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  چکیده

شود، روش نمودار فضاي گرادیان   می استفاده از آن تعیین عمق ساختار مدفونمنظور بهکه رانی گهاي   تفسیر دادههاي   یکی از روش
 گرادیان قائم یا همان نمودار فضاي برحسبلازم از قبیل طول و زاویه از نمودار گرادیان افقی هاي    پارامتر،در گام نخست. است

. آید  می، امکان تعیین عمق فراهم  رخ نیم برحسبنمودار گرادیان قائم  روي ها  سپس با انتقال این پارامتر. شود  میگرادیان، استخراج
 این  نشدن است که در صورت برقرار  هنجاري بیاستفاده از روش نمودار فضاي گرادیان، ثابت بودن چگالی محدوده هاي   یکی از شرط

 یک مکعب در نظر گرفت که صورت بهتوان آن را   می،  هنجاري بیبراي بررسی یکنواخت بودن چگالی . است  تفسیر نادرست،شرط
 قله داراي چهار GYXیکسان باشد، نمودار مؤلفه ها   اگر چگالی و اندازه همه منشور. شود  میخود به چهار مکعب یا منشورتقسیم

 تغییر فاکتور چگالی در هر دهد که  می تانسور گرادیان نشانGYXنمودار مؤلفه هاي  قلهبررسی تقارن موجود بین . متقارن خواهد بود
 ابزار تعیین ثابت بودن درنقش گفته پیشرو نمودار   ازاین. شود  می بر هم خوردن تقارن نمودار ظاهرصورت بهمدل هاي   یک از منشور

ت بودن چگالی قابل تفسیر در روش نمودار فضاي گرادیان که نیازمند شرط ثابهاي    ابزاري براي انتخاب دادهدیگر  عبارت بهچگالی یا 
چگالی در که واقعی نشان داد هاي    تانسور گرادیان در مورد دادهGYXآزمون مؤلفه . است  است، مطرح  هنجاري بیدر کل حجم 

فضاي گرادیان در تفسیر این قسمت از هاي    روش نمودارکارگیري به.  ثابت است،قبول   با تقریب قابلها   داده  رخ نیمقسمت نخست از 
 آمده از روش اویلر در تعیین عمق دست بهدنبال داشت که در مقایسه با نتایج  ه را ب  هنجاري بیقبولی در تعیین عمق   ، نتایج قابل  رخ نیم

 کرده عرضهي  ا نامه فهرست،  استکمک نمودارهاي فضاي گرادیان  مبدع روش تفسیر هندسی بهکه باتلر . برخوردار بودزیادي از دقت 
 چنانچه رو ازاین. خورد  میمتداول در تفاسیر ژئوفیزیکی به چشمهاي   ل نمودار فضاي گرادیان کلیه ساختاراست که در آن شک

   رخ نیمدر تفسیر بخش دوم از . پیشنهادي خواهد بودهاي    مشابه یکی از شکل،درستی صورت گیرد، نمودار فضاي گرادیان  محاسبات به
 آن روش کارگیري بهپیشنهادي باتلر شباهت ندارد لذا امکان هاي    از نمودار با هیچ یکمشاهده شد که نمودار فضاي گرادیان حاصل

 چگالی در این  که و معلوم شدصورت گرفتواقعی هاي    داده  رخ نیم باآزمون ثابت بودن چگالی براي قسمت دوم . وجود نخواهد داشت
   . ثابت نیست  ،رخ نیمقسمت از 

  
   گرادیان افقی و قائم، تعیین عمق، گرانیچگالی، اي گرادیان، تانسور گرادیان،نمودار فض :هاي کلیدي واژه
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Summary  

Gradient Space Plot (GSP) is a structural method for gravity data interpretation, which is 
used for depth estimation of buried structures.  In this structural interpretation, 
determination of depth, size, geometry and density contrast using a gravity gradient is 
proposed. In 1995, a general procedure for classifying and analyzing gravity gradient 
profile data over 2D structures was presented completely by Butler. In that research, it was 
shown that GSP, i.e. plots of horizontal gradient versus vertical gradient, present the 
complete magnitude and phase information on the gradient profiles simultaneously. To 
perform this method, necessary parameters like length and angle are initially extracted 
from the gradient space plot. Then, they are transmitted to a plot of vertical gradient versus 
profile, which leads to depth estimation. It is worth remarking that a comparison of 
measured or calculated gradient space plots to a model gradient space plot catalogue 
allows a rapid, qualitative determination of structure or geometry. Here, we suppose the 
anomaly is similar to one of the presented structures in the Butler Catalogue. We know 
that the Butler method requires no quantitative information or assumptions regarding the 
density contrasts. In these structures, for a correct interpretation, the density is assumed to 
be constant. To assess the density consistency, we model any arbitrary anomaly with a 
series of right rectangular prism pairs, overlaid with their sides and parallel to x-axis. In 
previous research a method was developed to determine the gradient tensor components, 
based on a model consisting of four right rectangular prisms of the same size. On the other 
hand, a change in the density value for any prism leads to different values of a GYX plot 
peaks. Hence, a GYX plot can be used as an attribute to show a change in density over the 
anomaly. In other words, it is employed as a tool to select interpretable data in the GSP 
method in which the density of the considered anomaly should be constant.  
   A 3D plot of the GYX component for the gravity gradient tensor produces a pair of 
peaks which lie above and below the model surface. The number of the peaks is equal to 
the number of the prisms. The most important feature of this plot is the complete 
symmetry that exists in its peak values which can be obtained from the constant density in 
all prisms. In the case of four prisms, we have four peaks the amplitudes of which are 
proportional to density contrasts of any prism. It can be possible to avoid the perspective 
issues by 3D rotating in a cyclic way. The 2D plots contain more accurate information to 
the size of the peaks. Application of the gradient tensor test for real data showed that the 
density was constant in the area of the first part of the profile. In the first section of the 
profile, present interpretation compared favorably with the Euler method. The density 
constancy test for the second part of the profile was performed. The density in this part of 
the profile was not constant. Therefore, the reason for an ill-posed usage of GSP was 
shown. Space plots due to this section of profile were not similar to those of the Butler 
catalogue. 
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  مقدمه    1
فضاي گرادیان هاي    اهمیت نمودار،قرن گذشتههاي   تلاش

 کمکی، صورت بهکاربرد محدود و با در تفسیر را هرچند 
از زمان اوژن احتمالاً  گرادیان کارگیري به. روشن ساخت

 )1976 (فاکلویز، )1975( شروع شد و آنزولیگا 1936در 
شده از   افراد یاد. دادند ادامه راآن ) 1989(و پدرسون 

هایی که به شکل   هنجاري بیبراي تعیین مرزهاي گرادیان 
هاي    روشکارگیري به معمولاً. اند  کره هستند استفاده کرده
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کروي به بهترین نتایج هاي   تفسیر ژئوفیزیکی براي ساختار
هاي   ساختار روي نقطه نظرات آنان. شود  میممکن منتهی

کمک   روش تفسیر بههاي  ییتواناساده که تناسب بارزي با 
. فضاي گرادیان داشت، بررسی شدهاي   نمودار
 متعددي در طبیعت که قابلیت شناسی زمینهاي   ساختار

. قرار گرفتند بررسیتفسیر با این روش را داشتند مورد 
 همه تهیه شد که 1995  درباتلر ازسويي  ا نامه فهرست
ا روش توان ب  میی را کهیها  هنجاري بیو یا ها   ساختار

این روش تفسیر مستقیم . کند  میمعرفی کرد،حاضر تفسیر 
فضاي گرادیان ، اطلاعاتی در زمینه هندسه هاي   با نمودار

باتلر، (دهد   میدست به، عمق و چگالی آن را   هنجاري بی
 فضاي گرادیان شامل دوبعديهاي    نمودار).1995

 افقی  و گرادیان  رخ نیم طول برحسبگرادیان قائم گرانی 
 ).1991همکاران، رائو و  (هستند  گرادیان قائمبرحسب

  :ندا  افقی و قائم حاکمهاي   روابط زیر بر گرادیان
,z

z x
gg
x





                                                         )1(  

گرادیان قائم با اثر دادن تبدیل هیلبـرت بـر گرادیـان افقـی           
   :است  زیرصورت بهتبدیل هیلبرت . ودش  می حاصل

)2  (                                       1 ( )( ) ,f xF x dx
x x






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   

1و    f(x) همامیخـت  در واقع همـان      )3(رابطه  
x

  اسـت، 
  در نتیجه 

)3(                                                 ( ) [ ( )],F x H f x  
  

) اگر )f x   و  مشتق قائم( )f x    مشتق افقـی میـدان گرانـی 
  :شود  می زیر نوشتهصورت بهباشد تبدیل هیلبرت 

)4(                                           1 ( )( ) ,f xf z dx
z x


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 زیـر  صـورت  بـه توان   میاکه با نماد اختصاري رابطه فوق ر    
  نوشت

( ),zx
zz zx

gg hilbert g
z


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
  )5  (                                

عمـال تبـدیل هیلبـرت بـر مؤلفـه افقـی میـدان           با ا ) 5(رابطه  
توانـد میـدان      مـی  ایـن میـدان   . شـود     مـی  مؤلفه قائم حاصـل   

  .گرادیان گرانی باشد
  
  ها  ان عمق با استفاده از گرادیبرآوردروش     2

این روش بر پایه استخراج چند پارامتر از دو نمودار در 
فضاي گرادیان نهاده شده است و براساس شباهت 

ذکر شده در هاي    با یکی از ساختارموردنظر   هنجاري بی
 در اکثر موارد ). 1شکل  (شود  می  باتلر آغاز نامه فهرست

 

  
داول و نمودار فضاي  متشناسی زمینهاي   ساختار  نامه فهرست .1شکل 

  .)1995 ،باتلر(گرادیان آنها 
 

پذیر   امکان  هنجاري بیکه حتی امکان تصویر کردن ابعاد 
توان محاسبه   می را  رخ نیم نقطه از دونیست، باز هم عمق 

 این کارگیري بهراي ب). 2010 موسوي و اردستانی،(کرد 
 رسیبر مورد   هنجاري بیکنیم که   میروش در ابتدا تعیین

  نامه فهرستشده در  عرضههاي   به کدام یک از ساختار
 باید موردنظرنمودار فضاي گرادیان داده . باتلر شبیه است

 براي ساختار  نامه فهرستشبیه به نمودار موجود در 
صورت بنابر شکل نمودار فضاي  مفروض باشد درغیراین

  .کنیم  می انتخاب  هنجاري بیگرادیان مدل دیگري را براي 

و افقی  قائمسپس با ترسیم خطوط عمود بر محورهاي     
نمودار گرادیان که در نقطه صفر آنها قرار دارند مبدا 

هر . آوریم  میدست بهدلخواه براي محاسبات بعدي را 
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نمودار فضاي گرادیان به شکل یک یا دو بیضی تلفیق 
  . شده است

 

 
   .)1995، لربات( نمودار فضاي گرادیان یک حوزه رسوبی .2شکل 

 
  بیضی رسمبزرگ آمده در امتداد قطر دست بهاز مبدا     
با حفظ طول و ). 2شکل (کنیم تا نمودار را قطع کند  می

نمودار  روي  آمده آنها رادست بههاي   خط  زاویه پاره
 ،کنیم  میرسم) 3شکل  (  رخ نیم برحسبگرادیان قائم 

 باشند و از   جاريهن بیاي که در محدوده قرارگیري   گونه  به
   رخ نیمسمت بالا با حفظ زاویه اصلی خود به امتداد 

 را در سطح   رخ نیماین خطوط که  ).3شکل ( محدود شوند
دهند که امتداد عمود   می تشکیلرااي   کنند صفحه  میقطع
واحد مقیاس بندي عمق باید .  معرف عمق است  رخ نیمبر 

  . باشد  رخ نیمبرابر با فاصله نقاط موجود در 
  

 
نمودار خط .  یک حوزه رسوبی  رخ نیم برحسبنمودار گرادیان  .3شکل 

نشان دهنده گرادیان افقی است چین  خطممتد مربوط به گرادیان قائم و 
 ).1995 ،باتلر(

 
 آمده براي حوزه رسوبی به کمک روش نمودار دست بهعمق  .4شکل 

   ).1995 ،باتلر(فضاي گرادیان 
  

ی درست بودن نتایج تفسیر با این روش ثابت شرط اصل     
 یکنواخی توزیع دیگر عبارت به یا   هنجاري بیبودن چگالی 

 مونتانا، 1992 در. استبررسی جرم در محدوده مورد 
که بتواند اي   مایکس و همکارانشان براي تهیه برنامه

 آورد مدلی را دست بهتانسور گرادیان گرانی را هاي   مؤلفه
دند که از چهار منشور مکعب مستطیل پیشنهاد کر

اگر یک . )5شکل (شد   میاندازه تشکیل   همگوشه راست
 منشوري در نظر صورت بهاین مدل و   قالب در   هنجاري بی

گرفته شود آنچه باعث تفاوت گرانی حاصل از آن در 
است که با ها    اندازه و چگالی منشور،استمتفاوت نقاط 

 تنها عامل متغیر چگالی ،نشورهاثابت نگه داشتن اندازه م
   هنجاري بیتوان براي پوشش کامل یک   میهمچنین. است

، از پهلوي هم قرار دادن واحد اندازه همبا این منشورهاي 
پیشنهاد شده استفاده کرد هاي   مدل در راستاي طول منشور

فقط  ،که پارامتر متغیر بین منشورهاي موجود در مدل
ر در چگالی هریک از منشورها تغیی. چگالی خواهد بود

، شود  می تانسورهاي   مؤلفههاي   باعث تغییرشکل نمودار
نوعی بیانگر   توانند به  میتانسور گرادیانهاي   نمودار

در این بین مؤلفه .  باشند  هنجاري بیتغییرات چگالی 
GYX روش امتحان ثابت بودن منزلۀ به تانسور گرادیان 

آورد که شرط اولیه در   میاهمچگالی، ابزار دقیقی را فر
 کند؛  می فضاي گرادیان بررسیدوبعديروش نمودارهاي 

خود   خودي  علاوه بر اینکه دانستن ثابت بودن چگالی به
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از هدف زیرزمینی ها   ارزشمند است و در افزایش دانسته
  .است مؤثربررسی، مورد 

 
  مؤلفه تانسور گرادیان با    تعیین تغییرات چگالی 3

ژئوفیزیکی مفیدي هاي   تانسور گرادیان ابزارهاي   همؤلف
هریک از . کنند  می را توصیف  هنجاري بیهستند که رفتار 

تانسور مفهوم خاصی در ژئوفیزیک و تعبیر هاي   مؤلفه
 که بین مشتقات )7( و )6( مشابه با یروابط.  متفاوتی دارند

ریه  متناظر، تبدیل فوصورت بهمیدان گرانی و هاي   مؤلفه
، براي سایر )2001 مایکس و هینوجوسا،( آنها برقرار است

  .نیز وجود داردها   مؤلفه

,x
x x z

ikg G G
k

 
    

 
                                      )6(  

)7(                         ,x z
x x z

g g k G ik G
z x

 
   

 
  

ا رها   مؤلفه همهتوان   می)7( و )6(با روابط مشابه با 
 تبدیل فوریه مؤلفه قائم بازنویسی کرد و براساس برحسب

 )2001هینوجوسا، مایکس و ( )9( و )8(آنچه در روابط 
  .دکر، براي تشکیل تانسور استفاده شود می مشاهده
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)9(                                        1 ,zTij f k k G k      
  

1f، )9(در رابطه   تبدیل فوریه  وارون دلالت بر عمل
  GXXنمودار هاي.  تانسور گرادیان استTijدارد و 

 براي بررسی اثر چهار منشور موجود در مدل  GYYو
موجود در آنها فاقد هاي قلهمناسب نیستند، زیرا اجزا و 

  . هستند تقارن

  
 که براي محاسبه گوشه راستهندسه منشورهاي مکعب مستطیل  .5شکل 

مدل از دو منشور مکعب مستطیل در . تانسور گرادیان گرانی استفاده شدند
مونتانا و ( تشکیل شده است y و یک منشور درراستاي z و xراستاهاي 
   ).1992همکاران، 

  
 در این موردنظر  با مدل  هنجاري بی سازي شبیهدر     

وجود دارد که ها   ، همیشه دو لایه افقی از منشورتحقیق
 صورت آنهابررسی تغییرات چگالی در یک لایه افقی از 

شود وعلاوه بر   میگیرد و سپس با لایه بعدي مقایسه می
 تقارن چهارجانبه، این مطلب دلیل کافی براي کنار نبود

 زیرا ؛ست اGZY و  GZZ ،  GZXهاي   گذاشتن مؤلفه
 پایینو توالی بالا و  ها قله بودن اندازه هم(تقارن کامل 

 بیانگر 6در نمودار شکل ) y و xراستاي دو در  ها قلهبودن 
   5 شکل اندازه همچهار منشور  هریکسان بودن چگالی 

  

  
  

 از تانسور گرادیان گرانی مربوط GYXعدي مؤلفه ب سهنمودار  .6شکل 
 ).1992 همکاران، مونتانا و (1به مدل شکل
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دهنده    نشانyموازي با محوري هاقله بودناندازه   هم.است
 اندازه همیکسان بودن چگالی منشورهاي روي یکدیگر و 

دهنده یکسان بودن    نشانxموازي با محوري ها قلهبودن 
چگالی دو منشور روي یکدیگر با دو منشور روي یکدیگر 

 ،وجود داشتدو منشور روي هم  فقطاگر . مجاور است
  .  داشت میقله  دونمودار تنها 

  
    رخ نیم داده بخش اول –    تفسیر گرادیان 4

مؤلفه تانسور گرادیان و تاثیر نتایج ی ی کارابررسیبراي 
هاي   فضاي گرادیان از دادههاي   آن بر روش نمودار

چشمه « آمده از عملیات داده برداري در سایت دست به
روستاهاي انه سیروان و بین در کناره راست رودخ »بل

بزرگ و نوین در شهرستان پاوه، استان کرمانشاه  هجیچ
 با   رخ نیم  مربوط به یکموردنظرداده . استفاده شده است

 کمتر از   رخ نیمطول . است  متر10فواصل شبکه حدود 
 و نقاط عرضی برداشت شده در پهناي است  متر200

 صورت به   رخ نیم. تندهس   رخ نیم متر نسبت به 50کمتر از 

 مشخص 7 در شکل B وA بین نقاط توخالی هاي دایره
  . شده است

 برحسب مانده، باقینگاه اجمالی به نمودار مؤلفه گرانی     
 یک   رخ نیمدهد که درقسمت اولیه   می نشان  رخ نیمطول 

ی این قسمت از یمحل جدا. چشمه مثبت گرانی قرار دارد
شود   می قسمت اول قلمداددرحکمه  و ادامه آن ک  رخ نیم

  .با خط عمودي مشخص شده است
  نامه فهرستاست که در هایی   چشمه مثبت یکی از مدل    

رود   می و انتظار استفضاي گرادیان موجودهاي   نمودار
براي حصول .  با مشکل مواجه نشود،روند تفسیرکه 

  از آزمون ثابت بودنموردنظر،اطمینان از کارآمدي روش 
عدي ب  در مرحله نخست نمودار سه. کنیم  میچگالی استفاده

 بعدي سهنماي . )9شکل ( شود   می آن ترسیمGYXمؤلفه 
 در این شکل نمایش داده شده GYXکه از نمودار مؤلفه 

 استقله دهد که نمودار داراي دو جفت   میاست نشان
  . صفحه افق قرار دارندپایین متوالی در بالا و صورت بهکه 

  

  
.یابد  می ادامهB تا A توخالی از نقطه هاي دایره صورت بهکه  بررسی مورد   رخ نیم شده و برداري داده منطقهمانده باقینمودار گرانی  .7شکل 
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 و خط عمودي که   رخ نیم دهنما باقیعدي گرانی بدونمودار  .8شکل 

  .کند  میچشمه مثبت را از بقیه نمودار جدا

  و بیان استنمودار متعلق به مدل فرضیاین حالت مانند 
با   از چهار منشور با آرایش مشابه  هنجاري بیکند که  می

  . آمده، تشکیل شده است5آنچه در شکل 
    عدي سهی نمودار، از تصویر نمودار براي بررسی کمب  

x-y-gxy   بر صفحهx-gxy ) شوداستفاده می) 10شکل .
مودار گرفته شده است و در این شکل حالت پرسپکتیو از ن

شود که تنها مقطع   می به نمودار نگاهyدر راستاي محور 
  .مشخص است در آن  gradient و xشامل 

 
  

  
  .  رخ نیم براي بخش اول از GYX مؤلفه بعدي سهنمودار  .9شکل 

  
  . x-zبر صفحه . 9 شکل بعدي سهتصویر نمودار . 10شکل 

 
  

این که  گفت کمتقریب توان با   می10در نمودار شکل 
نکته علاوه  ند و اینا داراي چگالی ثابتها   محدوده از داده

، )چشمه مثبت (  رخ نیمبر ساختار شناخته شده این بخش از 
دلایلی هستند که ضریب اطمینان صحت عمل روش 

شکل هاي   در نمودار. برد  مینمودار فضاي گرادیان را بالا
 به gv از نماد 16لشکهاي    زیربخشهمۀ و12ب ، -11

 gh یعنی همان مؤلفه قائم گرادیان و از نماد GZZعنوان 
.  یعنی مؤلفه افقی گرادیان استفاده شده استGZX منزلۀ به

 طول برحسبنام انتخاب شده براي نمودار گرادیان قائم 
 و نام برگزیده براي نمودار گرادیان قائم »x-gv«  رخ نیم

ابتدا . است» ضاي گرادیاننمودار ف« گرادیان افقی برحسب
. شوند  می در فضاي گرادیان ترسیمهاي موردنظر  نمودار

 واجد   رخ نیمنمودار فضاي گرادیان مربوط به بخش اول از 
شرایط لازم براي استخراج دو طول و دو زاویه موردنیاز 

 در OB و OA خط پارهدلیل آن قرار گرفتن هر دو . نیست
قت در نمودار توپوگرافی با د. یک ربع شمال غربی است

توان برداشت کرد که نمودار فضاي گرادیان   می  رخ نیم
 که با   رخ نیمبا تعیین میانگین . داراي چرخیدگی است

 داده شده است و الف نمایش-11در شکل چین  خط
 انتخاب   رخ نیمتقریبی   نمایندهدرحکم  آن راتوان می
. شود  مید، مقدار چرخش آن نسبت به افق مشخصکر

ب براي تفسیر با روش نمودار فضاي -11نمودار شکل
   از شکل OB و OAهاي   خط پاره. گرادیان مناسب است
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  )ب                  (                          )                                          الف                                         (

نمودار چرخیده فضاي گرادیان بخش اول به ) ب(  که تا قرار گرفتن میانگین آن در راستاي افق چرخانده شده است و  رخ نیمنمودار توپوگرافی  )فال. (11شکل 
  . است نسبت به راستاي قائمβ = -30 زاویه چرخش ،همان میزان که نمودار توپوگرافی چرخیده است

  
  

مق دو نقطه در شوند و براي تعیین ع  میب استخراج-11
  .روند  میکار ه ب12نمودار شکل 

 چندان مناسب نیست اما از اصول یک x-gvنمودار     
 لذا این امکان وجود ،کند  می تبعیتشکل نمودار خوش

کلی براي تعیین رچوب چادارد که از روي این نمودار 
 آمده از این دست هاي به  عمق. دکرعمق نقاط را ترسیم 
.  هستند متر10 و 4   رخ نیمو نقطه از عملیات براي این د

به روش ها    تعیین عمق داده،براي بررسی درستی این نتیجه
   رخ، نیماویلر صورت پذیرفته است که در این قسمت از 

 شده است برآورد متر 15-10 متر و 10-5عمق بین 
براي روش نمودار فضاي گرادیان این مقدار . )13شکل(

توان گفت نتایج   می و حتیقبول است  اختلاف، قابل
 این کارگیري به آمده حاکی از دقت و صحت دست به

  . است  رخ  نیمروش در مورد این قسمت از
  
  
  

  بررسی ناکارمدي روش نمودار فضاي گرادیان در   5
    رخ نیمبخش دوم 
 8است که در شکل هایی   به داده بوطمر   رخ نیمبخش دوم 

  بررسی ظاهري. اند  هدر قسمت راست خط عمود واقع شد
   

  
 نقطه از 2 که عمق   رخ نیم طول برحسبنمودار گرادیان قائم . 12شکل 

  .کند  می را مشخص  هنجاري بی
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  . واقع شده است3892600-3892500 و عرض 622900- 622800 در بلوکی با طول   رخ نیمنمودار تعیین عمق به روش اویلر، بخش انتخاب شده از  .13شکل 

  
 مدل   رخ نیم در این بخش از مانده باقیل نمودار گرانی شک

 باتلر به آن اشاره شده باشد را  نامه فهرستخاصی که در 
   هنجاري بیبراي اطمینان بیشتر از اینکه . کند  تداعی نمی

هاي    شباهت خاصی به یکی از مدلموردنظرمحدوده 
 GYX بعدي مؤلفه سه دارد یا خیر، نمودار  نامه فهرست

براي استفاده ها   شود تا تناسب این بخش از داده  میترسیم
  اگر چگالی . از روش نمودار فضاي گرادیان سنجیده شود

 
 

  .  رخ نیم براي بخش دوم GYX مؤلفه بعدي سهنمودار .  14شکل 
عملی انتخاب شده براي تفسیر ثابت باشد، امکان هاي   داده

ررسی نماي ب.  روش قطعاً وجود خواهد داشتساختن

 دهد که اولاً  می نشان  رخ نیمپرسپکتیو بخش دوم از 
گرفت  را در این نمودار در نظر  قلهتوان چند جفت  می

 متفاوتهاي   با چگالی گوناگونهاي    از محیط  رخ نیمیعنی 
ظاهراً برابر  هاقلهعبور کرده است، ثانیاً اگر چه اندازه 

از نوعی تقارن  هالهقنیست اما توالی بالا و پایین بودن 
که صحت ی ینها بندي جمعبراي . دهد  میناقص خبر

دوران نمودار،  ضمنهریک از تعابیر فوق را نشان دهد 
  .نظر است که بتوان از پهلو به نمودار نگاه کرد حالتی مد

  

  
 شکل بعدي سه از پهلوي نمودار yدر امتداد محور  زاویه دید. 15شکل 

10 .  
دهد که   می نشانH و E ، F ، G هايقلهآرایش     
تقارن تقریبی  داراي   رخ نیم در این قسمت از   هنجاري بی
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-قلهاست و اندازه ر ت کوتاه E از G قلههرحال   است اما به

 .یکسان نیست هاقلهبالا و پایین در هیچیک از جفت  هاي
، منشور متصور E-F قلهاین بدان معنی است که در جفت 

.  برعکسG- H قلهتر است و در جفت   الچگ  در پایین کم

 ثابت   هنجاري بیاین بدین معنی است که در این قسمت از 
استفاده از روش و است فرض کردن چگالی غیرممکن 

 به   هنجاري بینمودار فضاي گرادیان حتی با تفکیک 
  .شود  ر، توصیه نمیت کوچکهاي   قسمت

 
 
 

                         
  )   ب)                                                                                (الف                               (         

                     
  )                                                      د             ()                                                                   ج                                        (

                
                )                                        و)                                                                                 (ه                                        (

 برحسب و نمودارگرادیان قائم   رخ نیمبخش دوم قسمت دوم از ) ه(بخش دوم قسمت اول و ) ج(بخش دوم، ) الف(نمودار فضاي گرادیان مربوط به  .16شکل 
  .  رخ نیمبخش دوم قسمت دوم از ) و(بخش دوم قسمت اول و ) د(بخش دوم،  )ب( مربوط به   رخ نیمطول 
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  یري گ   نتیجه6
به در روش تفسیر به کمک نمودارهاي فضاي گرادیان، 

اگرچه این .  نیاز نیستموردنظر   هنجاري بی چگالی برآورد
 چگالی مستقل است اما فرض مندروش تفسیر هندسی نیاز

بر آن است که چگالی ساختار مورد بررسی ثابت و 
 با چهار مکعب   هنجاري بیچنانچه یک . یکنواخت باشد

 ها  ود، با تعیین چگالی هریک از مکعبجایگزین ش
نمودار . توان رفتار چگالی کل شکل را توصیف کرد می

 تانسور گرادیان براي این چهار مکعب شامل GYXمولفه 
است که در صورت یکسان بودن چگالی همه  قلهچهار 
  .دامنه یکسان دارندها قله، اندازه هاي هم  مکعب

چنانچه این .  متقارن استنیز در نمودار هاقلهیت ع موق   
توان ادعا کرد که  ، مینمودار فاقد تقارن لازم باشد

گاهی اوقات .  داراي چگالی ثابت نیست  هنجاري بی
 حجم آن هاي گوناگون   در بخش  هنجاري بیچگالی 

 بیش  تغییرات زیادي دارد و نمودار مولفه تانسور گرادیان
یاي تنوع چگالی گو ها قلهتعداد جفت .  قله داردچهار از 

توان   مینموداري ها قلهبراي سهولت بررسی . ساختار است
د که در کریکی از صفحات جانبی آن تصویر  روي را  آن

بالا و پایین صفحه و همچنین ي هاقلهاین صورت اندازه 
  تسهیل،دو ناحیه همجواري هاقلهمقایسه اندازه جفت 

ماتی  بررسی مقدمنظور بهآزمون حاضر که . شود می
 صحیح و کارآمد روش نمودار فضاي کارگیري به

انجام به داده واقعی ، روي گیرد  صورت میگرادیان
 گرانی دوبعديدر ابتدا با ترسیم نمودار .  استرسیده

واقعی، تصویرسازي کلی از نوع  هاي   دادهمانده باقی
سپس با انتخاب .  و تعداد آنها صورت پذیرفت  هنجاري بی

 ، که مربوط به یک چشمه مثبت بود  رخ یمنقسمت اول از 
 فضاي گرادیان براي تعیین عمق دوبعديروش نمودار 

نقطه در لبه  دو در تعیین عمق به محاسبه عمق. بکار رفت
نتایج  ،ها   اکتفا شد و براي بررسی درستی عمق  هنجاري بی

براي تعیین عمق مقایسه شد  این روش با نتایج روش اویلر

آزمون حاضر براي . طابق مطلوب نتایج بودکه حاکی از ت
ودار مولفه  که نمروشن ساخت   رخ نیماین بخش از 

با تقارن   قله داراي چهار ،ادیان از تانسور گرموردنظر
  . نسبت برابر است بههاي   کافی و اندازه

 با روش نمودار   رخ نیم در ادامه براي تفسیر بخش دوم    
. صورت گرفتدن چگالی فضاي گرادیان آزمون ثابت بو

 مربوط به   هنجاري بیدهد که   مینتایج این بررسی نشان
 داراي چگالی یکسانی نیست و با ،  رخ نیماین قسمت از 

 براساس ثابت بودن تقریبی چگالی در   هنجاري بیتفکیک 
آن مناطق، امکان استفاده از روش نمودار فضاي گرادیان 

ي گرادیان مربوط به فضاهاي   نمودار. آید  میوجود هب
  GYX که براساس نتایج روش مؤلفه    رخ نیمقسمتی از 

تانسور گرادیان انتخاب شده بود، قابل تفسیر بود و عمق 
این مهم .  دارد تطابقها تعیین شده در آنها نیز با سایر روش

 ابزار انتخاب شده، کارامدي کافی در  کهدهد  مینشان
 به روش نمودار فضاي  تفسیرمنظور ها به  گزینش داده

 کمکی در احراز شرط ي ابزارمثابۀ  به و دگرادیان را دار
اولیه روش فوق منجر به عمومیت بیشتر این روش در 

رویکرد جدید به . شود  می ناشناخته متنوعهاي   تفسیر داده
 نحوي  آزمودن برقراري شرایط اولیه روش باتلر، به ةوشی

دن به این روش تفسیري  عمومیت بخشیۀمنزل  تواند به می
ها   طور کلی داده   یا به  رخ نیمباشد زیرا با گزینش بخشی از 

 امکان ،که شرط ثابت بودن چگالی در آنها برقرار است
  .آید  میبخش این روش فراهم  کاربرد مؤثر و نتیجه

  
  تشکر و قدردانی 

 استاد دانشگاه  لیدز  ،صمیمانه از پیشنهادات دکتر الن رید
ان و سردبیر مجله ژئوفیزیکال پراسپکتینگ که این انگلست

کار را مورد مطالعه قرار داده و اصلاحات ارزشمندي بدان 
   .شود  می ، سپاسگزاري است هافزود
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