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  چكيده

. شود خصوص گراني و مغناطيس به كار برده مي ههاي پتانسيل، ب روشصورت گسترده در  به) NFG(روش گراديان كامل نرمال شده 
ها   به شدت باعث تخريب اين نقشهنوفه، اثر گيرد صورت مي بسامدعد هاي ادامه فروسو محاسبات در ب كه در تهيه نقشه آنجا  از

توان محل،  ميبا استفاده از اين روش  .پذيرد ميصورت هاي گراني   اين روش تفسير دادهNFGاز روش ؛ بنابراين با استفاده شود مي
 ،توده عمق برآوردخصوص در  ه ب،تودهپارامترها در تعيين شكل دقيق ترين  مهميكي از . كرد برآوردها را  تودهعمق مركز و بالاي 

 مشخص هماهنگدر اين مقاله محدوده مناسب اين عدد . است NFGدر رابطه  )هارمونيك( هماهنگ درست عدد كارگيري به
عدي ب  هدر انتها اين روش به صورت دو و س. شود  آزمايش مينوفهدار و بدون  نوفههاي مصنوعي  شود و سپس اين روش روي داده مي

   .رود مي زغال بيتومينه دهلران به كار تودههاي واقعي، يعني  روي داده
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Abstract 
The normalized full gradient (NFG) method defined by Berezkin (1967, 1973 and 1998) 
is used for downward continuation maps. Analytical downward continuation is a method 
to estimate the field closer to the source and consequently results in a better resolution of 
underground rock distribution. However, the usefulness of this process is limited by the 
fact that the operation is extremely sensitive to noise. With noise free data, downward 
continuation is well defined; we do not attempt to continue below the source level. In the 
presence of noise, the amplification of high frequencies is so strong that it quickly masks 
the information in the original profile. Low-pass Fourier filtering, while suppressing such 
noise, also blurs the signal, overcoming the purpose of sharpening by downward 
continuation. 
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Despite the above-mentioned problems, most geophysical experts have long been 
interested in this technique because of its importance to the mineral exploration. 
Furthermore, this method is a fast and cheap way to determine the initial depth of the 
subsurface features, especially where there is no other geophysical or well-logging data. 
A good analytical downward continuation process could provide subsurface general 
images, allowing an enhanced interpretation. Also, analytical downward continuation has 
the ability to determine accurately both horizontal and vertical extents of geological 
sources. 

This method is concisely described in the following section. The 2-D NFG of gravity 
anomalies is defined as (Berezkin, 1973): 
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Where GH(x, z) is the NFG at point (x, z) on a cross-section x-z; Vzz(x, z) and Vxz(x, z) 
are the first vertical derivative and the first horizontal (along the x-direction) derivative of 
gravity anomalies g (or Vz) at point (x, z), respectively; G(x, z) is the full (total) 
gradient of gravity anomalies at point (x, z); GCP(z) is the average of the full gradient of 
gravity anomalies at level z; and M is the number of samples in a data set.  

Berezkin (1973) expressed the gravity anomalies ( , )g x z over the range (-L, L) by 
the finite Fourier sine series,  
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L is the integral interval or length of the gravity profile; and N is the number of 
harmonics of the series. From Eq. (2) it follows that  
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Defining a smoothing factor for eliminating high-frequency noise resulting from 
downward continuation, we have, 
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Where, m is known as the degree of smoothing. It was suggested to choose m =1 or 2 
to reach reasonable results. Finally,  
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Substituting Eqs. 8 and 9 into Eq. 1, the NFG is calculated.  
 The NFG method nullifies perturbations due to the passage of mass depth during 
downward continuation. The method depends on the downwards analytical continuation 
of normalized full gradient values of gravity data. Analytical continuation discriminates 
certain structural anomalies which cannot be distinguished in the observed gravity field. It 
can be used to estimate location, depth to the top and center of the deposit that is applied 
also for detecting oil reserviors and tectonic studies. One of the important parameter to 
estimate accurate shape of the deposit is true selection of the harmonic number. In this 
paper, the correct range of the harmonic number is determined and then this method will 
be tested for noise-free and noise-corruption synthetic data. Finally, 2D and 3D of this 
method are applied on real data, Dehloran Bitumen. 
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  مقدمه    1

پارامترهايي كه ترين  مهمهاي گراني، از  سازي داده در مدل
 عمقمحل و  ، تعييناستدر كارهاي اكتشافي مورد توجه 

مانند روش گوناگون هاي  امروزه روش. استهدف توده 
، روش )least-squares(، حداقل مربعات )Euler(اويلر 

 Neural(هاي عصبي   شبكه و)Werner( ورنر واهماميخت
Network (هايي وجود دارد  سازي براي چنين مدل) سالم و
   .)2004همكاران، 
كارگيري روش اويلر تعيين ضريب ساختار و  هدر ب

به هستند و گر از پارامترهاي مجهول  برآوردطول پنجره 
سلاجقه و (دهند  ها را تحت تأثير قرار مي شدت جواب

اب همچنين در روش شبكه عصبي، انتخ). 1385اردستاني، 
 بعدي سهسازي در مقاطع دو و   و ابعاد بلوك عمقمحدوده
ها با افزايش عمق توده تحت تأثير قرار    و جواباند مجهول

روش ورنر ). 2007 و 2006عثمان و همكاران، (د نگير مي
  .هايي است نيز داراي محدوديت

ها از  تودهها براي تعيين محل  يكي از بهترين روش
وش گراديان كامل نرمال شده هاي گراني، ر روي داده

)Normalized Full Gradient ( برزكين كه است)1967 ،
 براي NFGروش . آن را عرضه كرد) 1998 و 1973
 ؛1981ژيائو، (سازي مخازن نفتي نيز به كار رفته است  مدل

اين روش  ).2002 زنگ و همكاران،؛1984ژيائو و زانگ، 
نيز به كار ) SP ( پتانسيل خودزاهاي  همچنين براي اكتشاف

  ).2008سيندرجي و همكاران، (گرفته شده است 
 بسامدعد هاي ادامه فروسو، محاسبات در ب در تهيه نقشه

 و ازآنجاكه معمولاً در صورت مي گيردو عدد موج 
 در نوفه وجود دارد؛ اثر اين نوفههاي برداشت شده  داده
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ياد زهايي با دامنه  بسامدها به صورت  تحليل فوريه داده
. شود  شدن محاسبات ميمخدوش كه باعث است

نيز استفاده ) Low-pass(گذر  كه از فيلتر پايين  درصورتي
توان اين اثر مخرب را از بين برد ولي با اين كار   مي،شود

مقداري از اطلاعات همراه سيگنال موردنظر نيز از بين 
هاي  رود كه اين يكي از مشكلات اساسي در تهيه نقشه مي
كامل توان از روش گراديان  بنابراين مي. استه فروسو ادام

با استفاده از اين . ها استفاده كرد نرمال براي تهيه اين نقشه
 را تودهتوان محدوده تقريبي، عمق بالا و مركز  روش مي
  ).2009آقاجاني و همكاران، (كرد  برآورد

 به كار هماهنگدر اين مقاله محدوده مناسب عدد 
شود و سپس اين   مشخص ميNFGبطه برده شده در را
مورد دار  نوفه و نوفههاي مصنوعي بدون  روش روي مدل

در انتها بعد از كسب نتايج . گيرد قرار ميآزمايش 
هاي مصنوعي، اين روش براي  بخش براي مدل  رضايت

 به منظور تشخيص دهلرانهاي گراني منطقه  تفسير داده
 .درو به كار ميهاي زغال بيتومينه   توده

 
  كار گرفته شده همدل ب    2

ترين  مدلي كه اينجا به كار رفته است، يكي از معروف
سازي  براي مدل) 1975(هايي است كه پلوف  مدل
بلكلي، (است كرده هاي گراني بيان  هنجاري  بيبعدي سه

هاي مكعبي  اي از بلوك در اين مدل، مجموعه). 1995
. 1 شكل رود مي به كار توده شكل زني براي تقريب

چگالي دلخواهي با ممكن است تفاوت ها  هريك از بلوك
پذيري  محيط اطراف داشته باشند؛ بنابراين طبق اصل جمع

هنجاري  ، بي)گراني و مغناطيس(هاي پتانسيل  اثر داده
توان به صورت تقريبي از مجموع  گراني در هر نقطه را مي

  . ها دانست اثر هر كدام از بلوك
 و با ي با چگالي يكنواختيك منشور چهاروجه

21ابعاد مشخص در محدوده  xxx  ،

21 yyy  21  و zzz   ،در مركز مختصات
  :)1995بلكلي، ( داراي جاذبه قائم به صورت زير است
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عد ها در سه ب اي از بلوك  با استفاده از مجموعهتوده تقريب يك .1شكل

  .)1995بلكلي، (
  

 NFGروش 

 عديدوبسازي  گراديان كامل نرمال شده براي مدل
چنين تعريف  اين) 1973(برزكين را هاي گراني  هنجاري بي

  : كرد
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),(و  zxVXZ ــي داده ــائم و افقــ ــشتق اول قــ ــاي  ، مــ   هــ

ــي  ــستندگرانـ ــل داده  G(x,z). هـ ــان كامـ ــاي  ، گراديـ   هـ
   ميـــانگين گراديـــان كامـــل در عمـــق Gcp (z)گرانـــي، 
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، )3(در رابطه ) 11(و ) 10(با قرار دادن معادلات 
NFGبا اين روش مرز و مركز جسم را . آيد دست مي  ه ب
  .كرد برآوردتوان  مي

؛ هستند بعدي سهغلب اشناسي   ساختارهاي زمينچون
 گراديان كامل نرمال شده بعدي سهسازي  مدلبنابراين 
  : به صورت زير استبعدي سه NFGرابطه . شود  مي اعمال
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),,(كه در آن  zyxVxz ،),,( zyxVyz  و
),,( zyxVzzهنجاري گراني  مشتق اول بيg) ياzV (

),,(. هستند z و x ،y هاي در جهت zyxG گراديان
),,(كامل در نقطه  zyx ،cpG ميانگين گراديان   

را ) 12(رابطه . استداد كل نقاط  تعM و zكامل در عمق 
   براي محاسبه گراديان كامل نرمال در هر توان مي

  توانيم توزيع  د؛ بنابراين ميبر به كار zسطحي از عمق 
   .دست آوريم هبمتفاوت هاي   را در عمقتوده

شود با   پيچيده ميبعدي سهازآنجاكه محاسبات در حالت 
  نجاري، ه هايي موازي روي نقشه بي رخ نيمفرض 

   را براي هر دوبعدينرمال كامل روش گراديان 
يك عمق مشخص از  كنند و سپس به ازاي  پياده ميرخ نيم
ها، خروجي حاصل از اين روش در عمق  رخ نيم همة
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كار ه  ببعدي سهسازي   نتايج مدلمنزلة مشخص شده را به
  . برند مي

 روي يك مقطع، دوبعدي NFGبا استفاده از روش 
و محدوده تقريبي عمق با زمينه   هدف تودهن مرز توا مي
 NFGكارگيري   دست آورد و همچنين با به  ه را بتوده
متفاوت هاي   را در عمقتودهتوان توزيع   نيز ميبعدي سه

 از بعدي سه نمايشتوان يك  بنابراين مي. كردمشاهده 
  . دست آورد ه بتودهوضعيت 

 روش رگيريكا بهپارامترها در ترين  مهميكي از 
NFG هماهنگ، انتخاب بهينه عدد N  كه تأثير است

شده عرضه در اكثر مقالات .  دارد عمقبرآوردسزايي در   به
گرفته صورت خطا  و  در اين زمينه، تعيين اين پارامتر با سعي

 در ،دادندپيشنهاد ) 2009(آقاجاني و همكاران . است
 بيشينهر با مقدامتفاوت  هماهنگصورتي كه نمودار اعداد 

NFG را مشخص  بهينه هماهنگ عدد توان مي رسم شود
. است  N= 27در اين شكل پارامتر بهينه ). 2شكل(كرد 

آقاجاني و همكاران اين نمودار را براي مدل مصنوعي 
  كيلومتر و اختلاف چگالي1اي قائم با عمق  استوانه

3mkg 100 ينه  بههماهنگرسمو سپس با انتخاب عدد
 را براي مقطع دوبعدي، نقشه گراديان كامل نرمال 27

كه جواب آن نسبت به ساير اعداد كردند م يرستموردنظر 
هاي واقعي به  سازي داده در مدل. تر بود  مناسبهماهنگ

رسيم كه پارامتر بهينه با اين روش همواره  اين نكته مي
ين در اين مقاله با استفاده از ا. دهد جواب مناسب را مي

شود و سپس با   محدوده پارامتر بهينه مشخص مي،روش
پيدا در اين محدوده فقط  مناسب را N وخطا سعي
  . كنيم مي

  
  هاي مصنوعي سازي داده مدل    3

 دو مدل را بررسي ، NFGبراي بررسي ميزان كارايي روش
 1 متر و در عمق 5مدل اول يك بلوك با ابعاد . كنيم مي

 3mkg 1000مدل با زمينه اختلاف چگالي . استمتر 

هنجاري حاصل از اين مدل در شكل  بي. فرض شده است
، NFG روش اعمالبراي .  نشان داده شده است3
   شد كه انتخابهنجاري  روي اين بي AA'رخ نيم

  .  منحني آن نشان داده شده است4در شكل 
   و بهNFGنگ در رابطه در ادامه با تغيير عدد هماه

، منحني آن به دست NFGدست آوردن مقدار بيشينه 
براساس اين منحني، محدوده مناسب ). 5 شكل(آيد  مي

 اولين 11عدد .  است11-5، بين Nبراي انتخاب پارامتر 
   كمترين ميزان عدد 5مقدار بيشينه و عدد 

 بعد از NFGبنابراين نقشه . قبول است  هماهنگ قابل
، حاكي از )5-11( در اين محدوده N پارامتر آزمايش

 نقشه 6  در شكل.  است11اين پارامتر در عدد  بهينه بودن
NFG نشان داده شده 11 و 10، 5 براي سه عدد هماهنگ 
  . است

 معمولاً نوفه وجود دارد، در  هاي گراني چون در داده
 5 -0ها را به صورت تصادفي بين  مدل دوم همه داده

 متر، 40در اين مدل طول بلوك . كنيم ار ميد درصد نوفه
 متر در نظر گرفته شده 10 متر و ضخامت نيز 20عرض 
  اختلاف چگالي مدل  متر و 5عمق بلوك . است

هنجاري حاصل از اين  بي.  است3mkg 1000با زمينه 
سازي  براي پياده.  نشان داده شده است7مدل در شكل 

هنجاري انتخاب   روي اين بيBB'رخ  ، نيمNFGروش 
  . منحني آن نشان داده شده است8شد كه در شكل 

 

27optN 27optN

  
آقاجـاني و همكـاران،      (NFG(max) و   N نمـودار رابطـه بـين        .2شكل

2009(. 
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 و به NFGدر اين مدل نيز با تغيير عدد هماهنگ در رابطه 
 NFG، منحني تغييرات NFGدست آوردن مقدار بيشينه 

براساس ). 9 شكل(براساس عدد هماهنگ به دست آمد 
، بين Nاين منحني محدوده مناسب براي انتخاب پارامتر 

 در اين N بعد از آزمايش پارامتر NFGنقشه .  است5-11
، حاكي از بهينه بودن اين پارامتر در عدد )11-5(محدوده 

 براي سه عدد هماهنگ NFG نقشه 10  در شكل.  است11
  . نشان داده شده است11 و 10، 5

  

A AA 'AA AA 'A

  
  .حاصل از مدل اولازماند بهنحاري   بي.3شكل
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  . براي مدل اولNFG(max) و N نمودار رابطه بين .5شكل                   .AA' رخ نيمهنجاري بازماند مدل اول در طول   منحني بي.4شكل  
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A 'AA 'A

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  . N= 11 )ج(  وN = 10 )ب(، N = 5 )الف(اصل از مدل اول،  حNFG نقشه .6شكل
  

B

BB

'BB

BB

'B

  
  .هنحاري حاصل از مدل دوم  بي.7شكل
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  . براي مدل دومNFG(max) و N نمودار رابطه بين .9شكل                       .BB' رخ نيمهنجاري بازماند مدل دوم در طول   منحني بي.8شكل

  
B 'BB 'B

  
  )لفا( 

  
  )ب(

  
  )ج(

 . N= 11 )ج(  و N= 10 )ب (، N= 5 )الف(دار دوم،  فه حاصل از مدل نوNFG نقشه .10شكل
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بينيم  مي) ب و ج( 10هاي  طور كه در شكل همان
ج، شكل -10ولي در شكل هستند ها شبيه به هم  خروجي

، نوفهدر اين مدل با وجود داشتن . استتر  توده فشرده
 طوركه همان. اً خوب تعيين شده استمحدوده عمق نسبت

 دهد  متر را نشان مي5بينيم عمق بالاي بلوك بهخوبي  مي
دست  ه متر ب5/22ولي عمق نهايي با اين روش حدود 

طوركلي  به .است متر 15كه عمق واقعي ما   آيد درحالي مي
توان   با استفاده از اين روش مي، سطحينوفهبا حذف اثر 

  .يافتبه نتايج مناسبي دست 
  
 هاي واقعي سازي داده مدل    4

 در صحرايي در منطقه دهلران واقعتحقيق ناحيه مورد 

در منطقه . ي زاگرس استساخت زمينغرب ايران و در زون 
 شكل(است هاي نفتي  دهلران، هدف ما اكتشاف بيتومين

مارني –هاي منطقه آهكي شناسي سنگ از نظر زمين. )11
سنجي نوع  دستگاه گرانيبراي برداشت نقاط از . است

Scintrex CG3 ميكروگال استفاده شده است5 با دقت  .
انتخاب شده  متر براي برداشت اين ناحيه 20 در 20شبكه 
هاي برداشت شده و حذف اثر  بعد از تصحيح داده. است

). 12شكل (شد نظر ترسيم  هنجاري مورد اي، بي روند ناحيه
 را بررسي نقشه در 1شماره هنجاري  در اينجا فقط بي

 شمال رخ نيمهنجاري،  در اين بي). 13 شكل(كنيم  مي
سازي در نظر گرفته   براي مدلAB جنوب شرقي -غربي

   . آورده شده است14شده كه نمودار آن در شكل 
 

  
  .)دهلران( نقشه موقعيت ناحيه مورد اكتشاف .11شكل
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  . بازماند ناحيه برداشت شدههنجاري بي نقشه .12شكل 

  

A

B

A

B

  
  .1شماره  هنجاري بيهنجاري بازماند   نقشه بي.13شكل
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  . براي مدل واقعيNFG(max) و N نمودار رابطه بين .15شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  .N = 26 )ج(  وN = 10 )ب(، N = 5 )الف(هاي واقعي،   حاصل از دادهNFG نقشه .16شكل
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  .بعدي در عمق صفر  سهNFG نقشه .17شكل

  
  . متر5بعدي در عمق   سهNFG نقشه .18شكل

  
  . متر10بعدي در عمق   سهNFG نقشه .19شكل

  
  . متر15بعدي در عمق   سهNFG نقشه .20شكل

  

 در هماهنگ عدد ات تغييرمنحنيبراي مدل واقعي نيز 
براساس اين ). 15 شكل (آيد ميدست  ه بNFGرابطه 

 26-5، بين Nمنحني محدوده مناسب براي انتخاب پارامتر 
 در اين N بعد از آزمايش پارامتر NFGنقشه . است

، حاكي از بهينه بودن اين پارامتر در عدد )26-5(محدوده 
 هماهنگ براي سه عدد NFG نقشه 16   در شكل.است 5
، 5 هماهنگبراي عدد .  نشان داده شده است26 و 10، 5

خوبي   ، عمق بالا و پايين توده را بهتوده مركز NFGنقشه 
 متر است كه تا 10-5عمق توده بين . نشان داده است

، نقشه 10 هماهنگبراي عدد .  متر ادامه دارد35حدود 
NFG و داده است؛ نخوبي نشان    را بهتوده گستردگي
، خروجي مناسبي حاصل 26 هماهنگ در عدد حال درعين

  .نشده است
متفاوت هاي   در عمقتوده توزيع  براي اينكه نحوه

 بعدي سه NFG، نقشه )12( با استفاده از رابطه ،دست آيد هب

اين ) 26-17(هاي  در شكل. شدرسم متفاوت در اعماق 
، 35 و 30، 25، 20، 15، 10، 5هاي صفر،  نقشه براي عمق

اين از  در هر كدام . متر نشان داده شده است45 و 40
  . مشخص شده استچين خط با توده محدوده ها شكل

توان حدس  ، ميدوبعديNFG با توجه به نتايج روش 
و است  متر 10-5زد كه عمق زغال بيتومينه دهلران بين 

نتايج .  متر ادامه دارد35-30 تا عمقي حدود تودهاين 
 متر 10-8حاصل از حفاري حاكي از محدوده عمقي بين 

با توجه به . ابقت داردكه با خروجي اين روش مطاست 
 را تودهتوان محدوده تقريبي   نيز ميبعدي سه NFGنقشه 

همچنين با توجه به . كردمشاهده متفاوت هاي  در عمق
عمق كه برد  توان پي ، مي24 در شكل بعدي سه NFGنقشه 

 متر، 35زيرا در عمق است  تا اين محدوده تودهنهايي 
ها  ه ساير عمقنسبت بدر محدوده موردنظر  NFGخروجي 

تر شده   با زمينه ضعيفهنجاري بي و تباين مرز ،تر رنگ   كم
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كلي گستردگي  طور  به ،)26 و 25(هاي   در شكل.است
  .ها از بين رفته است توده در اين عمق

 در نظر گرفته  m= 1 بالا پارامتر هاي تلحاهمه در 
. نيست حساس اين پارامتر خروجي روش به و شده است
كارگيري روش گراديان نرمال وجود   اساسي در به  دو نكته

 به ميزان زيادي به NFGدارد؛ اول اينكه خروجي روش 
كه    وابسته است و درصورتيهماهنگانتخاب پارامتر عدد 

 نادرست برآورداين پارامتر درست انتخاب نشود باعث 
كارگيري اين   نكته دوم در به. شود محدوده عمقي مي

 به عمق رخ نيمسي نسبت طول روش، وجود شرط اسا
و اردستاني ) 1998، 1973(برزكين . است تودهبالاي 

هاي   اند كه براي نسبت به اين نكته اشاره كرده) 2004(
و براي است سازي مناسب   بار، نتايج مدل10بالاتر از 

  .شود هاي كمتر، از دقت اين روش كاسته مي نسبت
  
  

  
  . متر20بعدي در عمق  سهNFG نقشه .21شكل

  
  . متر25بعدي در عمق   سهNFG نقشه .22شكل

  
  . متر30بعدي در عمق  سهNFG نقشه .23شكل

  
  . متر35بعدي در عمق   سهNFG نقشه .24شكل

  

  
  . متر40بعدي در عمق  سهNFG نقشه .25شكل

  
  . متر45بعدي در عمق   سهNFG نقشه .26شكل
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  گيري نتيجه    5
گراديان كامل نرمال شده، مرز تقريبي با استفاده از روش 

يكي . شود با زمينه و عمق مركز و بالاي توده مشخص مي
 روش، انتخاب كارگيري بهپارامترها در ترين  مهماز 

 است كه با استفاده از منحني عدد هماهنگصحيح عدد 
براي رسيدن به . شود  مشخص ميNFGبيشينة – هماهنگ

 نسبت به عمق رخ نيم تر، لازم است كه طول جواب مناسب
اين روش . بالاي نهشته به اندازه كافي بزرگ انتخاب شود

 آزمايش شد نوفهدار و بدون  نوفههاي مصنوعي  براي مدل
 براي ،دست آمد هو بعد از اينكه نتايج رضايت بخشي ب

خروجي . رفتهاي زغال بيتومينه دهلران به كار  داده
موردنظر حاصل از روش حاكي از اين است كه توده 

 متر و عمق نهايي توده نيز حدود 10-5داراي عمقي بين 
 10-8نتايج حفاري، عمق توده را بين . است متر 30-35

است كه با نتايج كرده متر به صورت ميانگين مشخص 
  . مطابقت داردNFGروش 

  
  تشكر و قدرداني

 در اختيار قرار براياز موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 
 .كنيم مي همكاري صميمانه، تشكر ها و دادن داده
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