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چکیده
نيز بررسي وضعيت  به منظور انجام مطالعات اكتشافی ذخایر هيدروكربوري، تعيين وضعيت تله هاي مناسب نفتي مدفون در رسوبات، شناسایی چين خوردگي هاي سازند قم و 
توده هاي آذرین منطقه، اندازه گيري هاي گراني و مغناطيس در 2059 ایستگاه در منطقه قم انجام شد. آنگاه پس از اعمال تصحيحات لازم، نقشه هاي بی هنجاری بوگه و شدت 
كل مغناطيسي منطقه رسم شد. نقشه هاي باقيمانده گراني و مغناطيسي به روش فركتال تهيه و تفسير و با نقشه های حاصل از روش روند سطحی مقایسه شد. تعبير و تفسير كيفي و 
كمي نتایج نشانگر آن بود كه هر چند تنها بی هنجاری مثبت در نقشه باقيمانده گراني منطقه مي تواند از دید اكتشافات بعدي مورد توجه قرار گيرد؛ در بخشی از آن، شدت ميدان 
مغناطيسي بالاست؛ بنابراین این احتمال وجود دارد كه این محدوده تحت تأثير گسل هاي پيرامون خود قرار گرفته باشد. نتایج ارائه شده در این نوشتار می تواند در تصميم گيری 

برای انجام مراحل بعدی اكتشاف مفيد باشد.
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1- پیش گفتار
هيدروكربوري  مقدماتي  اكتشافات  در  مغناطيس سنجی  و  گراني سنجی  روش هاي 
نقش مهمي دارد. پروژه گراني و مغناطيس سنجي  قم )منطقه مورد مطالعه( به منظور 
تعيين موقعيت تله هاي هيدروكربوري احتمالي مدفون در رسوبات منطقه انجام شد. 
محدوده مورد بررسی بخشي از حوضه رسوبي ایران مركزي است و شناسایی سازند 
البرز خاوری )چاه  قم هدف اصلي عمليات اكتشافی است. این سازند در ساختمان 
و  نفت  دارای  است(  باقي  منطقه  در  آن  آثار  هنوز  كه  قم  شمال  در  البرز   5 شماره 
تاقدیس سراجه حفاري  بر روي  قم كه  )چاه سراجه در جنوب  خاوري  در سراجه 
زیر  در  )مدفون  قم  تعيين وضعيت سازند  منظور  به  بنابراین  است.  دارای گاز  شده( 
رسوبات آبرفتي عهد حاضر(، نقشه برداري منطقه، طراحی نقاط و برداشت داده های 
داده هاي  تفسير  و  تعبير  و  اوليه  پردازش هاي  سپس  شد؛  انجام  مغناطيس  و  گراني 
گراني نيز صورت گرفت )دولتي ارده جاني، 1387(. در ادامه مطالعات و به منظور 
برطرف كردن برخی ابهامات موجود در نتایج تعبير و تفسير، از روش فركتال كمک 
بی هنجاری  یک  وجود  كه  بود  آن  نشانگر  مطالعه  این  از  برآمده  نتایج  شد.  گرفته 

تاقدیسي شکل قابل توجه به عنوان یک تله هيدروكربوري در منطقه محتمل است.

2- مطالعات پیشین
ژئوفيزیک  روش های  مؤثرترین  از  مغناطيس سنجی  و  گرانی سنجی  روش های 
اكتشافی هستند كه از آنها به عنوان روش های ميدان پتانسيل نيز یاد می شود. ساليان 
درازی است كه برای پردازش كمی و كيفی داده های برداشت شده آنها روش های 
از  ناحيه ای  اثرات  حذف  برای  نمونه  برای  می شود.  گرفته  به كار  و  ابداع  بسياری 
داده های مشاهده ای روش هایی همچون تحليل روند سطحی، وزن های شعاعی، طول 
موج پایين گذر، بالاگذر و پهنه گذر، مشتقات اول و دوم، روش های گسترش، برآورد 
منطقی و ... ابداع و به كار گرفته شده اند. افزون بر این موارد، فيلترهای بسياری مانند 
تبدیلات فوریه سریع، وینر و فيلترهای بازگشتی نيز برای جدایش داده های برداشت 

 Elkins, 1951; Simpson, 1954; Clarke, 1969; Griffin, 1989;( شده اند  ابداع 
Pawlowski & Hansen, 1990; Beltrao et al., 1991; Fedi et al., 1999(. هر چند با 

استفاده از روش های یادشده در بالا امکان جدایش مؤلفه های باقيمانده و ناحيه ای و بيان 
برخی ویژگی های ساختاری مناطق برداشت تا حدودی فراهم شده است؛ ولی در چند 
دهه گذشته با وجود به كارگيری وقت و هزینه های بسيار، تغيير بنيادی چندانی در جدایش 
كامل مناطق بی هنجار رخ نداده است و طيف برآمده از روش های موجود به طور جزیی 
یا كلی با طيف مؤلفه روند ناحيه ای همپوشانی دارد. در ادامه هدف آن است تا با استفاده 
از روش های فركتال با سرعت و دقتی افزون تر از روش های متداول موجود به جدایش 
شود. پرداخته  قم  ناحيه  مغناطيسي  و  گراني  داده هاي  باقيمانده  و  ناحيه ای  مؤلفه های 

3- استفاده از هندسه فركتال در جدايش بی هنجاری ها
بعد،  به شکل های بدون  پيرامون را می توان  فيزیکی  اشيای  اقليدسی،  پایه هندسه  بر 
یک، دو و سه بعدی تعریف كرد. در این ميان، اگر چه ادراک فيزیکی انسان نمی تواند 
بيش از سه بعد را تشخيص دهد؛ ولی ادراک ذهنی او این محدودیت را ندارد. در 
هندسه اقليدسی بعد می تواند تنها عدد صحيحی مانند یک، دو، سه و ... باشد؛ ولی 
پدیده هایی در طبيعت یافت می شوند كه در چارچوب هندسه اقليدسی قابل توجيه 
ناهمواری  رویدادها همچون  یا  پدیده ها  برخی  بعد  تعيين  امکان  نمونه  برای  نيستند. 
سطح كوه ها، ریخت خطوط ساحلی و بسياری دیگر از اشيا و رویدادهای طبيعی، با 
اعداد صحيح فراهم نيست؛ همچنين محورهای مختصاتی كه برای شرح این پدیده ها 

 .)Dimiri, 2000( و رویداد ها تعریف می شوند نيز ممکن است عمود بر هم نباشند
در  را  رخداد ها  یا  و  پدیده ها  بعد  می توان  اقليدسی  غير  نگرش  یک  پایه  بر      
پاره ای موارد به شکل یک عدد غيرصحيح پنداشت. در این حالت ها بعد می تواند 
كند  تغيير  بيشتر  یا  و  سه  تا  دو  از  دو،  تا  یک  از  یک،  تا  صفر  از  پيوسته  به طور 

 .)Thorarinsson & Magnusson, 1990(
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       مقياس واحد اندازه گيری روی طول شی فركتالی تأثير وارون دارد. بدین صورت 
كه هر چه مقياس واحد اندازه گيری كوچک تر باشد، طول اندازه گيری شده بزرگ تر 
متناسب  اندازه گيری  واحد  وارون  با  فركتالی  ریاضی طول شی  بيان  به  بود.  خواهد 

است )حسنی پاک و شرف الدین، 1384(:
                                                                                                              )1(
در این رابطه N طول اندازه گيری شده بر پایه واحد اندازه گيری r است. حال چنانچه 
نمی یابد؛  افزایش  به صورت خطی   N مقدار  یابد،  به طور تصاعدی كاهش   r بزرگی 
بلکه پس از تغيير تا یک مقدار معين r، افزایش در N ناچيز خواهد بود. این موضوع 
برقرار  لگاریتمی  رفتاری   1 رابطه  وارون موجود در  تناسب  در  است كه  این  بيانگر 

است. این موضوع در روابطی كه پس از این می آید بهتر نشان داده شده اند.
                                                                                                         )2(
                                                                                                         )3(

     در روابط 2 و C ،3 ثابت تناسب و توان D نشانگر بعد فركتالی است. این روابط 
نشان می دهند كه ویژگی های فركتالی از قانون توانی )power- law( پيروی می كنند. 

بر پایه قانون یادشده و برای محاسبه بعد فركتالی )D( داریم:
                                                                            )4(

     حال چنانچه در یک نمودار لگاریتمی N در برابر r/1 رسم شود؛ نتيجه یک خط 
.)Dimiri, 1998( یعنی بعد فركتالی است D راست خواهد بود كه شيب آن برابر

ریز  ساختار  دارای  كه  اسـت  این  فركتال هـا  ویژگی هـای  مهم ترین  از  برخی       
)Fine Structure( هستند؛ یعنی جزیيات زیادی در یک مقياس كوچک دلخواه دارند. 
همچنين برخی از آنها، خود همانند هستند؛ یعنی یک بخش كوچک تر همانند یک بخش 
بزرگ تر فركتالی است كه در پایان شبيه به كل شیء است و این به بيان ریاضی یعنی 
اینکه فركتال ها اشيایی هستند كه در آنها بعد فركتالی از بعد توپولوژی بزرگ تر است 
)Dimiri, 2000(. هر چند در اشيای اقليدسی مانند دایره، بعد فركتالی و بعد توپولوژی 
با یکدیگر برابرند )Cheng et al., 1994; Xu & Cheng, 2000(. برخی از شکل های 
طبيعی خودمتناسب هستند )Self Affine( و ویژگی فركتالی دارند )تخم چی، 1383(.

است  آن  نشانگر  زمين  علوم   در  اخير  بررسی های  و  فركتالی  تئوری  مطالعات       
كه برخی از فرایندهای زمين شناسی همچون كانی سازی، رسوب گذاری، ته نشست، 
آتشفشان، ریخت شناسی و ... ویژگی های خودهمانندی دارند. بنابراین از این موارد 

.)Cheng, 1999( می توان شواهدي بر وجود ویژگی های فركتالی یافت
     حال نوبت به محاسبه بعد فركتالی می رسد. برای محاسبه بعد فركتالی روش های 
از آن  به ماهيت موضوع كه بخشی  با توجه  این نوشتار  مختلفی وجود دارد كه در 
جداسازی مقادیر بی هنجاری از زمينه با استفاده هندسه فركتال است؛ روشی با عنوان 
بعد  ميان  رابطه  این روش  در  است.  قرار گرفته  استفاده  مورد  عيار- مساحت  روش 

فركتال خط هم عيار و مساحت را می توان به صورت زیر نشان داد:
                                                                                                       )5(

    رابطه 5 وقتی برقرار است كه r ≥ r0 باشد. در این رابطه r و r0 عيار، A مساحت 
آنها  متناظر  عيار  كه  است  هم عياری  خطوط  توسط  گرفته شده  دربر  تجمعی 
است  هم عيار  خط  بعد  با  مرتبط  متغيری   D همچنين  است.   r0 مساوی  یا  بزرگ تر 

)حسنی پاک و شرف الدین، 1384(. 
     از آنجا كه در ادامه كاربرد روش یادشده در بالا در مباحث ژئوفيزیکی مطرح است؛ 
باید اشاره شود كه متغير عيار در ژئوفيزیک می تواند ویژگی های ژئوفيزیکی مانند 
... باشد. پيش تر اشاره شد كه  شدت ميدان مغناطيسی، بی هنجاری بوگه، چگالی و 
بعد فركتال یک پدیده فيزیکی در نموداری كه محتوی تغييرات آن پدیده فيزیکی در 
برابر واحد اندازه گيری است و با شرط استقلال ویژگی فركتالی آن پدیده از مقياس، 
تعيين می شود. همچنين منحنی به دست آمده در نمودار بالا نيز به صورت یک خط 
راست خواهد بود. البته امکان آنکه تغييرات این پدیده فيزیکی به شکل چندین خط 

راست پدیدار شود، وجود دارد؛ كه در این حالت ها، محل شکستگی ها نشان دهنده 
دارند  ویژه ای  تفسيرهای  آنها  از  كدام  هر  و  است  مختلف  بی هنجاری های  حدود 

 .)Hisarli & orbay, 2002; Gregotski et al., 1991(

4- شناسايی فركتالی بی هنجاری های گرانی و مغناطیس
حال كه می توان از روش عيار- مساحت برای شناسایی برخی بی هنجاری ها استفاده 
كرد، در ادامه افزون بر بررسی ماهيت فركتالی برخی مفاهيم ژئوفيزیک اكتشافی مانند 
مطالعات مغناطيس سنجی و گرانی سنجی - با توجه به این كه با هندسه فركتال مي توان 
جوامع مختلف را با در نظر گرفتن اختلاف در بعد فركتالي از یکدیگر جدا كرد- با رسم 
نمودارهای بوگه- مساحت و شدت مغناطيسی- مساحت، سعی شده است در شناسایی 
و جدایش ابعاد مختلف موجود در محيط برداشت كه نشانگر وجود جوامع مختلف 
است گامی برداشته شود )Dimiri, 2000(. در این مطالعه هدف از به كارگيری این 
روش، برطرف كردن پاره ای ابهامات در مطالعات گذشته اكتشافات هيدروكربوری 
است. ایران  نفت  ملی  شركت  اكتشاف  مدیریت  توسط  قم  منطقه  در  انجام شده 

     از آنجا كه مقادیر بوگه و شدت مغناطيسی با مساحت رابطه ای چندفركتالی دارند، 
با  مغناطيسی- مساحت بخش هایی جدا،  بوگه- مساحت و شدت  لگاریتمی  نمودار 
شيب های مختلف دارند كه هر بخش نشان دهنده وجود یکی از این جوامع است. حال 
برای دست یابی به این موضوع، در ابتدا باید نقشه كنتوري یا نقشه شبکه بندي منطقه 
مورد نظر تهيه شود. براي نمایش تغييرات در این نوع نقشه ها، باید مقادیر متغيرهاي 
از  استفاده  می رسد  نظر  به  منظور،  این  به  باشند.  معلوم  نقاط  همه  در  بررسي  مورد 
روش هاي زمين آماري بهترین گزینه خواهند بود؛ چرا كه در این روش ها افزون بر 
برآورد مقدار متغير آن هم با كمترین خطاي ممکن در هر نقطه از فضاي مورد نظر، 

می توان به مقادیر عدم قطعيت یا خطاي برآورد نيز دست یافت.
ابعاد  به  با  منظم  شبکـه ای  در  مغناطيسـی  و  گـرانی  داده هـای  مطالعـه،  این  در       
1000 * 2000 متر برداشت شد. در شکل 1 نقشه پربندی بوگه و در شکل 2 شدت 
است شده  داده  نشان  منطقه  این  در  برداشت شده  داده های  به  مربوط  مغناطيسی 

 2 تراز  منحني هاي  فاصله  بوگه  بی هنجاری  نقشه  در   .)1378 ارده جاني،  )دولتي 
 )A )بی هنجاری  مثبت  بی هنجاری  یک  نقشه  این  در  شد.  گرفته  نظر  در  ميلي گال 
در زیر دشت مشخص شده است كه روند شمال باختر- جنوب خاور دارد )دولتی  

ارده جانی و همکاران، 1384(. 
ایجاد شبکه های منظم  برای  فرایند درون یابی  انجام  با       در مواردی ممکن است 
مقادیر  گستره  از  بيرون  در  مقادیر  از  برخی  و  افزایش  یابد  داده ها  شمار  فشرده تر، 
از  نمی توان  مواردی  چنين  در  گيرند؛  قرار  برداشت  اوليه  داده های  كمينه  و  بيشينه 
به كارگيری فرایند جداسازی داده ها و رده بندی آنها خودداری كرد. به منظور رهایی 
از مشکل اشاره شده در ارتباط با شبکه های منظم شده، فرایند جداسازی و رده بندی 
به وسيله كدهایی كه نگارندگان نوشتند انجام می پذیرد. گفتنی است كه، رده بندی بر 
پایه ميانگين مقادیر بی هنجاری بوگه در بازه های معين و به تعداد طبقات معين انجام 

و نمودار بوگه بر پایه مساحت تجمعی رسم می شود.
     در شکل 3 نمـودار بوگه- مساحت و در شکل 4 نمودار شدت ميدان مغناطيسی- 
بر  این شکل ها بوگه  برای داده های مورد مطالعه نشان داده شده است. در  مساحت 
حسب ميلی گال و شدت ميدان مغناطيسی بر حسب گاما نمایش داده شده است. با 
توجه به شکل هاي 3 و 4، می توان 3 جامعه جدا شده را مشاهده كرد كه از چپ به 
راست عبارتند از زمينه، منطقه با مقادیر بوگه متوسط )شدت ميدان مغناطيسی متوسط( 
و منطقه با مقادیر بوگه بالا )شدت ميدان مغناطيسی بالا(. نکته مهم دیگری كه از این 
شکل ها به دست می آید آن است كه با افزایش مقادیر بی هنجاری بوگه، از مساحت 
مناطق  به سوی  زمينه  از  مساحت  كاهش  نشانگر  این  می شود؛  كاسته  مربوطه  منطقه 

بی هنجار است. 
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     با استفاده از محل نقطه برخورد خطوط برازش شده امکان تعيين حدود بی هنجاری 
از بيش  مغناطيسی  داده هاي  براي  مقدار  این  كه  است  فراهم  نيز  مختلف  جوامع 

آمد.  به دست  ميلی گال   -62/43 از  بزرگ تر  گرانی  داده های  برای  و  گاما   47470
بی هنجاری  حد  از  بيش  بوگه  مقادیر  كه  سلول هایي  جداسازي  از  پس  پایان  در 
داشته  باشند، نقشه موقعيت دوبعدي بی هنجاری هاي احتمالي موجود در منطقه مورد 
به  نشان داده شد.  نيز در شکل های 5، 6، 7 و 8  به آن  نتایج مربوط  مطالعه رسم و 
منظور شتاب دادن به دست یابی به نتایج دقيق تر، داده های شدت ميدان مغناطيسی و 
گرانی در این شکل ها، با ساختارهای زمين شناسی موجود در نقشه زمين شناسی منطقه 
مورد مطالعه )شکل 5( در سامانه اطلاعات مکانی تلفيق شده اند. حال با به كارگيری 
روش های فركتال روی داده های مغناطيس سنجی و گرانی سنجی و سپس جداسازی 
بی هنجاری ها، محل قرارگيری تاقدیس ها )خط چين( و ناودیس ها )خط پيوسته( را 
به ویژه در شکل هاي مربوط به روش گرانی می توان به روشنی مشاهده كرد؛ هر چند 
مغناطيس سنجی   داده های  البرز-  گسل  -مانند  شکستگی  و  گسل  دارای  مناطق  در 
حد  از  بالاتر  مقادیر  ازای  به  البته  است.  گرفته  قرار  نيز  ساختارها  این  تأثير  تحت 
قابل  تاقدیس ها  تشکيل  محل  هم  باز  مغناطيس سنجی،  برداشت های  در  بی هنجاری 

تشخيص  است.
     از آنجا كه در  تفسير داده هاي ميدان هاي پتانسيل معمولاً ابهاماتی وجود دارد، 
برای رسيدن به نتيجه ای نزدیک تر به واقعيت باید از روش هاي مختلف براي جدایش 
نتایج  بررسی  برای  بنابراین  بی هنجاری ها استفاده و نتایج آنها با هم مقایسه شود. 
حاصل از مطالعه با روش فركتال، از نتایج حاصل از روش روند سطحی نيز كه پيش تر 
شد.  استفاده   ،)1384 همکاران،  و  )دولتي ارده جاني  بود  گرفته  انجام  منطقه  این  در 
برای این منظور روی نقشه های برآمده از داده های گرانی با دو روش روند سطحی 
)Sarma & Selvaraj, 1990( و فركتال مقاطعی زده شد )شکل های 9 و 10(. آن گاه 

نتایج حاصل از این 2 مقطع همانند به صورت یک نمودار نمایش داده شد )شکل 11(. 
همان گونه كه در این شکل به روشنی دیده می شود، نتایج حاصل از مطالعات فركتالی 
تقارن بهتری نسبت به مطالعات روند سطحی دارند و این نشان از دقت بيشتر روش 

فركتال نسبت به روش روند سطحی دارد.

5- نتیجه گیری
از آنجا كه تفسير داده هاي ميدان هاي پتانسيل بيشتر با ابهام همراه است، برای انجام 
یک تفسير كيفـي نزدیک تر به واقعيت، باید از روش هاي مختلف براي جـدایـش 
بی هنجـاری هـا استفـاده و نتایج این روش هـا با یکـدیـگر مقایسه شوند. در این ميـان 
به كارگيری روش های جدید برای دست یابی به اهداف یادشده جایگاه ویژه ای دارد. 
از این رو در این پژوهش نيز برای تهيه نقشه های باقيمانده و حذف اثرات ناحيه ای 
داده های مغناطيس سنجی و گرانی سنجی منطقه قم، از روش فركتال بوگه- مساحت 
روش  كه  است  آن  گویای  نتایج  شد.  استفاده  مساحت  مغناطيسی-  ميدان  شدت  و 
دارد.  معتبرتری  نتایج  آستانه ای  حد  تعيين  در  روش ها،  دیگر  با  مقایسه  در  فركتال 
بنابراین از این روش می توان به صورت مکمل و برای مقایسه همراه با دیگر روش ها 

استفاده كرد. 
     هدف از كاربرد روش فركتال نزدیکتر شدن به منبع اصلي بی هنجاری و تعيين 
محل تله های احتمالی هيدروكربوری بود كه نقشه های بی هنجاری های به دست آمده 
در  می داد.  نشان  را  مطلوبی  همخوانی  سطحی،  روند   روش  نقشه های  با  مقایسه  در 
مجموع نتایج بررسي هاي صورت گرفته نشان می دهد كه با استفاده از روش فركتال 
در جدایش بی هنجاری از مقادیر زمينه، روي داده هاي ميدان پتانسيل، مي توان محل 
در مراحل اوليه اكتشافات هيدروكربوری  كه  ساختارهاي زیرسطحي پوشيده را 

بسيار مؤثر است، تعيين كرد. 

شکل 2- نقشه پربندی شدت ميدان مغناطيسی منطقه برداشت.شکل 1- نقشه پربندی بوگه منطقه برداشت.
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شکل 4- نمودار تمام لگاریتمی شدت ميدان مغناطيسی در منطقه برداشت.شکل3- نمودار تمام لگاریتمی بی هنجاری بوگه در منطقه برداشت.

پيوسته شکل 5- نقشه زمين شناسی منطقه مورد مطالعه. و خط  بالا  گراني  با  مناطق  بيانگر  )خط چين  گرانی  داده های  فركتال  نقشه   -6 شکل 
نشان دهنده مناطق با گراني پایين است(.
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شکل 7- نقشه فركتال داده های مغناطيسی )خط چين بيانگر مناطق با شدت مغناطيسي بالا و خط 
پيوسته نشان دهنده مناطق با شدت مغناطيسي پایين است(.

منطقه  زمين  شناسی  نقشه  روی  مغناطيسی  و  گرانی  داده های  تلفيق  فركتال  نقشه   -8 شکل 
برداشت.

شکل 9- نقشه باقيمانده روش روند سطحی منطقه برداشت.
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Abstract

In the aim of petroleum exploration at Qum area, gravity and magnetic measurements incorporating 2059 measuring stations have been 

conducted in order to detect likely buried oil traps, any volcanic intrusive, faults and subsurface folding related to the Qum formation. Bouguer 

and total magnetic anomaly maps were produced when the required corrections were made on the gravity and magnet data. The fractal method 

incorporating intensity-area model was used to produce residual gravity and magnetic maps. These maps were compared with those maps 

produced by trend surface analytical method and then interpreted. The results obtained by the interpretation show that although the presence of 

an anticline which was determined using gravity method is important for petroleum exploration; however, the magnetic intensity is very high 

on a part of this anomaly. Furthermore, it is probably affected by the surrounding faults. The results obtained in this study can be effectively 
used to decide doing further exploration works in the study area.
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