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  چکیده

گوشه   روي محیط یک نقشه راست، گرهتعدادي کارگیريبهصرفا شامل ،  محدوداجزاءکاربرد روش  ،منتشر شده ت مقالااکثر بر پایه

 همواره گرانی هاي ريهنجا بی . شده است توصیفاي از این روش در متن  خلاصه.اي است  منطقههنجاري بیمحاسبه براي گرانی 

 ممکن است به نتایج تفسیري ،سازي میدان پتانسیل بودن مدلنفرد  ه منحصرب.استآن فراتر از  وبررسی  مورد  شامل اثرات کل ناحیه

 پیچیده رامسائل   حلرفته است، می در تفسیر میدان پتانسیل به کار ها  مدتکه  محدوداجزاءروش  .شودمنتهی بسیار متفاوتی 

مرز ساختن  براي مشخص ، سپس.را تعیین کنیمها  اجزاء  باید،ابتدا ، محدوداجزاءروش در  .سازد براي ما ممکن میحتی و با دقت را هب

هنجاري گرانی بوگه در منطقه  بیدر این مقاله  .کنیمگیري   ، تصمیممورد بررسی قرار گیرد در آنجا  مسئله موردنظراي که باید منطقه

  .مورد بررسی قرار گرفته استبه این روش چابهار 
  

عمق موهو ،مانده، دشت چابهار باقی اي هاي محدود، جدایش منطقه اجزاءروش  :کلیديهاي  واژه
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Summary

In view of the numerous publications, there is clear interest in the application of the Finite 
Element Method (FEM) to compute the regional gravity anomaly involving only 8 nodes 
on the periphery of a rectangular map. Geophysical data processing methods, such as 
trend analysis, analytical continuation and filtering can reveal the general structural 
properties of a region. Although, there were improvements in distinguishing the regional 
and residual gravity anomalies, no progress has been made in trend analysis, filtering or 
analytical continuation methods. With improvements in scientific computing, high degree 
trend analysis and filtering methods have been used more efficiently for 2-D data. On the 
other hand, computed regional anomalies still contain residual anomaly effects. For this 
reason, the finite element method (FEM) might be used to eliminate the residual anomaly 
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effects on the regional anomalies. A brief description of the theory of FEM is presented 
for the sake of completeness.

The gravity map in real space is superimposed by a weighted sum of discrete gravity 
values at eight stations coinciding with the eight nodes of a second-order iso-parametric 
element to compute the regional anomalies on the finite elements in the FEM application. 
For each node coordinate and field variable, the element can be defined by the same 
shape functions. Due to this feature, it could be named an isoparametric element. The 
observed gravity values for each node are obtained from the map. The non-dimensional 
reference plane, which is related to the real plane, was described by using the shape 
function to perform an easy computation. Eight observed gravity values on quadratic 
isoparametric elements, which were superimposed onto the gravity map, are needed to 
compute regional anomolies. Other observed gravity data are unnecessary. 

Gravity anomalies always include the total effects (combination of the structures 
which have different densities and depths) of the study area and beyond. Moreover, the 
well-known non-uniqueness of potential field modeling may lead to very different 
interpretation results. FEM is here applied in order to determine the regional anomalies. 
The method has advantages over the traditional methods. For instance, only a few 
observation points on a Bouguer gravity map are needed to compute the regional gravity 
anomaly. The FEM can be applied for any size of gravity map. In addition, it will be 
shown that the computed regional anomaly contains minimal residual anomaly effects.

The FEM, which has been used in potential field interpretation for decades, allows 
complex problems to be solved easily and accurately. The first step of FEM is to identify 
the elements and then to identify the boundary of the solution space. In this step, the 
solution space is divided into elements. After determination of the geometrical structure 
of the solution space, the most suitable elements should be selected for this geometrical 
structure. The agreement between the geometry and the elements is quite important for 
the convergence to the best possible solution. FEM has been successfully applied to 
different modeling problems in the scientific world including in geophysics for decades. 
In this study, it was used to distinguish the regional and residual anomalies by using the 
necessary shape functions. These shape functions play quite an important role in changing 
the reference plane. After the method was applied, it was seen that it produced better 
results than those produced by the existing traditional methods. In addition to that, fewer 
gravity values were needed. For instance, only eight nodes with the shape functions were 
used to compute the regional anomaly.

Key words: Finite element method; regional-residual separation, Chabahar; depth of 
Moho

  

مقدمه    1

مانده  باقیهنجاري بی محدود براي حذف اثر اجزاءروش 

هاي  گیرياندازه .رودکار میاي بهمنطقههنجاري بیاز 

تغییرات جانبی در اي، شامل گرانی در نقاط مشاهده

هدف یک  .شودهاي متفاوت نیز میهاي با عمق لایه

دان به تصویر در آوردن این اثرات موجود در  ژئوفیزیک

 ها، ترین این حالت  در معمولی .استگوناگون هاي لایه

 مند بههدان علاق ، ژئوفیزیک معدنیهاي  یعنی اکتشاف

، این حالت )هامانده باقی( عمق است  تن سهم منابع کمنسدا

هاي عمقی گیمربوط به ویژهبررسی مسئله مورد وقتی 

هاي یگقشه در آوردن ناپیوستبه ن( شود  باشد، برعکس می

 .شوندمیمحسوب نوفه ها مانده  دراین حالت باقی.)وموه

مانده  اي و باقیمنطقههاي هنجاري بیبنابر این تصویرسازي 

 مستلزم مقدار زیادي کار ،ايهاي گرانی مشاهدهاز داده
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 دبرین .شناسی محلی است  تجربی و داشتن دانش زمین

اي یکی از دو نتیجه گرفت که حذف اثر ناحیه) 1976(

دیگر به دست مسئله ه اصلی در تفاسیر گرانی است، مسئل

به ساختار مربوط مانده   باقیهنجاري بیآوردن اطلاعات از 

.و توزیع چگالی منابع است

 از  استعبارت  عمومادر هر نقطه ايمیدان مشاهده

منابع قرار گرفته در زیر و همه  گرانشی مجموع جاذبه

سازي جدامند به مفسر علاقه .همسایگی آن نقطه

. اند  که اغلب مبهم است؛ناشی از منابع معینیهنجاري  بی

 ؛1962 ،روي(  یکتایی جواب استنبوداین ابهام ناشی از 

  مالیک و شارما،در پایان قرن بیستم ).1967 ،اسکیل

 هنجاري بیرا براي محاسبه   محدوداجزاءروش  )1999(

 ايمنطقههنجاري  بیدر این روش  .کردندعرضه  ايمنطقه

مجموع مقادیر گسسته با  کار ، که اینشودمیمحاسبه 

وزن داده شده در هشت ایستگاه  پیرامون ناحیه گرانی 

از نظر چندین مقاله  .دست آمده است ه بمورد بررسی،

واسانتی و  ،)2006( هاینزه و همکاران : مثلمنتشر شده

واسانتی و  ،)2006(واسانتی و مالیک  ،)2005(مالیک 

 انن و، ک)2005( کافتان و همکاران )2006 (همکاران

در  روش بسیار خوبی ،FEMروش ،)2003(مالیک 

 . استمانده اي و باقیمنطقههنجاري  بی  اثراتجداسازي

 محدود درتعبیر اجزاءهدف از این تحقیق استفاده ازروش 

  .هاي گرانی در دشت چابهار است  و تفسیر داده

  

   محدوداجزاءروش  نظریۀ    2

 براي حل  محدوداجزاء روش ن دهه است کهچندی

ژئوفیزیک، با موفقیت در سازي مدلگوناگون  هاي همسئل

در این تحقیق براي جداسازي . به کار گرفته شده است

 زبا استفاده ااین روش  ،مانده باقیاي و  منطقههنجاریهايبی

اي هنجاري منطقهبیتوابع وزنی که نقش مهمی در تعیین 

 اشاره  در مقدمهطور که  همان.شده است  بردهبه کار دارند

هاي   روشنسبت به این روش، نتایج بهتري استفاده ازشد، 

  . سنتی موجود به دست داده است

با اي هاي منطقههنجاري بی ،مطابق مقاله مالیک و شارما

  :شودرابطه زیر داده می

)1(                       .8,...,1,),(),(   igyxNyxg
i

ii
 

),( ،ر آنکه د yxNi
 و بع وزنیادهنده تو   نشان

ig،  مقادیر

 که را اي چهارگوشهاجزاء 1  شکل.ها استگرانی در گره

x(داراي هشت گره در صفحه  , y ( ،دهدنشان میاست .

, (در این شکل yc xc ( فضاي  .دهد را نشان میاجزاءمرکز

 به ،اشاد واقعی آن براي طول و عرضابعبا نقشه واقعی 

عدفضاي بدون ب)   اجزاء، 2 شکل  در.شودمی تبدیل ),

عد چهارگوشه با هشت گره روي آن در صفحه بدون ب

) عد  بدون ب صفحه اینمختصاتاز .شودملاحظه می ،),

)   شکل. شودمیبه توابع وزنی استفاده  براي محاس،),

 شودروابط زیر داده میبااي  هشت گرهاجزاءتوابع وزنی 

   .)1985 ،هینتون و اون(

  

  

مالیک و  (x-yاي چهارگوشه در صفحه    هشت گرهاجزاء. 1شکل  

  ).1999 ،شارما

  

   :ها هاي گوشه براي گره

)2 (7,5,3,,1i                   )1)(1(
4

1
iiiN    
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  :هاي میانی براي گره

)3 (8,6,4,2i                       

2
2

2
2

(1 )(1 )
2

(1 )(1 )
2

i
i i

i
i

N
  

  

  

  

  

  

 چهارگوشه با هشت گره روي آن در صفحه بدون بعد اجزاء. 2شکل 

)   .)1999 ،مالیک و شارما(، ),

  

  محدود اجزاءروش اعمال چگونگی     3

 ،اي رایانه محدود، از برنامه اجزاءروش اعمال براي 

این  .استفاده شده است ،)2010(اگاروال و سریواستراوا 

اعمال گرانی بوگه در منطقه چابهار هنجاري  بیروش براي 

 این منطقه محدود به عرض .شده است

ل جغرافیایی  و طو45.25' تا 20.25'جغرافیایی

'50.59 تا
'55.60محور  فواصل روي.است 

مبدا ، نسبت به 6و  5 ،4 ،3هاي  طولی و عرضی در شکل

'20.25 50.59' و،نقشه . اند  در نظر گرفته شده

 با  بوگه در این ناحیه،بیهنجاریهايگرانی بوگه از روي 

یابی   اي به روش درون نقطه128 در 128ایجاد یک شبکه 

 ).1373، عسکري(، شد و استخراج )دیجیتایز(کننده  رقمی

 هشت جزءیک  شود،دیده می 3طور که در شکل  همان

ناهنجاري موجود در ناحیه  گوشه رويتسرااي گره

.  شده استانتخاب ، بوگه نقشه گرانیرويشکل،   مستطیل

 وسپس به شود میه مقادیر گرانی خوانده براي هر گر

عدفضاي بدون ب )  ،بعد از این .انتقال می یابد) ,

 )1(اي براي هر گره با استفاده از معادله منطقههنجاري  بی

( در فضاي   .شودمیمحاسبه ),

نقشه  3 نگارندگان، منطقه مشخص شده در شکل

مورد  محدود اجزاءروش  با استفاده از ، رابوگهگرانی 

 مانده باقیاي و منطقههنجاري  بی. اندبررسی قرار داده

 نشان داده شده 5 و شکل 4 ترتیب در شکل  محاسبه شده به

محور   مشخص است،4  که در شکلطور همان .است

 .شمال غربی دارد- روند جنوب شرقی،هنجاريبیاصلی 

هاي  با صفحهیران از شمال و جنوب  اینکه صفحه انظر به

  روند توجه بهباهمچنین  اوراسیا و عربی، تحت فشار است،

  کاملا قابل توجیه استنکته فوق  منطقه،خیزي در این  لرزه

با توجه به اینکه خطوط  .)2004 ،مختاري و همکاران(

در ناحیه وسط نسبت به خطوط  4 میزان گرانی در شکل

هاي  که لایهتوان نتیجه گرفت می تر هستند، مثبت،کناري

 این .رندتر فاصله کمتري با سطح زمین دا چگال

 که ،ی باشدتاقدیستواند دلیلی بر وجود قله میهنجاري  بی

  .به نزدیک سطح زمین آورده شده است

  

  تعیین عمق موهو    4

 روش پارکرسازي،   برگردان مورد استفاده برايروش 

تباین  بودن معلوم با. تاس) 1974 (الدنبرگو ) 1972(

 با استفاده از طرح  عمق موهو،موهوعمق متوسط  چگالی و

هاي گرانی  هنجاري پارکرکه براساس تبدیل فوریه بی

با ). 2008 ،عسکري و همکاران (آید به دست می است،

سازي معکوس به روش فوق، نسبت استفاده از روش مدل

هاي نقشه دهبه محاسبه عمق موهو در این ناحیه از روي دا

 6نتایج حاصل در شکل . اي اقدام شد  هنجاري منطقه بی

این شکل، نتایج کاربرد روش معکوس را . مشهود است

متر مکعب، نشان   گرم بر سانتی5/0براي تباین چگالی 

 کیلومتر و کمترین 62/23بیشترین عمق موهو . دهد می

این مقدار با مقادیر .  کیلو متر است56/20عمق آن 

و دهقانی و ) 2004(محاسبه شده مختاري و همکاران 
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دهقانی و ماکریس . ، در توافق است)1983(ماکریس 

 کیلومتر محاسبه 25عمق موهو را در این ناحیه، زیر 

 عمق موهو که مختاري و همکاران 7در شکل . اند کرده

 ی غرب–روند شرقی . تاند، نشان داده شده اس تعیین کرده

خیزي که در   شود، با روند لرزه ملاحظه می6که در شکل 

مختاري و (این منطقه وجود دارد، کاملاً در توافق است 

  ).2004 ،همکاران

  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
0
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(0,0)=(59.50,25.20)  

0(اي است، مبدا  هاي مشاهده رنگ موقعیت ایستگاه اي در منطقه مورد بررسی نقاط ریز سرخ نقشه گرانی بوگه مشاهده. 3 شکل , منطبق بر ) 0

'20.25 و 
'50.59هاي  دایره.گال است  میلی2فواصل بین خطوط میزان . اعداد روي محور طولی و عرضی برحسب کیلومتر هستند.  است

  .دهد  را نشان می محدوداجزاءاي در روش هنجاري منطقهبیتوپر روي مستطیل، موقعیت هشت گره استفاده شده براي محاسبه 

  

  

30 35 40 45 50 55 60 65 70
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.اعداد روي محور طولی و عرضی برحسب کیلومتر است.گال است  میلی2، فواصل بین خطوط )FEM(اي حاصل از روش  نقشه گرانی منطقه. 4شکل 
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  .ی برحسب کیلومتر استاعداد روي محور طولی و عرض.گال است میلی5/0، فواصل بین خطوط )FEM(مانده حاصل از روش   نقشه گرانی باقی.5شکل 

  
  

  

اعداد روي محور طولی و .  کیلومتر است2/0اي، فواصل بین خطوط میزان  هنجاري منطقه عمق موهو در ناحیه مورد بررسی حاصل از روش معکوس بی. 6شکل 

.عرضی برحسب کیلومتر است
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  .)2004 ،ي و همکارانمختار(اي  تعیین عمق موهو در ایران با روش لرزه. 7شکل 

  

  گیري نتیجه    5

 مسائل گرانی، دربه دلیل خاصیت غیر یکتا بودن جواب

هاي گرانی در مرحله تفسیر همیشه با مقداري مشکل  روش

واضح است که مسئله جدایش ناهنجاري .مواجه هستند

 .ابتکار مفسر بستگی دارد اي، به تجربه و و منطقهمانده باقی

هاي هاي معکوس داده جداسازي در روشبنابراین مسئله 

مگر آنکه با ؛  است غیر قابل حلی ، تحت تاثیر ابهامگرانی

تعبیر و . هاي خاصی عمل جداسازي صورت پذیرد روش

فرد نیست،  هگرانی هرگز منحصربهاي  هنجاري بیتفسیر 

هایی ابداع شده که کمک زیادي به محدود  البته روش

نهایت    از بیاند و توانستهه کردکردن این اثر غیر یکتایی 

شناسی یا   ند که از نظر زمیننجواب، آنهایی را انتخاب ک

  محدوداجزاءروش از تحقیق در این . دنطبیعت معقول باش

اي، استفاده منطقههاي   هنجاري بیدست آوردن  هبراي ب

در این روش از توابع وزنی براي محاسبه . شده است

هنجاري  بیاز . شودمیتفاده اي اسناهنجاري گرانی منطقه

 ،بررسیي برآورد عمق موهو در ناحیه مورد برا ايمنطقه

تحلیل نقشه  .، استفاده شده استسازي  برگردانمنظور  به

را که تاقدیسی  احتمال وجود 3گرانی بوگه در شکل 

. دهد، نشان میشود یک تله نفتی تلقی مثابه بهتواند   می

ر منطقه به دلیل وجود هنجاري مثبت کلی دوجود بی

 باعث هنجاريبی این. استوسته اقیانوسی در منطقه پ

با توجه به . افزایش گرانی به صورت مثبت شده است

عمق موهو به سمت شمال ناحیه مورد بررسی،  6شکل 

 ،هاي دیگران در توافق است   که با تحقیقیابدمیافزایش 

توسعه شرایط مطلوب براي . )2004 مختاري و همکاران،(
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تحلیل . یک روش این است که اعتبار جهانی داشته باشد

اي است که نیاز به فرض رابطه به گونه محدوداجزاء

 هنجاري بیتجربی یا یک مدل فیزیکی براي محاسبه 

هاي  هنجاري بی به محاسبه يهمچنین نیاز. اي نداردمنطقه

علاوه . نیستاي و ایزوستازي   مربوط به توپوگرافی منطقه

  در پوسته براي چگالی یکنواخت کردن این ، به فرضبر

این اطلاعات به طور ضمنی .نیستمناطق بزرگ نیز نیازي 

درنهایت، روش .بوگه وجود دارد  گرانیهنجاري بیدر

حذف سه گام  . محدود خاص یک منطقه نیستاجزاء

مانده باعث   باقیهاي  هنجاري بیاي و   براي محاسبه منطقه

در این . فرد باشد  منحصربه محدوداجزاء شود که روش  می

گرانی هنجاري  بیروش از توابع وزنی براي محاسبه 

  کافینبود تحقیقاتدر صورت . شودمیاي، استفاده   منطقه

در منطقه مورد بررسی، که امکان اختصاص دادن 

 از جمله هاي دیگر هاي فیزیکی براي روش پارامتر

را ، این روش  ندارداي وجودهاي مغناطیسی و لرزه روش

  .دادتوان مورد استفاده قرار با اعتماد بیشتري می

  منابع
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