
 

 

 16-61 صفحات ،1331 ،1 شماره ،3 دوره

دیجیتال شناسه  (DOI): 10.22044/JRAG.2017.883 
 

 

 

 

 به منظور تعیین عمق، شعاع و شکل هندسی چشمه  گرانی پروفیل داده غیرخطیسازی وارون

 هنجاری، مطالعه موردی: گنبد نمکی آجی چایبی

 
 2ناهید سادات مرتضویو  *1عطا اسحق زاده

 

 دانشگاه تهران ،، موسسه ژئوفیزیککارشناسی ارشد -1

 همدان واحد، دانشگاه آزاد اسلامی، کارشناسی ارشد -2

 

 79/12/1931؛ پذیرش مقاله: 22/70/1931دریافت مقاله: 

 

 eshagh@alumni.ut.ac.ir* نویسنده مسئول مکاتبات: 

 

 چکیده  واژگان کلیدی

 ضریب دامنه

 شکل عامل

 گرانی

 گنبد نمکی

 وارون سازی غیرخطی
 

پارامترهای عمق، شعاع، ضریب دامنه و  گرانی،های داده غیرخطیز یک روش وارون سازی در این مقاله با استفاده ا 

مختصات و نیز دو مقدار دیگر گرانی در  مبدأشود. با تعیین مقدار گرانی در هنجاری محاسبه میشکل چشمه بی عامل

از آنجایی که در  .شود یم تخمین زده f(z)=0 غیرخطیهنجاری با حل معادله عمق چشمه بی ،برداشت روی پروفیل

گرانی پروفیلی  هایداده ؛باشندمی منظمناهنجاری گرانی ناهمگن بوده و دارای شکل هندسی های بیطبیعت، چشمه

که دارای مقدار گرانی بیشینه، بدون توجه به علامت مثبت و منفی آن، است و معرف - مبدأنسبت به نقطه  معمولاً

 . استناهموار متقارن است و منحنی تغییرات میدان گرانی در راستای پروفیل نا -استهنجاری مرکز چشمه بی

تخمین پارامترهای عمق، ضریب دامنه و عامل شکل  برایپروفیل یک در عمل از چندین داده در طول همین دلیل  به

. روش باشند میبه شکل قابل محاس عاملبا دانستن مقدار عمق، سه پارامتر شعاع، ضریب دامنه و  .شود میاستفاده 

. گیرد میم و کروی مورد بررسی قرار هندسی استوانه عمودی، استوانه قائ های شکلبا  هایی چشمهپیشنهادی، برای 

. شود میمصنوعی نیز تحلیل  های مدلبا افزودن نوفه تصادفی به میدان گرانی محاسبه شده برای مذکور کارایی روش 

از روش وارون . بررسی خواهد شدهنجاری گرانی چشمه بی مبدأتعیین نقطه  عمق و اختلاف فاصله در تأثیرهمچنین 

. در این مطالعه شود میی یک گنبد نمکی استفاده تخمین عمق، شعاع و نیز تعیین شکل حدود سازی غیرخطی برای

ر مت 8/66 زمین و شعاع آن متر 36/36در حدود مذکور عمق گنبد گنبد نمکی آجی چای بررسی شده و طی آن 

به کره  محاسبه شده است، 66/1که  شکل عاملگنبد نمکی بر اساس این همچنین شکل هندسی است. شده برآورد 

 .استقابل تشبیه 
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 مقدمه -1
 طوریه بست؛ یکتاهای گرانی سنجی فرایندی غیر سازی دادهوارون

گیری را ای در سطح اندازهشاهدههای گرانی مهنجاریبی توانمی که

توصیف نمود. یک  در زیر زمینایی از تباین چگالی مختلف هبا پخش

یک شکل توان این ابهام را برطرف نمود، در نظر گرفتن که ب روش

 در  ، با یک چگالی ثابتنجاریههندسی مناسب برای توده بی

و ساندراراجان، )چاکراوارتی  استهای گرانی هنجاریبیسازی وارون

ساختار معرف ساده های مدلهرچند ممکن است (. 2006

هنجاری های بیدر تحلیل چشمه معمولاًاما  ؛باشندن شناسی زمین

(. 1996)عبدالرحمن و العربی،  باشند میای مفید و کافی مجزا و توده

ی توده رسیدن به پارامترها ضرورتاًهایی هنجاریبیتفسیر چنین 

چندین روش عددی و ترسیمی برای  .استمانند شکل، عمق و شعاع 

دارای شکل هندسی  ها آنهای گرانی که مولد هنجاریفسیر بیت

برای تقریب زدن عمق که  راهترین شده است. ساده ارائه، استده سا

قانون  ه،شد ارائهمانده هنجاری از روی میدان گرانی باقیتوده مولد بی

؛ تلفورد و 1962)نتلتون،  است (half-gmax)نصف گرانی بیشینه 

با این حال، این روش تا حدود زیادی ذهنی و  (.1993همکاران، 

(. گوپتا 1993و خطای زیادی به همراه دارد )نتلتون،  است غیرواقعی

ای و استوانه هایتعیین عمق مدلبرای ( یک روش عددی 1986)

مانده ارائه داد. عبدالرحمن گرانی باقی هایاز دادهناشی ای کره

عنوان ه ر گرانی بیشینه ب( استدلال کرد که وارد کردن مقادی1990)

 یدر فرمول گوپتا ممکن است منجر به خطاهای بزرگ معلومپارامتر 

اسبه عمق در حضور نوفه شود. همچنین چندین روش در مح

 گرانی برای تخمین پارامترهای مدل با هایای برگردان دادهمحاسبه

؛ لی و 1998)لی و الدنبرگ، سطح موفقیت مختلف ارائه شده است 

وسیله ه (. یک روش ساده ب2001؛ بولانگر و چوتیو، 1998،چوتیو

شکل  عاملتعیین عمق و  برای که ه( پیشنهاد داده شد2009عیسی )

ه در راستای ماندهای گرانی باقیهنجاریبیاجسام هندسی ساده از 

. روش خودکار دیگر، روش کمترین مربعات کندپروفیل استفاده می

. این ه است( پیشنهاد شد2008) ی و تلاسکه توسط اصفهان ؛است

 نماید. مشکل اصلی روش عمق و ضریب دامنه را محاسبه می

)لی و  استها ، عدم یکتایی ذاتی جوابسازیوارونهای روش

های تفسیری نیاز است که بنابراین هنوز به روش؛ (1993الدنبرگ، 

عیت ها را در موقداشته و بتوانند پارامترهای تودهقوی و سریع  عملگر

 میدانی برآورد نمایند.

 غیرخطیدر این تحقیق یک روش وارون بر اساس معادله 

z=f(z) ربوط به ساختارهای های گرانی مهنجاریتحلیل بی برای

صورت خودکار عمق، طبیعت ه سازی بوارونشود. روش ساده ارائه می

و شعاع ساختارهای مدفون را ضریب دامنه  شکل(، عاملچشمه )

آمده با این روش وابسته به دقت  به دستند. دقت نتایج کبرآورد می

گرانی بوگه جدا  هنجاریبیتواند از مانده که میباقی هنجاریبی

( یا 1993های گرافیکی )نتلتون، . در بیشتر موارد، روشاستشود، 

؛ آگراوال و 1981عبدالرحمن و همکاران، )های عددی استاندارد روش

گرانی  هایهنجاریبیجدایش  برای( 2009؛ عیسی، 1992، سیواجی

استفاده شود. همچنین، دقت نتایج  بوگه گرانی هایمانده از دادهباقی

هنجاری در زیر بی گسترش چشمهبه شباهت روش ارائه شده وابسته 

 .استهای هندسی فرضی یکی از شکل زمین به

 

 تئوری روش -2
یک کره  سیلهو به هنجاری گرانی تولید شده بی عمودی کل مؤلفه

( و یک استوانه دوبعدی(، یک استوانه افقی طویل نامحدود )بعدی سه)

( ارائه 1989عبدالرحمن ) وسیله به ( بعدی سهعمودی نیمه نامحدود )

 (:1داده شده است )شکل 
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کره، استوانه افقی و استوانه  A برای ضریب دامنه که یبه طور

 داریم:ترتیب ه بعمودی 
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 برای کره، استوانه افقی و استوانه عمودی qمقدار عامل شکل  و

 .است 1/0و  1، 1/1ترتیب برابر ه ب

 

 
 

 )ب( )الف(

 .ل استوانه قائم: الف( مدل کروی و استوانه افقی ب( مد1شکل 

 
برای صفحات تقریب افقی به سمت صفر میل  qعامل شکل 

 z(، 1. در رابطه )است 1/1کروی  کاملاًهای کند و برای شکلمی

 σ(، 2. همچنین در رابطه )استمختصات نقطه  xiمعرف عمق و 

 مبدأ. در استشعاع  Rثابت جهانی گرانش و  Gتباین چگالی، 

شود )عیسی، (، معادله زیر حاصل می1از رابطه ) (xi=0)مختصات 

2012:) 
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و  xi=±N(، معادله نرمال شده زیر در 1با استفاده از رابطه )

xi=±M  کهN,M=1,2,3,…. آید می به دست. 
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باشد؛ با توجه به T=(g(M)/g(0) و  F=(g(N)/g(0))اگر 

 آورد: به دستتوان روابط زیر را ( می6رابطه )
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 ( داریم:3( و )1با تقسیم دو رابطه )
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 (:2012شود )عیسی، ( نتیجه می8(، رابطه )9از رابطه )
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( 8استفاده از تعریف تابع نمایی برای هر دو سمت رابطه )و با 

 داریم:
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های استاندارد، با استفاده از روش zبرای  توان یم( را 10رابطه )

( و 1983جهت حل معادلات غیرخطی حل نمود )پرس و همکاران، 

 توان به صورت زیر بیان نمود:ا میشکل تکرار آن ر

(11) ( ),f jz f z 

 

به   zf. استعمق اصلاح شده  zfعمق اولیه و  zjکه در آن 

در تکرار بعدی استفاده خواهد شد. تکرار، زمانی که  zjعنوان 

f jz z e  شود.گردد، متوقف میe   یک عدد واقعی کوچک

 zاست. عمق چشمه با حل معادله غیرخطی برای  نزدیک به صفر

کند، به خوبی عمل می zشود. هرگونه حدس اولیه برای تعیین می

چراکه همیشه یک مقدار وجود دارد. از نظر تئوری، دو مقدار متفاوت 

N و  Mباشند. در عمل، به دلیل وجود برای تعیین عمق کافی می

 به کار گرفته M و  Nمقدار از های برداشت، بیشتر از دو نوفه در داده

 شود.می

از معادله  توان میرا  qباشد، عامل شکل  چنان چه عمق معلوم

 زیر محاسبه نمود:
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 به طوری که
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هایت با دانستن عامل برآورد شده است. در ن عمق zcکه در آن 

توان از رابطه زیر به دست آورد )عیسی، را می Aشکل، ضریب دامنه 

2012:) 

(11) 2
(0) cq m

c cA g z


 

 و  Nعامل شکل برآورد شده است. برای هر مقدار  qcکه 

M( مقادیر پارامترهای مدلz, q, Aاز رابطه )( 11و  12، 10های )

( به 2از رابطه ) Rار پارامتر شعاع شود. همچنین مقدمحاسبه می

 آید.دست می

 Mو N هنجاری در مبدأ و در فواصل از نظر تئوری، مقادیر بی

کنند؛ با این حال توصیه برای تعیین پارامترهای مدل کفایت می

استفاده M و  Nممکن مقادیر  یها بیترکعمل، از تمام  شود در می

؛ آید به دسترهای چشمه تری برای پارامتهای دقیقتا جواب شود؛

ای ای و محاسبههای گرانی مشاهدهبنابراین بهترین انطباق بین داده

 شده است. یریگ اندازهبرای هر مجموعه از محاسبات 

 های گرانیترین راه برای محاسبه دو پروفیل دادهساده

بین  μای(، محاسبه خطای استاندارد ای و محاسبه)مشاهده

 و z ،qی ای از مقادیر محاسبه شدهمحاسبه ای ومقادیر مشاهده

A پارامترهای مدل که کمترین اختلاف مربعات مجموع است .

میانگین ریشه را داشته باشند، به عنوان پارامترهای عامل 

شوند. در شکل، ضریب دامنه و عمق بهینه در نظر گرفته می

توان بهترین برازش پارامترهای چشمه را انتخاب این روش، می

 :گردد یمخطای استاندارد نیز از رابطه زیر محاسبه  نمود.
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)به طوری که  )ig xای و ، مقادیر گرانی مشاهده( )c ig x 

 باشند.ای میمقادیر گرانی محاسبه

 

 های مصنوعیبررسی مدل -9
وعی استوانه افقی، استوانه عمودی و کره با در ادامه، سه مدل مصن

ها پارامترهای مختلف تعریف کرده و میدان گرانی حاصل از این مدل

سازی وارون و محاسبه پارامترهای ضریب دامنه، عامل را جهت مدل
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شکل، عمق و شعاع با استفاده از روش شرح داده شده مورد تحلیل 

سازی داده گرانی ی واروننوفه بر رو تأثیردهیم. همچنین قرار می

انتخاب  تأثیرهای گرانی، گیرد. جهت تحلیل دادهمورد بررسی قرار می

 تأثیرو نیز ترکیب دو مدل مختلف و  xi ≠ 0مختلف یعنی  مبدأنقاط 

 تغییرات عمق در محاسبه پارامترها مورد بررسی قرار خواهند گرفت.

 مدل استوانه عمودی -9-1
کیلومتری  6توانه عمودی واقع در عمق میدان گرانی یک اس 2شکل 

یک  یبردار دادهکیلومتر با فاصله  20در راستای پروفیلی به طول 

( 1دهد. رابطه )گال را نشان میمیلی 200کیلومتر و ضریب دامنه 

 :استزیر  صورت به برای این مدل 

(19) 2 2 0.5

200
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i
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کیلومتری  4واقع در عمق  : میدان گرانی یک استوانه عمودی2شکل 

میلی  277کیلومتر و ضریب دامنه  27در راستای پروفیلی به طول 

 .گال

 
و  12، 10های )در رابطه 2با استفاده از میدان گرانی شکل 

 قبلاًکه  طور همان( عمق، ضریب دامنه و عامل شکل محاسبه شد. 11

که در های مختلف  Mو  Nتوان برای نیز بیان شد، معادلات را می

 باشند، حل نمود؛ بنابراین تعداد می مبدأواقع فاصله نقاط از 

گرفت.  در نظر Mو  Nتوان برای مقادیر های بسیار زیادی را میحالت

های زیاد زمان زیاد برای اجرای برنامه و حافظه انتخاب حالت

 Mمقدار مختلف برای  11کند. برای این مدل بیشتری را اشغال می

نیز ثابت  Nصله یک کیلومتر لحاظ شده است. مقدار با اختلاف فا

(. همچنین کمترین خطای دو عمق متوالی -km 2فرض شده است )

آمده است.  1فرض شده است و نتایج در جدول  01/0محاسبه شده 

با فرض اولیه  کاملاً، پارامترهای محاسبه شده Mبرای تمامی مقادیر 

تهیه شده در محیط متلب ؛ که نشانگر کارایی الگوریتم استیکسان 

های گرانی برای داده Nو  M. لذا با این روش تنها یک مقدار است

 بدون نوفه کافی است.

% نوفه تصادفی بر اساس رابطه 10به منظور بررسی اثر نوفه، 

 (:6اضافه شد )شکل  2زیر به داده گرانی مصنوعی شکل 

(18) 
( )( ) ( )[1 ( 0.5) 0.1]rand i i ig x g x RAN    

)در این معادله  )rand ig x دار در هنجاری نوفهمقدار بیix  و

( )iRAN ( 1،0عدد شبه تصادفی با گستره )فاصله بین اعداد است .

پارامترهای مدل محاسبه شده  2شبه تصادفی نامنظم است. جدول 

 دهد.را نشان می 6دار شکل برای داده گرانی نوفه

، مقدار میانگین حاصل شده به ترتیب برای 2با توجه به جدول 

و  68/211، 92/6پارامترهای عمق، ضریب دامنه و عامل شکل 

و درصد خطا برای مقادیر میانگین پارامترهای ذکر شده  است 683/0

 % است.82/2% و 96/1%، 89/3به ترتیب برابر 

تر عمق، درصد خطای محاسبه شده برای سه پارام 6شکل 

را به صورت  Mضریب دامنه و عامل شکل مربوط به هر مقدار از 

دار مشخص های گرانی نوفهدهد. از نتایج تحلیل دادهمجزا نشان می

است که برای دستیابی به بهترین پاسخ، لازم است از چندین مقدار 

 و Mاستفاده شود. چرا که برای هر فاصله از مقادیر  Nو یا  Mبرای 

N آید. به دستهایی با خطای زیاد ست پاسخا ممکن

 

 .2: پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل 1جدول 
 mGalضریب دامنه محاسبه شده  شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 
2 
6 
6 
1 
3 
9 
8 
9 
6- 
6- 

6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 

1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 

200 

200 

200 

200 

200 
200 
200 
200 
200 
200 
200 

 277 1/7 4 میانگین
 7 7 7 درصد خطا
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 .اضافه شده است ها آنبه تصادفی درصد نوفه  17که  2گرانی شکل های : داده9شکل 

 
 .تبه آن اضافه شده اس تصادفی % نوفه17که  2: پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل 2جدول 

 mGalضریب دامنه محاسبه شده  شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 

2 

6 

6 

1 

3 

9 

8 

9 

6- 

6- 

99/6 

92/6 

89/6 

12/6 

9/6 

11/6 

2/1 

81/6 

63/2 

63/2 

81/1 

11/0 

1/0 

69/0 

12/0 

68/0 

19/0 

31/0 

31/0 

61/0 

61/0 

29/0 

26/209 

92/198 

91/192 

16/222 

13/193 

1/289 

9/666 

21/661 

19/91 

19/91 

36/91 

 48/211 484/7 02/9 میانگین

 04/1 82/2 83/4 درصد خطا

 

 
 .برای مدل استوانه عمودی Mشکل مربوط به هر مقدار از  عامل: درصد خطای محاسبه شده برای سه پارامتر عمق، ضریب دامنه و 4شکل 

 



 .16-61صفحات ، ...به منظور تعیین عمق، شعاع و شکل هندسی چشمه   گرانی پروفیل دادهسازی غیرخطی وارون ،اسحق زاده و مرتضوی

90 

 مدل استوانه افقی -9-2
 1یک استوانه افقی واقع در عمق مربوط به میدان گرانی  1شکل 

کیلومتر با فاصله  20کیلومتری در راستای پروفیلی به طول 

یلومتر را گال در کمیلی 210ک کیلومتر و ضریب دامنه ی برداری داده

 تصحیح صورت زیر ه برای این مدل ب (1دهد. رابطه )ینشان م

 :شودمی

(19) 2 2

1250
( )

( 5 )
v i

i

g x
x




 

سازی ل استوانه افقی با استفاده از روش وارونپارامترهای مد

محاسبه شد. برای  1های گرانی شکل توضیح داده شده از روی داده

با اختلاف فاصله یک کیلومتر در  Mمقدار مختلف برای  10این مدل 

نیز ثابت فرض شد )نخستین مقدار روی  Nنظر گرفته شد و مقدار 

طای دو عمق متوالی (. همچنین کمترین خ-km10پروفیل، یعنی 

آمده است.  6فرض شده است. نتایج در جدول  001/0محاسبه شده 

با فرض اولیه  کاملاً، پارامترهای محاسبه شده Mبرای تمامی مقادیر 

 باشند.یکسان می
% نوفه تصادفی 10به منظور بررسی اثر نوفه بر روی این روش، 

اضافه شد  1 های گرانی مصنوعی شکل( به داده19بر اساس رابطه )

 (.3)شکل 

های گرانی پارامترهای مدل محاسبه شده برای داده 6جدول 

 دهد.را نشان می 3دار شکل نوفه

، مقدار میانگین حاصل شده به ترتیب برای 6با توجه به جدول 

 89/0و  8/191، 23/6پارامترهای عمق، ضریب دامنه و عامل شکل 

امترهای ذکر شده به و درصد خطا برای مقادیر میانگین پار است

مقدار درصد  9% است. شکل 1/16% و 3/29%، 9/16ترتیب برابر 

خطای محاسبه شده برای سه پارامتر عمق، ضریب دامنه و عامل 

دهد. از را به صورت مجزا نشان می Mشکل مربوط به هر مقدار از 

دار مربوط به استوانه افقی نیز های گرانی نوفهنتایج تحلیل داده

برای دستیابی به بهترین جواب، لازم است از  کهست مشخص ا

استفاده شود. چرا که برای هر فاصله از  Nو یا  Mچندین مقدار برای 

هایی با خطای زیاد است باعث تولید پاسخ ممکن N و Mمقادیر 

شود. تغییرات ضریب دامنه محاسبه شده برای مدل استوانه افقی 

 ت.بسیار بیشتر از دو پارامتر دیگر اس

 

 

 
میلی گال در  217کیلومتر و ضریب دامنه  27کیلومتری در راستای پروفیلی به طول  1: میدان گرانی یک استوانه افقی واقع در عمق 1شکل 

 .کیلومتر

 

 .1: پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل 9جدول 
 mGal*kmنه محاسبه شده ضریب دام شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 
2 
6 
6 
1 
3 
9 
8 
9 
10 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 

210 
 217 1 1 میانگین

 7 7 7 درصد خطا
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 مدل کروی -9-9

کیلومتری در راستای  1میدان گرانی یک کره واقع در عمق  8شکل 

یک کیلومتر و  برداری دادهر با فاصله کیلومت 20پروفیلی به طول 

رابطه . دهد یممیلی گال در کیلومترمربع را نشان  600ضریب دامنه 

 :اصلاح شده است( برای این مدل به صورت زیر 1)

(20) 2 2 1.5

2000
( )

( 5 )
v i

i

g x
x




 

سازی پارامترهای مدل کروی را با استفاده از روش وارون

ایم. برای محاسبه نموده 8نی شکل توضیح داده شده از روی داده گرا

با اختلاف فاصله یک کیلومتر  Mمقدار مختلف برای  9این مدل ما 

نیز ثابت فرض شده است )نخستین مقدار  Nدر نظر گرفتیم. مقدار 

(. همچنین کمترین خطای دو عمق -km10روی پروفیل، یعنی 

ه آمد 1فرض شده است. نتایج در جدول  002/0متوالی محاسبه شده 

با فرض  کاملاً، پارامترهای محاسبه شده Mاست. برای تمامی مقادیر 

 .استاولیه یکسان 

% 10های گرانی مدل کروی، به منظور بررسی اثر نوفه بر روی داده

های گرانی مصنوعی مدل ( به داده19نوفه تصادفی بر اساس رابطه )

را  8دار شده شکل های گرانی نوفهداده 9کروی اضافه شد. شکل 

 دهد.نشان می

پارامترهای عمق، ضریب دامنه و عامل شکل محاسبه شده  3جدول 

 دهد.را نشان می 9دار شکل برای داده گرانی نوفه

، مقدار میانگین حاصل شده به ترتیب برای 3با توجه به جدول  

 16/1و  91/621، 11/1پارامترهای عمق، ضریب دامنه و عامل شکل 

رای مقادیر میانگین پارامترهای ذکر و درصد خطای حاصل شده ب

مقدار  10% است. شکل 68/3% و 26/2%، 1/6شده به ترتیب برابر 

عمق، ضریب دامنه و درصد خطای محاسبه شده برای سه پارامتر 

دهد. را به صورت مجزا نشان می Mعامل شکل مربوط به هر مقدار از 

دار گرانی نوفههای مشابه تحلیل دو مدل قبلی، از نتایج تحلیل داده

ی به بهترین ابی دستکره مشخص است؛ که در این حالت نیز برای 

استفاده شود. چرا  Nو یا  Mجواب، لازم است از چندین مقدار برای 

هایی با خطای است جواب ممکن N و Mکه برای هر فاصله از مقادیر 

زیاد حاصل گردد. تغییرات پارامترهای محاسبه شده برای مدل 

عمودی و کروی کمتر از تغییرات پارامترهای محاسبه شده استوانه 

برای مدل استوانه افقی است. دلیل این موضوع پخش تصادفی نوفه 

 های گرانی است.روی داده

 

 
 .درصد نوفه به آن اضافه شده است 17که  1گرانی شکل  های: داده4شکل 

 
 برای مدل استوانه افقی. Mمختلف  مقادیرب دامنه و عامل شکل مربوط به : درصد خطای محاسبه شده برای سه پارامتر عمق، ضری0شکل 
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 .4: پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل 4جدول 

 mGal*kmضریب دامنه محاسبه شده  شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 99/6 

63/1 

68/6 

6/6 

9/6 

1/6 

66/6 

2/1 

1/6 

1/6 

99/0 

09/1 

88/0 

881/0 

98/0 

86/0 

89/0 

06/1 

33/0 

33/0 

66/103 

91/611 

1/118 

132 

18/260 

19/129 

116 

609 

88/96 

88/96 

2 

6 

6 

1 

3 

9 

8 

9 

10 

 8/101 80/7 24/4 میانگین

 4/23 1/19 0/14 درصد خطا

 

 
 .میلی گال در کیلومترمربع 477کیلومتر و ضریب دامنه  27کیلومتری در راستای پروفیلی به طول  1: میدان گرانی یک کره واقع در عمق 8شکل 

 
 .8 : پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل1جدول 

 km2 mGal*ضریب دامنه محاسبه شده شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 

2 

6 

6 

1 

3 

9 

8 

9 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

1/1 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

 477 1/1 1 میانگین

 7 7 7 درصد خطا
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 .درصد نوفه به آن اضافه شده است 17که  8: داده گرانی شکل 3شکل 

 
 .3: پارامترهای محاسبه شده برای میدان گرانی شکل 4جدول 

 mGal*km2یب دامنه محاسبه شده ضر شکل محاسبه شده عامل (km)عمق محاسبه شده  M (km)مقدار 

1 

2 

6 

6 

1 

3 

9 

8 

9 

08/1 

21/1 

81/6 

06/1 

66/1 

66/1 

06/1 

11/1 

69/1 

11/1 

13/1 

66/1 

1/1 

18/1 

19/1 

1/1 

12/1 

3/1 

12/618 

61/621 

33/613 

99/692 

02/688 

36/102 

69/690 

89/661 

66/626 

 31/421 19/1 11/1 میانگین

 48/4 29/2 1/9 درصد خطا

 

 
 .برای مدل کروی M مختلف مقادیر شکل مربوط به عامل: درصد خطای محاسبه شده برای سه پارامتر عمق، ضریب دامنه و 17شکل 
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 عمق در تعیین پارامترها تأثیربررسی  -9-4
های استوانه افقی، ان گرانی را برای هر کدام از مدلدر این بخش مید

ی مختلف در طول هامودی و کروی با در نظر گرفتن عمقاستوانه ع

ای یک کیلومتر محاسبه کیلومتری با فاصله بین داده 20ل پروفی

 :ایمهای گرانی، نوفه اضافه نمودهکرده و بر اساس رابطه زیر به داده

(21) ( )( ) ( ) ( 0.5)rand i i ig x g x W RAN   

W ها . برای هر سه این مدلاستگال سطح نوفه به میلیW  را

در نظر گرفته شده  mGal*unit1000 میلی گال و ضریب دامنه  2

است. جهت بررسی تغییرات عمقی در محاسبه پارامترهای عمق، 

فرض  ، هشت عمق یک تا هشت کیلومترشکل عاملضریب دامنه و 

در نظر گرفته شده است.  Mشده است. همچنین هشت مقدار برای 

های قبلی صد خطای سه پارامتر را مشابه بخشبرای هر عمق، در

تغییرات درصد خطای سه  16و  12، 11های اییم. شکلنمتعیین می

های کروی، ای مدلترتیب بره های مختلف بپارامتر در مقابل عمق

با توجه به شکل دهند. افقی و استوانه عمودی را نشان میاستوانه 

برای مدل کروی بیشترین و کمترین درصد خطای محاسبه ، 11

% و -3/8% و 9/3عمق %، خطای محاسبه -8/3% و 6/8ضریب دامنه 

 .است% -1/2% و 3شکل  عاملمحاسبه خطای 

برای مدل استوانه افقی بیشترین و ، 12با توجه به شکل 

%، خطای -16% و 2/11کمترین درصد خطای محاسبه ضریب دامنه 

% و 9شکل  عاملمحاسبه % و خطای -8/6% و 1/13محاسبه عمق 

 .است% -1/6

وانه عمودی بیشترین و برای مدل است، 16با توجه به شکل 

%، خطای -9% و 1/13کمترین درصد خطای محاسبه ضریب دامنه 

% -6% و 9شکل  عاملمحاسبه % و خطای -6% و 9محاسبه عمق 

 .است

 
 : تغییرات خطای پارامترهای محاسبه شده با افزایش عمق برای مدل کروی.11شکل 

 

 
 .فزایش عمق برای مدل استوانه افقی: تغییرات خطای پارامترهای محاسبه شده با ا12شکل 
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 .: تغییرات درصد خطای پارامترهای محاسبه شده با افزایش عمق برای مدل استوانه عمودی19شکل 

 

 مدل ترکیبی -9-1
نه عمودی با ضریب دامنه میدان گرانی حاصل از یک استوا 16 شکل

 متری که محور استوانه در نقطهکیلو 3گال واقع در عمق میلی 600

کیلومتر قرار دارد  60بر روی پروفیلی به طول  مبدأکیلومتری از  13

 900امنه و نیز میدان گرانی حاصل از یک استوانه افقی با ضریب د

کیلومتری که محور استوانه در  1واقع در عمق  ،گال در کیلومترمیلی

کل حاصل از این دو  گرانی میداندهد. را نشان می قرار دارد مبدأ

 .آیدمی به دستیر ساس رابطه زدل بر ام

(22) 
2

2 0.5

..
3500

( ) (2 )
( 25)

300
(3

..

.. . )
36)

.
(

i

i

i

g x D horizontal cylinder
x

D vertical cylinder
x

 





 

کیلومتر؛  -N ،18. مقدار استیک کیلومتر  برداری دادهفاصله 

مقدار  م روی پروفیل گرانی فرض شده است. همچنیننقطه دویعنی 

M شود که برای ده نقطه محاسبه صورت از نقطه سه شروع می

هنجاری مورد نظر گرفته است. در این مدل استوانه افقی، بی

تا با استفاده از میدان گرانی کل که اثر قرار است که  ؛است نگارندگان

شود، عمودی را نیز شامل میگرانی یک ساختار جانبی یعنی استوانه 

. در ادامه شودبه شکل و ضریب دامنه محاس عاملپارامترهای عمق، 

ترها با استفاده از % نوفه اضافه کرده و پارام1گرانی کل  هایبه داده

ه مدآ 9نتایج حاصل در جدول  اند.شدهدار نیز محاسبه داده نوفه

آمده تطابق خوبی با پارامترهای اولیه فرض شده  به دستنتایج است. 

در میلی گال  900برای مدل استوانه افقی یعنی ضریب دامنه 

 دارد. 1کیلومتر و عامل شکل  1کیلومتر، عمق 

های موجود میدان گرانی چشمه تأثیربررسی بیشتر به منظور 

در اطراف چشمه گرانی هدف، مدلی شامل هر سه شکل هندسی 

که مدل  طوریه ب ؛استوانه عمودی و افقی و کره در نظر گرفته شد

مترها هنجاری هدف جهت بررسی و تخمین پاراکروی، چشمه بی

. کیلومتر قرار دارد 30 طول  بهپروفیلی  مبدأکه مرکز آن در  ؛است

 800با ضریب دامنه  کروی مدلاز میدان گرانی حاصل  11شکل 

میدان گرانی متری، کیلو 6واقع در عمق  گال در کیلومتر مربعمیلی

 گال در کیلومترمیلی 100حاصل از یک استوانه افقی با ضریب دامنه 

کیلومتری از  -21کیلومتری که محور آن در نقطه  8 واقع در عمق

میدان گرانی حاصل از یک استوانه عمودی با  و واقع شده است مبدأ

کیلومتری که محور آن  9گال واقع در عمق میلی 110ضریب دامنه 

دهد. را نشان می واقع شده است مبدأکیلومتری از  29در نقطه 

ه زیر را قابل محاسبه س رابطمدل بر اسا سهمیدان کل حاصل از این 

 .است

(26) 

2 1.5

2

2 0.5

3200
( ) (2 )

( 16)

800
(2 . )

( 64)

150

. ..

.. ..(3 )
( 4

..

9)

i

i

i

i

g x D sphere
x

D horizontal cylinder
x

D vertical cylinder
x

 








 

نتایج حاصل از تخمین . استیک کیلومتر  برداری دادهفاصله 

پارامترهای عمق، عامل شکل و ضریب دامنه برای میدان گرانی کل 

% نوفه به آن اضافه شده است، در 1و نیز در حالتی که  11شکل 

 را قابل قبولیخطای شده،  مترهای محاسبهپارااست. مده آ 8جدول 

 دهند.برای مدل کروی نشان می نسبت به مقادیر اولیه فرض شده

این نتایج نشان از کارایی روش و درستی الگوریتم نوشته شده 

 چشمه یا چند برای حالتی که اثر گرانی یک -در محیط متلب 

است  گذارریتأثهنجاری بر روی میدان گرانی چشمه مورد مطالعه بی

 دارد.
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 کیلومتری 4میلی گال واقع در عمق  977یک استوانه عمودی با ضریب دامنه  میدان گرانی کل حاصل از میدان گرانیپروفیل قرمز رنگ : 14شکل 

 سبز)پروفیل  متریکیلو 1میلی گال در کیلومتر واقع در عمق  077میدان گرانی حاصل از یک استوانه افقی با ضریب دامنه  رنگ( و آبی)پروفیل 

کیلومتر  47بر روی پروفیلی به طول  مبدأکیلومتری از  14در نقطه  عمودی و محور استوانه مبدأدر  افقی استوانهمحور دهد. رنگ( را نشان می

 واقع شده است.

 

 
یلومتری، یک استوانه افقی با ضریب ک 4کیلومتر مربع واقع در عمق  گال درمیلی 877: میدان گرانی حاصل از یک کره با ضریب دامنه 11شکل 

کیلومتری که محور  0گال واقع در عمق میلی 117کیلومتری و یک استوانه عمودی با ضریب دامنه  8گال در کیلومتر واقع در عمق میلی 177دامنه 

همچنین میدان گرانی کل حاصل  ده است.واقع شکیلومتر  47در روی پروفیلی به طول  مبدأکیلومتری از  20و  -21ترتیب در نقاط صفر، ه ب ها آن

 از مجموع گرانی سه مدل ذکر شده در شکل نشان داده شده است.
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 .14های گرانی کل شکل : نتایج حاصل از وارون داده0جدول 

 گرانی بدون نوفههای نتایج برای داده %1گرانی با نوفه های نتایج برای داده

 Mمقدار 
(km) 

عمق محاسبه 
 (km)شده 

امل شکل ع
 محاسبه شده

ضریب دامنه 
محاسبه شده 

(mGal) 

 Mمقدار 
(km) 

عمق محاسبه 
 (km)شده 

عامل شکل 
 محاسبه شده

ضریب دامنه 
محاسبه شده 

(mGal) 
6 
6 
1 
3 
9 
8 
9 
10 
11 
12 

21/3 
38/1 
92/6 
1/6 
66/6 
29/6 
11/6 
11/6 
6 
89/6 

021/1 
88/0 
82/0 
99/0 
99/0 
911/0 
91/0 
963/0 
961/0 
963/0 

1/1121 
39/996 
8/926 

336 
86/360 
21/929 
39/916 
3/312 
9/180 
2/163 

6 
6 
1 
3 
9 
8 
9 
10 
11 
12 

33/3 
88/1 
96/6 
31/6 
68/6 
69/6 
62/6 
29/6 
28/6 
29/6 

021/1 
88/0 
82/0 
99/0 
99/0 
911/0 
91/0 
963/0 
961/0 
963/0 

1/1166 
991 

9/963 
36/399 
81/310 
11/961 
38/929 
9/322 
8/321 
16/126 

 10/027 8/7 82/4 میانگین 073 08/7 4/4 یانگینم

 

 .11های گرانی کل شکل : نتایج حاصل از وارون داده8جدول 

 گرانی بدون نوفه هاینتایج برای داده %1گرانی با نوفه  هاینتایج برای داده

 Mمقدار 
(km) 

عمق محاسبه 
 (km)شده 

عامل شکل 
 محاسبه شده

ضریب دامنه 
محاسبه شده 

(mGal) 

 Mمقدار 
(km) 

عمق محاسبه 
 (km)شده 

عامل شکل 
 محاسبه شده

ضریب دامنه 
محاسبه شده 

(mGal) 
1 
8 
10 
12 
11 
20 
1- 
9- 
10- 
12- 

29/6 
61/6 
1/6 
63/6 
69/6 
86/6 
83/6 
36/6 
18/6 
92/6 

61/1 
62/1 
12/1 
68/1 
63/1 
28/1 
18/1 
69/1 
66/1 
6/1 

963 
9/812 
6/828 
1/986 
6/821 

990 
2/991 
8/862 
9/986 

811 

1 
8 
10 
12 
11 
20 
1- 
9- 
10- 
12- 

66/6 
11/6 
96/6 
81/6 
86/6 
16/1 
26/6 
61/6 
38/6 
36/6 

12/1 
66/1 
19/1 
36/1 
29/1 
91/1 
16/1 
62/1 
69/1 
61/1 

6/826 
3/816 

982 
9/861 
1/823 
8/862 

996 
6/989 

861 
6/811 

 70/827 48/1 23/4 میانگین 1/820 423/1 92/4 میانگین

 

 در محاسبات مبدأاختلاف فاصله از نقطه  ثیرتأ -9-4

روی  مبدأگرانی واقعی، انتخاب نادرست نقطه  هایهنگام تفسیر داده

شود. به منظور آمدن خطا در محاسبات می به وجودپروفیل باعث 

 ±1/1و  ±1، ±1/0، 0از  (δx)بررسی این اثر، چندین خطای متوالی 

سازی پیشرو محاسبه مدلمحور مختصات در  مبدأ کیلومتر نسبت به

مجموعه  بدین منظور، .گرفته شددر نظر  xبرای  (1رابطه )گرانی در 

 1گرانی متناظر با استوانه عمودی نیمه نامحدود با عمق  هایداده

 20میلی گال در طول یک پروفیل  100کیلومتر و ضریب دامنه 

بر  حال. بینی شدپیشیک کیلومتر  برداری دادهکیلومتری و فاصله 

اساس خطاهای در نظر گرفته شده، هفت پروفیل داده گرانی در 

که نقطه گرانی بیشینه روی پروفیل، متناظر با مرکز  است؛اختیار 

. درصد خطای مقادیر پارامترهای عمق، ضریب نیستاستوانه عمودی 

با  Mمقدار مختلف  8برای  دادهشکل برای هر پروفیل  عاملدامنه و 

، . همچنین مقادیر پارامترهاشدلومتر تعیین کی 2ی اختلاف فاصله

نیز  تصادفی به آن اضافه شده، % نوفه1های گرانی که برای داده

درصد خطای پارامترهای  19و  13های محاسبه گردید. شکل

را  مبدأگرفته شده برای  محاسبه شده برای مقادیر خطای در نظر

صد خطاهای گرانی بدون نوفه، در هایدهند. برای دادهنشان می

بیشترین مقدار است. مختصات صفر  مبدأورد بررسی در پارامترهای م

ترتیب ه شکل ب عاملخطا برای پارامترهای عمق، ضریب دامنه و 

 های. برای دادهاست% 80% و 210%، 81بدون نوفه  هایبرای داده

مقدار خطای محاسبه شده برای پارامترهای نیز ( 13دار )شکل نوفه

%، 66/1مختصات  مبدأترتیب در ه شکل ب عاملامنه و عمق، ضریب د

مورد  وارون روشدر وان گفت که تلذا می. است% 99/0% و 19/2

بهتر و  باشد، عملکرد ترکم مبدأ خطای انتخاب قدرچ هر ،استفاده

 دهد.تری را نشان میقابل قبول نتایج
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گرانی  هایبرای داده ،محور مختصات مبدأکیلومتر نسبت به  ±1/1و  ±1، ±1/7، 7: خطای پارامترهای محاسبه شده برای مقادیر خطای 14شکل 

 .بدون نوفه

 

 
 هایهمحور مختصات برای داد مبدأکیلومتر نسبت به  ±1/1و  ±1، ±1/7، 7: درصد خطای پارامترهای محاسبه شده برای مقادیر خطای 10شکل 

 % نوفه1گرانی با 

 

 همطالع مورد منطقه -4
های وسیله ارتفاعات و تودهه چای در آذربایجان شرقی، بحوضه آجی

در واقع یک حوضه کوهستانی ولکانیکی احاطه شده و  –پلوتونی 

مایی مربوط به اواخر ترشیر، های ماگسای از قومجموعه که در ؛است

شهرستان  جنوب غربدر  ،چای گنبد نمکی آجی گرفته است. قرار

ون ساختاری ایران مرکزی و در در ز، اهنشانمشهر شمال و میانه 

 .میانه قرار دارد 100000/1 یشناس نیزمنقشه 

و کنگلومرایی به  یسنگ ماسهشامل رسوبات مارنی،  این منطقه

های سست  که به علت داشتن رخساره ؛ری استهمراه رسوبات تبخی

های  ر گرفته و مورفولوژی پست با درهدر معرض فرسایش زیادی قرا

این گنبدها در زون ساختاری . یم را ساخته استژرفا و ملا کم

تکتونیکی ایران مرکزی و در داخل سازند قرمز بالایی به سن میوسن 

 .(1686)آقانباتی،  میانی تا بالایی قرار دارند

از نظر حجمی، کوچک و  معمولاًگنبدهای نمکی آذربایجان 

نزدیک به سطح زمین بوده و از نظر ذخایر پتاس قابل توجه 

نقشه  19شکل مراحل تشکیل گنبدهای نمکی و  18. شکل باشند می

برداشت  نقاطد. ندهمنطقه مورد مطالعه را نشان می شناسی زمین

 19روی شکل بر سفید رنگ  هایمستطیل وسیلهه گرانی، ب هایداده

شناسی محدوده شامل موارد ذیل واحدهای زمینمشخص شده است. 

 :است
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 واحد ژیپس -1

 واحد مارنی -2

 کنگلومراییواحد  -6

 دارواحد مارن ژیپس -6

 

 
 یل گنبد نمکی در منطقه آذربایجان: مراحل تشک18 شکل

 .(1988)رجبی،

 تحلیل داده گرانی منطقه آجی چای -1
د مطالعه را نشان بوگه( منطقه مور)نقشه میدان گرانی کل  20شکل 

هنجاری برداری گرانی روی نقشه بیهای داده. مکان ایستگاهدهد یم

نقطه، داده گرانی قرائت  110مشخص شده است. در مجموع در بوگه 

متر و  20حدود  گیری اندازهگردید که کمترین فاصله بین نقاط 

 برداری داده. استمتر روی پروفیل برداشت  60دود بیشترین فاصله ح

. شدمتر انجام  691×620به ابعاد  ای منطقهپروفیل در  10در طول 

چای اکتشاف گنبد نمکی منطقه آجی، هدف از انجام این عملیات

ها، گرانی بعد از تصحیح داده هاینخستین مرحله پردازش داده .است

. شکل استای از میدان گرانی محلی جدایش میدان گرانی منطقه

سطحی مانده حاصل با استفاده از روند هنجاری باقینقشه بی 21

بودن چگالی  دلیل داراه . گنبدهای نمکی بدهددو را نشان میدرجه 

کمتر نسبت به محیط اطراف خود، دارای تباین چگالی منفی بوده و 

کنند. هنجاری منفی نمود پیدا میبی صورته های گرانی بدر نقشه

 محدوده مشخص شده با مستطیل سیاه رنگ،  21در روی شکل 

 دهد.ی متعلق به گنبد نمکی را نشان میهنجاری گرانی منفبی

تا حدودی  یری مورد استفاده در این مقالهتفس از آنجا که روش

متر به سمت بالا  10میدان گرانی به اندازه است؛ به نوفه حساس 

تا  شود میفراسو باعث  فیلتر (.22)شکل  ه شده استگسترش داد

تر های کوچک حذف شده و نقشه میدان گرانی یکنواختطول موج

میدان گرانی  لتحلیبرای گرانی  هایگردد و در نتیجه پروفیل داده

هنجاری گرانی گنبد نمکی در روی گردد. بر روی بینیز هموارتر 

صورت پذیرفت. از  Aدر طول پروفیل  برداری دادهنقشه فراسو شده، 

تعیین پارامترهای ضریب دامنه،  درگرانی  هایدهنقطه برداشت دا 12

 .شداستفاده هنجاری معیار شکل، عمق و شعاع چشمه بی

 9در جدول  Mو  Nه برای مقادیر متفاوت نتایج حاصل شد

 10آمده است. لازم به ذکر است که از مقادیر عمقی محاسبه شده، 

 متر ارتفاع فراسو شده کاسته شده است؛ تا عمق مرکز چشمه 

هنجاری )گنبد نمکی( از سطح زمین حاصل گردد. با توجه به بی

 0139/0، کمترین خطای استاندارد محاسبه شده برابر 9جدول 

 گال و مربوط به مقادیر:میلی

N =60  ،مترM=30  =میلی گال  -692متر، ضریب دامنه× 

؛ که در جدول استمتر  36/36، عمق= 66/1، عامل شکل= مترمربع

 .اند شدهبه صورت پررنگ و زیرخط دار برجسته  9

تخمین زده  66/1معیار( شکل عامل )مقدار  که نیابا توجه به 

 تر کینزدنبد نمکی از نظر هندسی به شکل کره شده است، بنابراین گ

است. میدان گرانی مطابق با پارامترهای تخمین زده شده، متناسب با 

میدان گرانی  22کمترین خطای استاندارد، محاسبه شده است. شکل 

را  Aشده و میدان گرانی محاسبه شده در طول پروفیل  گیری اندازه

، کره تخمین زده شده؛ با یمکگنبد ن. از آنجا که شکل دهد یمنشان 

، عمق سطح بالای گنبد نمکی با 2در نظر گرفتن ضریب ساختاری 

 یها نیتخمبرآورد گردید. نتایج  Geosoft افزار نرمروش اویلر توسط 

 توان مینشان داده شده است. به طور میانگین  26عمقی در شکل 

 .استمتر  60در حدود  گنبد نمکیگفت که عمق سطح بالای 

 600ر تباین چگالی نمک با محیط اطراف آن در حدود اگ

 2200فرض شود )چگالی نمک در حدود  مترمکعبکیلوگرم بر 

  -692(؛ چون مقدار ضریب دامنه است مترمکعبکیلوگرم بر 

مترمکعب بر مجذور ثانیه  -00692/0مترمربع یا  گال درمیلی

 ( داریم:1محاسبه شده است؛ بنابراین بر اساس رابطه )
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. با کم کردن این استمتر  8/66بنابراین شعاع گنبد نمکی 

مقدار از عمق تخمین زده شده، عمق سطح بالای گنبد در راستای 

گردد؛ که با نتایج حاصل از تخمین متر حاصل می 86/29پروفیل 

 افزار نرمهمچنین با به کارگیری عمق اویلر مطابقت دارد. 

Modelvision ،از گنبد نمکی با استفاده از تغییرات  سازی مدل

مشخص شده  26 که در روی شکل Bمیدان گرانی در طول پروفیل 

به کار روش وارون سازی  که ایناست، صورت پذیرفت. با توجه به 

 بینی پیششده در این مقاله، شکل حدودی گنبد نمکی را کره  گرفته

افزار شده به نرمکرده؛ بنابراین شکل مدل اولیه معرفی 

Modelvision 2/2. همچنین چگالی متوسط گنبد نمکی، است، کره 

گرم بر سانتیمتر مکعب در نظر گرفته شده است. مقطع افقی مدل 

مشخص شده است.  21تخمین زده شده از گنبد نمکی روی شکل 

همچنین مقطع عمودی مدل برآورد شده برای گنبد نمکی، در شکل 

 افزار نرموارون  سازی مدلست. بر اساس نتایج نشان داده شده ا 23
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متر و  62مدل ویژن، عمق سطح بالا و پایین گنبد نمکی در حدود 

متر حاصل شده است؛ که با نتایج حاصل از روش وارون غیرخطی  39

 و نیز روش اویلر انطباق نسبی دارد.

مطالعات گرانی سنجی و مغناطیس سنجی در  1689در سال 

و اکتشافات معدنی  شناسی زمینتوسط سازمان منطقه آجی چای 

 عنوان  بهکشور برای تخمین عمق و محدوده گنبد نمکی آجی چای 

(. در گزارش 1689معدن پتاس صورت پذیرفت )رضوی و جعفری، 

متر تخمین زده  30تا  20مربوطه، عمق سطح بالای گنبد نمکی بین 

 شده است.

 

 
 گرانی با مستطیل سفید رنگ مشخص شده است. برداری دادهچای. محدوده منطقه آجی  شناسی زمین: نقشه 13شکل 

 

 
 واقع شده است. 38Nزون . منطقه در دهند میگرانی را نشان  برداشتهای سیاه رنگ ایستگاه های دایرههنجاری بوگه. : نقشه بی27شکل 
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هنجاری منفی را مشخص کرده حدوده متعلق به گنبد نمکی با بیمطالعه. مستطیل سیاه رنگ م موردمنطقه  مانده باقیمیدان گرانی  :21شکل 

 است.

 

 
محاسبه  برایهنجاری منفی، روی بی A. موقعیت پروفیل برداشت داده گرانی متر 17فراسو شده تا ارتفاع  مانده باقیمیدان گرانی  :22 شکل

 پارامترهای گنبد نمکی در شکل نشان داده شده است.

 
 .Aهای گرانی پروفیل با استفاده از داده Mو  Nمحاسبه شده برای مقادیر مختلف : پارامترهای 3جدول 

 )متر( N )متر( M (مترمربع×ضریب دامنه )میلی گال A شکل عامل q عمق )متر( Z خطای استاندارد )میلی گال(
0192/0 61/36 23/1 103- 20 10 
0196/0 96/31 96/1 696- 40 10 
0181/0 3/32 16/1 296- 30 20 
0218/0 93/39 1/38 1061- 40 30 
0181/0 81/30 1/75 116- 50 30 
0199/0 69/39 1/2 186- 60 30 

1697/7 49/44 1/43 402- 60 40 
0191/0 29/32 12/1 991- 70 40 
0206/0 18/36 36/1 161- -20 -10 
0189/0 32/30 66/1 09/19- -30 -10 
0186/0 86/31 66/1 88/62- -30 -20 
0192/0 11/39 29/1 261- -40 -20 
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 .Aشده و میدان گرانی محاسبه شده در طول پروفیل  گیری اندازهمیدان گرانی  :29شکل 

 

 
 .ماندههنجاری باقی: تخمین عمق اویلر برای نقشه بی24شکل 

 

 
 .استروی شکل مشخص  B. پروفیل Modelvision افزار نرم: مقطع افقی مدل تخمین زده شده از گنبد نمکی با استفاده از 21شکل 

 

 
. پروفیل آبی رنگ، میدان گرانی محاسبه شده و Modelvision افزار نرم: مقطع عمودی مدل تخمین زده شده از گنبد نمکی با استفاده از 24شکل 

 .است( B)تغییرات میدان گرانی در راستای پروفیل گیری شده نگ میدان گرانی اندازهپروفیل سیاه ر
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 گیریتیجهن -4

های زیر زمینی زمین و عدم تطابق دقیق توده هایدلیل ناهمگنیه ب

های کیفی و کمی میدان های هندسی، وجود خطا در تحلیلبا شکل

سازی غیرخطی در این مقاله یک روش وارون. است ریانکارناپذگرانی 

هنجاری گرانی با شکل هندسی استوانه های بیبرای چشمه دوبعدی

وانه عمودی و کروی مورد بررسی قرار گرفت. روش افقی، است

. دینما یمهنجاری را برآورد پیشنهادی در گام نخست عمق چشمه بی

آمده، عامل شکل محاسبه  به دستسپس با استفاده از عمق 

 چشمه تقریبی ل شکل، شکل هندسی . پارامتر عامگردد یم

ار عمق و عامل نماید. با در اختیار داشتن مقدهنجاری را تعیین میبی

هنجاری از شود. شعاع عامل بیشکل، ضریب دامنه تخمین زده می

 یریکارگ  به. با استقابل برآورد  ،روی ضریب دامنه محاسبه شده

های گرانی مصنوعی حاصل از سه شکل روش ارائه شده برای میدان

هندسی استوانه افقی، استوانه عمودی و کروی، با و بدون نوفه 

خطاهای  نیتر بزرگج قابل قبولی حاصل شده است. تصادفی، نتای

محاسبه شده برای پارامترهای مدل، مربوط به بررسی اثر اختلاف 

(. هرچه نقطه گرانی 19و  13های )شکل است مبدأفاصله از نقطه 

، به مرکز شود میمحور در نظر گرفته  مبدأبیشینه که به عنوان 

؛ یابدسبات کاهش میتر باشد، خطای محاهنجاری نزدیکچشمه بی

بنابراین هرچه منحنی تغییرات میدان گرانی در طول پروفیل، 

و  13با توجه به دو شکل یابد. تر باشد، دقت نتایج افزایش میمتقارن

مشخص است که خطای محاسبه شده پارامترها، برای مقادیر  19

 دلیله . باست، بیشتر از مقادیر مثبت آن مبدأاختلاف فاصله تا  منفی

و وجود نوفه در  هنجاری در زیر زمینچشمه بی کنواختیریغپخش 

گیری شده در راستای گرانی اندازه میدان معمولاً، های گرانیداده

مین دلیل برای محاسبه عامل شکل، از ه . بهیستها، متقارن نپروفیل

مقادیر دو نقطه داده گرانی های محاسبه شده با میانگین عامل شکل

 های(. تحلیل داده11استفاده شده است )رابطه  اه آنو مختصات 

سازی غیرخطی، چای با استفاده از روش وارونگرانی گنبد نمکی آجی

متر برآورد کرده است. همچنین عامل  36/36عمق آن را در حدود 

به  توان میدهد که گنبد نمکی را نشان می 66/1شکل محاسبه شده 

، این گنبد نمکی 18جه به شکل بنابراین با تو؛ تشبیه نمود هشکل کر

 محاسبهگیری خود قرار دارد. با توجه به شعاع در مراحل آخر شکل

متر( حجم حدودی این گنبد نمکی  8/66شده برای این گنبد نمکی )

. قابل ذکر است شود میتخمین زده متر مکعب  193000در حدود 

که مقادیر عددی محاسبه شده بر مبنا تحلیل میدان گرانی یک 

های گرانی در راستای چندین پروفیل، . با تحلیل دادهاستپروفیل 

 .خواهد آمد به دستتفسیرهایی با دقت بالاتر 

 با توجه به تمامی نتایج حاصل شده از تحلیل و تفسیر 

گفت که روش  توان میمصنوعی و واقعی،  دوبعدیهای گرانی میدان

سازی مدل یبراسازی غیرخطی ارائه شده، یک روش کارآمد وارون

و عمق شکل و ابهامات موجود در  استوارون میدان گرانی 

را تا حد زیادی کاهش هنجاری در زیر زمین چشمه بی یشدگ پخش

 .دهد یم
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 
A nonlinear inversion technique using a fast method is developed to estimate 

successively the depth, shape factor and amplitude coefficient of a buried 

structure using residual gravity anomalies along a survey line. By defining the 

anomaly value at the origin and the anomaly value at different points on the 

survey line, the problem of depth estimation is transformed into a problem of 

solving a nonlinear equation of the form f (z) = 0. Knowing the depth of the 

anomaly source, we can estimate the shape factor, and finally, the amplitude coefficient of the anomaly. Using the 

amplitude coefficient, we can also compute the radius of the anomaly. This technique is applicable for a class of 

geometrically simple anomalous bodies, including semi-infinite vertical cylinder, infinitely long horizontal cylinder, 

and sphere. The efficiency of this technique is demonstrated using the gravity anomaly due to a theoretical model with 

and without random errors. Finally, the applicability of the technique is illustrated using the residual gravity anomaly of 

a salt dome, situated near Miyaneh, northeast of Iran. The interpreted depth and other model parameters are in good 

agreement with the known actual values of the parameters. The estimated depth, radius, shape factor and the amplitude 

coefficient values of the salt dome are 64.63 m, 34.8 m, 1.43 and -472 mGal, respectively.  

 

Introduction 

Gravity data interpretation is always subject to ambiguity. Different geometrical distributions of the subsurface mass 

can yield the same gravity field at the surface (Skeels, 1947). However, Roy (1962) describes how a mathematically 

unique solution can be achieved directly from gravity data when the density contrast is constant and the bounding 

surface of the body is known. Simple geometrically shaped models can be very useful in quantitative interpretation of 

gravity data acquired in a small area over the buried structures. The models may not be geologically realistic, but 

usually approximate equivalence is sufficient to determine whether the form and magnitude of the calculated gravity 

effects are close enough to the observed gravity data to make the geological postulate reasonable. 

In this paper, an inversion technique based on nonlinear equation z = f (z) is applied to analyze gravity anomalies due to 

simple structures. The inversion technique simultaneously estimates the depth (z), nature of the source (shape factor 

(q)), amplitude coefficient (A) and radius (R) of the buried structures. The accuracy of the results obtained by this 

procedure depends on the accuracy to which the residual anomaly can be separated from the Bouguer anomaly. 

Moreover, the accuracy of the results of the present method depends on the extent to which the source body conforms to 

one of the assumed geometries. 

 

Methodology and Approaches 

The general vertical component of the gravity anomaly expression produced by a sphere (3D), an infinite long 

horizontal cylinder (2D), and a semi-infinite vertical cylinder (3D) is given in Abdelrahman et al (1989). The depth of 

the anomaly is determined by solving a nonlinear equation for z using standard methods. Iteration form of the solution 

can be expressed as ( )f jz f z , where zj is the initial depth and zf  is the revised depth; zf  will be used as the zj for the 

next iteration. The iteration stops when |zf −zj| ≤ e, where e is a small predetermined real number close to zero. Any 

initial guess for z works well because there is always one global minimum. Theoretically, two different values of N and 

Amplitude Coefficient 

Shape Factor 

Gravity 
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Nonlinear Inversion 
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M are enough to determine the depth. In practice, more than two values of N and M are preferable because of the 

presence of noise in the data (xi = ± N and xi = ± M where N = 1, 2, 3, . . . and M =1, 2, 3, . . ., and xi is the position 

coordinate). For each value of N and M, we compute the values of the model parameters (i.e., z, q, A and R). 

 

Results and Conclusions 

A simple and rapid inversion approach was formulated to use the anomaly values at the origin and two pairs of 

measured data points (±N and ±M). The results of the synthetic and real 2D gravity data analysis showed the proficiency 

the proposed method. The computed depth of the salt dome was obtained as 64.63 m and the salt dome shape was 

obtained as sphere approximately.   
 


