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آباد با  سنگ بستر دشت امان يناهموار یگران هاي داده بعدي سه سازي وارون

  ینوع کوش هاي استفاده از انتگرال
  

  

  3وحید ابراهیم زاده اردستانیو   *2 سید هانی متولی عنبران، 1نازنین محمدي
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  ، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایرانزمین، گروه فیزیک یاراستاد 2

  ، موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایرانزمیناستاد، گروه فیزیک  3

  
  )16/06/1398: ، تاریخ پذیرش11/12/1397: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

 یدروکربنیمستعد منابع ه یرسوب هاي طیسنگ بستر در مح یمانند توپوگراف شناسی نیزم يساختارها یبررس يبرا سنجی یگران هاي داده

و  هیبه مدل اول جینتا دینداشتن شد یبا توجه به وابستگ یتصادف سازي نهیبه هاي تمیاستفاده از الگور. روند کار می به ینیرزمیز هاي و آب

 سنجی یگران هاي داده يبعد سه یرخطیغ سازي وارون حال، نیا با. رو است روبه يادیبه مشتقات در محاسبات، با استقبال ز داشتنن ازین زین

 هاي داده یتصادف سازي وارون ندیپژوهش، در فرا ندر ای. بر است زمان يندیفرا ،یتصادف يسراسر سازي نهیبه هاي تمیبا استفاده از الگور

استفاده  عیسر شروعنوان تابع پی به يبعد- سه یاز انتگرال نوع کوش ،یرسوب هاي سطح سنگ بستر در حوضه سازي ریتصو يبرا یگران

 روي) گوشه راست هاي مجموعه بلوك(مرسوم  یحجم هاي با روش سهیدر مقا تمیالگور یزمان ییدر ابتدا، صحت وکارا. شده است

 يپارامترها رو نهیبه ریبا مقاد کیژنت تمیوارون، الگور ندیروش در فرا هاي تیابلنشان دادن ق يبرا. شده است شیآزما یمصنوع هاي مدل

 هاي در بخش مدل شده سازي هیشب هاي مدل جینتا. شده است سازي ادهیثابت پ یبا چگال یحوضه رسوب یو واقع یمصنوع یگران هاي داده

 سازي که با دو روش مختلف مدل یحجم هاي سه با انتگرالیدر مقا ،یمحاسبات انتگرال کوش يزمان لازم برا دهد ینشان م شرویپ

انتگرال در روش اول، رئوس مکعب و در روش دوم مرکز  هاي مختصات کران. مرتبه کمتر است 50و  15 بترتی اند، به انجام شده شرویپ

 150را حداکثر ) اراك (آباد  امان یفتسنگ بستر حوضه آبر یبیعمق تقر ،یواقع هاي داده ازيس وارون کاررفته براي روش به. ها است وجه

 200کمتر از هاي عمق ن،یشیمطالعات پ. متر است 140عمق سنگ بستر  نهیشیب ،يحفار هاي داده جبراساس نتای. متر برآورد کرده است

  . سازگار است قیتحق نیا جیاند که با نتا متر را گزارش کرده

   

  آباد دشت امان ک،یژنت تمیالگور ،بعدي سه سازي مدل ،بعدي سه یانتگرال نوع کوش: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

سنجی براي بررسی ساختارهاي هاي گرانیدر مطالعه داده

هاي شناسی مانند توپوگرافی سنگ بستر در محیطزمین

زیرزمینی،  هايرسوبی مستعد منابع هیدروکربنی و آب

هاي با روش) عمق سنگ بستر(ضخامت رسوبات 

ها، ازجمله این روش. بازسازي است  سازي قابل بهینه

هستند که براي  سازي سراسري تصادفیهاي بهینهالگوریتم

براي (اند  هاي گرانی استفاده شدهسازي وارون دادهمدل

، مونتسینوس و همکاران؛ 2004مثال، ژانگ و همکاران، 

و جاماسب و  2017و  2015پالرو و همکاران،  ؛2005

هاي جستجو سرعت این روش). 2018و  2017همکاران، 

محاسبات پایینی دارند، اما در یافتن کمینه سراسري، 

هاوپت و (کنند هاي محلی عمل میتر از الگوریتمموفق

سازي به مدل فرایند بهینه ،هادر این روش). 2004هاوپت، 

بستگی شدید ندارد و به مشتقات تابع شده وااولیه فرض

در فرایند  .)2013سن و استوفا، (هزینه نیازي نیست 

سازي با استفاده از الگوریتم تصادفی، تابع پیشرو به وارون

مدل پیشرو  شود؛ بنابرایندفعات زیاد فراخوانی می

حجم رسوبات را به  که آمده از رویکرد رایجدست به

گوشه عمودي کنار هم ستاي از منشورهاي را مجموعه

دلاگو و همکاران،   -گالاردو(کند شده تقسیم میچیده

 .، نیازمند زمان بسیار زیادي براي محاسبات است)2003

ویژه براي وارون هاي حجمی مرسوم بهکارگیري انتگرالبه

در این . برانگیز استاي بحث بعدي، مسئلهتصادفی سه

 3D Cauchy-type)بعدي وهش، انتگرال نوع کوشی سهژپ

integral) سرعت  عنوان تابع پیشرو سریع با هدفبه

هاي گرانی، سازي تصادفی دادهبخشیدن به فرایند وارون

بعدي سنگ بستر در حوضه رسوبی با براي تعیین عمق سه

، الف 2015(کاي و زدانوف .است  رفتهکارچگالی ثابت به

هاي میدانسازي براي مدلاین رویکرد کارآمد را ) و ب

انتگرال نوع . معرفی کردند) گرانی و مغناطیس(پتانسیل 

کوشی، برخلاف رویکردهاي مرسوم، تنها سطح سنگ 

جایگزینی براي مجموعه کند که بندي میبستر را شبکه

این رویکرد در  .منشورها در کل حجم رسوبات است

هاي ریاضی هاي حجمی، براساس عبارتمقایسه با انتگرال

  .یف شده استساده تعر

هاي گرانی با استفاده از الگوریتم سازي دادهوارون

دلیل یکتا نبودن مسئله گرانی، به و شده است انجام ژنتیک

براي . شوداز قید هموارساز در فرایند وارون استفاده می

شامل جمعیت  ژنتیکاین منظور، پارامترهاي الگوریتم 

، )تکرارها(ا هاولیه پارامترهاي مدل، بیشینه تعداد نسل

و (mutation) و جهش ) crossover(عملگرهاي تقاطع 

همچنین پارامتر هموارساز با سعی و خطا تعیین و 

 هاي مصنوعی،از آزمایش مدل حاصل پارامترهاي بهینه

آباد هاي گرانی حوضه آبرفتی امانبراي وارون داده

سازي با هدف بازسازي وارون. شوندمی استفاده) اراك(

عنوان سطح اساس براي حضور آب  گ بستر بهعمق سن

 .زیرزمینی انجام شده است

  

  تحقیق  روش    2

  بعديسه یانتگرال نوع کوش    1- 2

هاي مختلفی نمایش به شیوه بعديانتگرال نوع کوشی سه

 و 1998نیکولاید،  ؛1995بیتسادز، (داده شده است 

) 1988(روش زدانوف  در این تحقیق،). 1988زدانوف، 

براساس توابع دلتا در دستگاه مختصات دکارتی دنبال 

 بعدي به صورت زیربیانانتگرال نوع کوشی سه. شود می

 ):1988زدانوف، (شده است 

)1(

	Cs(r',φ� )=
-1

4π
∬ [(n·φ� )grad

1

�r-r'�
+(n×φ� )×grad

1

�r-r'�
]

S
ds  

      r'≠s					  
  

بردار یکه نرمال به   n،(D)مرز سطحی حجم بسته  Sکه 

�φ، سمت خارج سطح =gradh  روي سطح و بردار چگالی

گیري ترتیب بردار شعاعی موقعیت نقاط انتگرالبه �و  ′�		

 .اي نسبت به مبدأ مختصات هستند و مشاهده
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 دانیم Sسطح  ارجخ  بعدي سه یکوش نوع انتگرال

؛ بنابراین div Cs=0 ,  rotCs=0)(است  لاپلاس يبردار

کاي و (است هاي پتانسیل استفاده براي میدان  ابزاري قابل

 ).2018همکاران، 

  
سطح سنگ  Γبا سطوح مرزي  Dبعدي حوضه رسوبی نماي دو. 1شکل 

به سطح محاسبه اثر گرانی x-y صفحه . مرجع هموار افقی سطح Ρبستر و 

  ).با اندکی تغییر) 2015(برگرفته از کاي و زدانوف (اشاره دارد 

  

  گرانش میدان سطحی انتگرال    2- 2

که  )Pompei(هاي پمپی استفاده از فرمولدر این بخش با 

براي ) Gauss theorem(با استفاده از قضیه گاوس 

  )1988زدانوف، (آید میدستهاي پتانسیل به میدان

انتگرال حجمی میدان گرانش به انتگرال سطحی کوشی 

توزیع جرم  بعدي این فرمول برايحالت سه. شودتبدیل می

  ):1988زدانوف، (چنین است  با چگالی ثابت

)2 ( 

  
 

و   Dفضاي خارج حجم �CDثابت جهانی گرانش وG که 

، انتگرال سطحی برابر با )2(در رابطه . استD+S مکمل 

انتگرال کوشی و انتگرال حجمی، تعریف میدان گرانش 

جایی انتگرال سطحی به سمت راست تساوي، با جابه. است

) Dحجم (بردار میدان گرانش داخل و خارج توزیع جرم 

هاي نوع کوشی به شکل زیر برحسب انتگرال

  ):1988زدانوف، ( آید می دست به

)3   (

g(r') = �
Cs(r',

4π

3
Gρ

0
r) ,		r'∈��� (الف)  

-
4π

3
Gρ

0
r'+Cs(r',

4π

3
Gρ

0
r) ,			r'∈D (ب)  

�  

  

هنجاري گرانی، ساختارهاي ممکن است منبع بی

ها یا سطح توپوگرافی، مرز ناپیوستگی: شناسی مانند زمین

براي چنین . هاي رسوبی باشدسنگ بستر در محیطسطح 

سطوحی که تباین چگالی دارند، میدان گرانش در نقاط 

به  الف  -3مرز حوضه در رابطه با بسط خارج توزیع جرم

مدل  1در شکل ). 1988زدانوف،(آید میدستبه نهایتبی

 Ρو  )سنگ بستر سطح( Γحوضه رسوبی با مرزهاي منبسط 

هاي معادله. نشان داده شده است) فقیا هموار سطح مرجع(

  : اند صورت زیر بیان شدهاین سطوح به

  

)4(                 				Γ:z=h(x,y)-H0;     P:z=-H0																				  

  

 h(x,y) ارتفاع صفحه افقی P سطح نسبت بهΓ است و 

 تواند فاصله سطح تباین چگالی از سطح زمین فرضمی

ي مرجع عمق صفحه H0، )2018کاي و همکاران، (شود 

بین این دو اثر گرانی حجم محصور . عددي ثابت است

  :چنین است x-yسطح در صفحه 

  

)5   (                            g(r')=4πGρ
0
CΓ[r',(z+H0)dz]  

  

طور معمول، چگالی رسوبات از چگالی سنگ بستر به

کمتر است؛ بنابراین مقدار تباین چگالی سطح مقطع 

منفی ) 5(سنگ بستر در رابطه رسوبات و 

بیان ) 5(شکل ماتریسی رابطه . شود می درنظرگرفته

صورت شده را بهتري از میدان گرانش تعریف ساده

هاي میدان گرانی دهد و کل مؤلفه انتگرال سطحی ارائه می

آورد دستتوان از آن بهرا می z و x ،yدر راستاهاي 
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و کاي و  2013زدانوف و کاي،  ؛2013زدانوف و لیو،(

  ):2017زدانوف، 

)6(      g
α
(r')=-Gρ

0 ∬ αzγηh(x,y)
S

�rη-rη
' �

�rk-rn
' �

3 bγdxdy ;    

 

برحسب دلتاي کرونکر تعریف شده و  در این رابطه، 

 :صورت زیر استشکل کلی آن به

  
بردار نرمال رو به خارج سطح  nازآنجاکه 

به سمت بالا  zاست، اگر محور مختصات   شده درنظرگرفته

 :باشد

  
  z و x ،yهاي نسبت به جهت hمشتقات  - bبنابراین، 

 

شده در انتگرال نوع کوشی جایگزین بردار نرمال تعریف 

واضح است که میدان ) 6(از رابطه . است) 1رابطه (

هاي گرانش برحسب انتگرال کوشی در مقایسه با روش

مثلثاتی را گیري مرسوم که جملات لگاریتمی و انتگرال

دلاگو    گالاردوو  2000ناجی و همکاران، (شوند شامل می

. هاي ساده ریاضی را دربردارد، عبارت)2003و همکاران، 

دو نوع ) 2013(سازي عددي، زدانوف و لیو براي مدل

گیري بندي مستطیلی و مثلثی براي سطح انتگرالتقسیم

بستر  بندي مستطیلی، سطح سنگدر شبکه. گرفتندنظر در

و   x یکسان ابعاد با) Nm(اي مستطیل  به مجموعه

 y در این حالت مؤلفه . شودیم میتقسz به  میدان گرانی

  :شکل زیر است

)7(        			g
z
(rn

' )=-Gρ
0
∑ δγη

Nm
k=1

�rη
(k)

-rη
(n)'
�

�r(k)-rn
' �

3 h(k)bγ x y   

.مرکز مستطیل اشاره دارند به r(k)	و  h(k)	که 

 

)الف( 

  ) ب(

و ) ستاره قرمز(شده با روش انتگرال کوشی هنجاري گرانی محاسبهبی) الف( 3kg/m 1000مدل مصنوعی اول، حوضه رسوبی با تباین چگالی ثابت . 1شکل 

سطح مقطع نواحی با بیشترین عمق حوضه ) ب. (دهدشده با دو روش را نشان میهنجاري گرانی محاسبهخط زرد، اختلاف بی). چین آبیخط(روش منشوري 

  .بعديرسوبی سه
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  )الف( 

  )  ب(

ستاره (شده با روش انتگرال کوشی هنجاري گرانی محاسبهبی) الف( 3kg/m 1000، حوضه رسوبی با تباین چگالی ثابت )ترپیچیده( مدل مصنوعی دوم. 2شکل 

سطح مقطع نواحی با بیشترین عمق ) ب( .دهدشده با دو روش را نشان میهنجاري گرانی محاسبهخط زرد، اختلاف بی). چین آبیخط(و روش منشوري ) قرمز

  بعديحوضه رسوبی سه

  

  مدل مصنوعی    3

  یشروپ سازي مدل    1- 3

انتگرال نوع کوشی براي روش  توانایی در این بخش،

هنجاري گرانی ناشی از دو مدل حوضه رسوبی محاسبه بی

روش  براي این منظور، نتایج. شودهمگن آزمایش می

مقایسه بعدي سازي سهمرسوم مدل انتگرال کوشی با روش

شامل  هاي حجمیانتگرالاز  در روش مرسوم،. شودمی

استفاده  گوشه عمودياي از منشورهاي راست مجموعه

  .شودمی

ساختاري متقارن از حوضه رسوبی با بیشینه  2شکل 

کیلوگرم بر متر  1000متر و اختلاف چگالی  500عمق 

بندي سطح سنگ با تقسیم. دهدمکعبی با زمینه را نشان می

هنجاري ، بیm  250m× 250هایی به ابعاد بستر به مربع

بعاد اي با ا اي در سطح زمین روي شبکه گرانی مشاهده

km   4km×   4 گیري و فواصل نقاط اندازهm  250  محاسبه

مصنوعی  هايهمچنین محاسبات روي مدل. شده است

تر با فرض اختلاف چگالی یکسان با تر و پیچیدهواقعی

در این مدل، سنگ ). 3شکل (مدل قبلی انجام شده است 

به  m  200و  m  170هاي در عمق بستر با دو فرورفتگی

تقسیم و فواصل نقاط  m  100m×  100هایی با ابعاد مربع

  .فرض شده است m 80هنجاري گرانی گیري بیاندازه

پیداست، انتگرال  3و  2هاي طور که از شکلهمان     

سطحی کوشی و انتگرال حجمی برآورد یکسانی از مقادیر 

میانگین اختلاف دو روش براي . هنجاري گرانی دارند بی

گال میلی 03/0و  09/0ترتیب برابر با مدل اول و دوم به

هاي میانی و عمیق است که این مقدار در بخش

انتگرال . هاي رسوبی مورد مطالعه کمتر است حوضه

سازي سازي پیشرو پیادهحجمی با دو روش مختلف مدل

هاي انتگرال، هشت رأس شده است؛ در روش اول کران

که در ، درحالی)2000ناجی و همکاران،(مکعب هستند 
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هاي مکعب، حدود روش دوم، مختصات مرکز وجه

نتایج ). 2003دلاگو و همکاران،   -گالاردو(انتگرال هستند 

دهد نشان می) 3شکل (گیري زمان محاسبات مدل اندازه

هاي زمانی هنجاري گرانی را به نسبتانتگرال کوشی بی

هاي حجمی محاسبه تر از انتگرالمرتبه سریع 50و  15

  .کند می
  

  وارون سازيمدل    2- 3

سازي تصادفی با اعمال عملگرهایی به هاي بهینهالگوریتم

، الگوریتم را به سمت )هاي ممکنحلراه(جمعیت حاضر 

هاوپت و (دهند سوق می) کمینه سراسري(حل بهینه راه

الگوریتم ژنتیک، یک الگوریتم ). 2004هاوپت، 

سازي تصادفی سراسري است که از نظریه تکامل در  بهینه

در . طبیعت الهام گرفته شده و یک فرایند تکرار است

اي از  اي از افراد، که هریک آرایه ابتدا، جمعیت اولیه

ایجاد ) random(طور اتفاقی متغیرهاي مسئله هستند، به

اندازه جمعیت، تعداد افراد فضاي جستجو است . شودمی

تأثیر قرار   ماند و عملکرد الگوریتم را تحتت میکه ثاب

اندازه جمعیت بزرگ با کاوش بخش بزرگی از . دهدمی

فضاي جستجو، از همگرایی زودرس آن جلوگیري 

تکرار،  یا  تکامل  مرحله   هر). 1986گرفنستت، ( کند  می

  

 
  )الف(

  
 )ب(

- تعداد بلوك yو  xمحورهاي  .شدهمدل حوضه بازسازي) ب(در مرکز مدل متر  250بیشینه عمق  بعدي بارسوبی سه مدل حوضه) الف(نماي بالایی . 3شکل 

   .دهندبندي در هر راستا را نشان می
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  )الف(

  
  )ب(

  )ج(

دهنده نشان yو  x يمحورها .اي اي و محاسبه اختلاف بین مشاهده) ج(اي  محاسبه) ب(اي  مشاهده) الف) (گالمیلی( هنجاري گرانیبی نماي بالایی .4شکل 

  ا هستندراست هر در يبندتعداد بلوك
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شود و بیشینه نسل، شرط پایان تکرار یک نسل نامیده می

گیري یک نسل جدید، اعضاي در شکل. الگوریتم است

براي . شوندمی جمعیت براساس میزان شایستگی انتخاب

الگوریتم ژنتیک، عملگر تقاطع با یک احتمال بین دو فرد 

شود و دو فرد جدید به عنوان والد اعمال میشده بهانتخاب

عملگر جهش براي جلوگیري از همگرایی . آیدوجود می

صورت اتفاقی با یک احتمال موجب زودرس الگوریتم، به

به اکتشاف نقاط  شود و الگوریتم راتغییراتی در افراد می

هاوپت و هاوپت، (کند جدیدي از فضاي جستجو وادار می

در این بخش، عمق حوضه رسوبی با استفاده از ). 2004

با توجه به تابع پیشرو . شودتخمین زده می ژنتیکالگوریتم 

	، در فرایند وارون مقادیر)انتگرال نوع کوشی( (�) ،

. شوندمیو جستج) پارامترهاي مجهول(پارامترهاي مدل 

شده زیر در نرم دوم را ، تابع هزینه تعریفژنتیکالگوریتم 

  :کندکمینه می

)8       (φ(z)=∑ �g
i
obs-g

i
calc�

2Nm
i=1 +λ∑ ��hj+1-hj��

2
	

M-1
j=1  

جمله (ها بین دو جمله عدم برازش داده λ(m-2)که پارامتر

تعادل برقرار ) جمله دوم(و جمله هموارسازي ) اول

   .کند می

شامل اندازه  ژنتیکدر این مطالعه، پارامترهاي الگوریتم     

 جمعیت اولیه، بیشینه نسل و عملگرهاي تقاطع و جهش

حقیقی  شیوه کدگذاري وشوند می طورتجربی تعیین هب

) 2005( و همکارانمونتسینوس  .شودمیالگوریتم اجرا 

کمینه  جمعیتاندازه را با درنظرگرفتن  ژنتیکالگوریتم 

اجرا کردند، اما این ) 2003و  1993(ریوز پیرو فرمول 

افراد جمعیت  رویکرد تنها براي حالتی کاربرد دارد که

. اي از ارقام صفر و یک کدگذاري شوند صورت رشته به

مشابه ي رسوبی هاحوضهشده آزمایشمصنوعی  هايمدل

. سازي پیشرو هستندشده در بخش مدلهاي ارائهمدل

اي و  نقاط مشاهده یکسان تعدادبا تعیین همچنین 

شده تعییندقیقطوروارون به مسئله، پارامترهاي مدل

)even-determined( است  شدهگرفتهدرنظر .   

 121شامل  m  1250m×  1250الف با ابعاد   -4شکل    

  در مرکز  m 250مدل پارامتر است که با بیشینه عمق 

  

مقدار  نهیبراساس کم کیژنت تمیالگور يپارامترها ریمقاد نیبهتر. 1جدول 

  .اه عدم برازش داده

 جهش

)٪(  

 تقاطع

)٪(  

برازش عدم 

 (mGal) ها داده

1 

50 18/1  

60 24/1  

70 55/1  

80 08/1  

90 07/1  

6 

50 31/1  

60 10/1  

70 12/1  

80 16/1  

90 05/1  

10 

50 95/0  

60 12/1  

70 21/1  

80 06/1  

90 91/0  

20 

50 17/1  

60 23/1  

70 99/0  

80 84/0  

90 06/1  

30 

50 09/1  

60 25/1  

70 18/1  

80 98/0  

90 96/0  

40 

50 22/1  

60 32/1  

70 15/1  

80 33/1  

90 07/1  
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 الگوریتم با یک جمعیت اولیه،. حوضه قرار گرفته است

فضاي جستجو را با مرزهاي مشخص اکتشاف و بهره 

بررسی، فاصله   این مرزها براي مدل مورد. کندبرداري می

0  350- مدل يشامل پارامترهااست که  فرض شده  

مقدار بهینه اندازه جمعیت اولیه به ازاي نخست، . است

 40تا  1درصد و جهش 90تا  50تقاطع بین مقادیر احتمال 

سنجش معیار طوري که به درصد تعیین شده است

ها در دار عدم برازش دادههمگرایی جمعیت به کمینه، مق

اجراي مختلف نشان  400نتایج بیش از . است) 8(رابطه 

داده است که درنهایت، الگوریتم با اندازه جمعیت اولیه 

قادر  700و بیشینه نسل) 1210(برابر تعداد پارامترها  10

گال کاهش میلی 2ها را به کمتر از است عدم برازش داده

آمده براي دستمقادیر عدم برازش به ).1جدول (دهد 

ترتیب ، عملگرهاي جهش و تقاطع را به1ها در جدول داده

. درصد نشان داده است 80و  20با مقادیر احتمال بهینه 

، 1210همچنین با درنظرگرفتن این پارامترها یعنی جمعیت 

درصد و احتمال جهش  80، احتمال تقاطع 700بیشینه نسل 

سازي براي یافتن مقدار بهینه واروندرصد، فرایند  20

شده ضریب هموارساز تکرار شده است تا مدل بازسازي

) خطاي میانگین( RMSبا بیشترین دقت براساس 

دهد نشان می 2نتایج جدول ). 2جدول (آید  دست به

هاي جواب 015/0تا  005/0ضریب هموارساز در فاصله 

نجاري هبی). ب  -4شکل(کند پایداري را بازسازي می

  - 5هاي ترتیب در شکلاي به اي و محاسبه گرانی مشاهده

مقدار کم اختلاف ب نشان داده شده است که   -5الف و 

 را آشکار )mGal 1/0 =RMS( خوب یتطابق ها،آن ینب

  .)ج-  5 شکل(کند  می

 

 
  )الف(

   
  )ب(

. گال با اعمال فیلتر گوسیناي برحسب میلی اي و محاسبه هاي مشاهدهاختلاف بین داده) ب(شده برحسب متر عمق بازسازي) الف(بالایی نماي . 5شکل 

  .دهندبندي در هر راستا را نشان میتعداد بلوك yو  xمحورهاي 
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  )الف(

  
  )ب(

 yو  x يمحورها. درصد 5) ب(درصد  2) الف(هاي گرانی آغشته به نوفه متر با اعمال فیلتر گاوسین از دادهشده برحسب نماي بالایی عمق بازسازي. 6شکل 

 .دهندرا نشان می راستا هر در يبندتعداد بلوك

 

وارون  ندیهموارساز در فرا بیضر ریمقاد نیبهتر .2جدول

  مدل RMSقابل قبول  ریبراساس مقاد

 ضریب هموارساز

(m-٢) 

مدل  RMS  

 (m) 

001/0  ٣٩ 

005/0  ٢١ 

008/0  ٢٠ 

01/0  ٢١ 

015/0  ٢۵ 

02/0  ۶٨ 

  

هاي پایدارتر، فیلتر گوسین به آوردن عمقدستبراي به

،  بساري موجیکا و(اي اعمال شده است  عمق محاسبه

گذر گاوسین با جمع کردن همامیخت فیلتر پایین). 2016

)convolution ( نقاط سیگنال ورودي و کرنل گوسی، اثر

گذار بر میزان هموارسازي عامل تأثیر. هموارکنندگی دارد

نتایج، عمق . انتخاب شده است 11×11 یعنی اندازه کرنل،

متر  10حدود  RMSسطح سنگ بستر را با پایداري زیاد و 

حال، مقدار عدم بااین). الف  -6شکل (برآورد کرده است 

، اغلب ناشی )ب  -6شکل (هاي مدل ها در لبهزش دادهبرا

براي حذف این . از فرض ناپیوستگی فضاي فیزیکی است

هاي توان لبههاي واقعی میاثرها در فرایند وارون داده

جاماسب و همکاران، (مطالعه را بسط داد   منطقه مورد

2017 .(  

سنجی معمولاً مقداري نوفه دارند؛ یهاي گرانداده    

  هاي گرانی آغشته به هاي مدل براي دادهرو، عمقازاین
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  )الف(

 
 )ب(

 xمحورهاي . شدهمدل حوضه بازسازي) ب(متر در دو طرف مدل  85متر و  100بعدي پیچیده با بیشینه عمق مدل حوضه رسوبی سه) الف(یی بالا ينما. 7شکل 

   .دهندبندي در هر راستا را نشان میتعداد بلوك yو 

  

در هر . درصد محاسبه شده است 5و  2نوفه سفید گوسی 

خوبی قادر به بازسازي سطح سازي، الگوریتم بهدو وارون

  ). 7شکل (سنگ بستر است 

تر با چگالی واقعیتباین  هاي حاصل از سطحداده    

با در حوضه رسوبی  m  85و  m  100مقادیر بیشینه عمق 

- 8شکل (سازي شده است وارون m  900m×  900ابعاد 

الگوریتم ژنتیک در فضاي جستجو با مرزهاي ). الف 

0   200- آمده یعنی اندازه دستو با مقادیر بهینه به

ع با ، عملگر تقاط700، بیشینه نسل 2560جمعیتی برابر با 

درصد و ضریب  20درصد، عملگر جهش  80احتمال 

مدل پارامتر را وارون کرده  256، تعداد 008/0ساز هموار

. دهدسازي را نشان میب نتایج وارون  -8شکل . است

اي و اختلاف  اي، محاسبه هاي مشاهدهمقادیر داده 9شکل 

. دهدرا نمایش می ) =mGal 04/0RMS(آنها 

شده با اعمال گیرياندازه تباین چگالی هموارسازي سطح

متر بازسازي  5برابر با  RMSفیلتر گوسین، مدل نهایی را با 

اي  هاي مشاهدهاختلاف داده). الف  -10شکل (کرده است 

هاي شده، عدم قطعیت در لبههاي فیلتراي عمق و محاسبه

  ).ب  -10شکل(دهد مدل را نشان می
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  )الف(

 
  )ب(

  
 )ج( 

. يا محاسبه و يا مشاهده هنجاري گرانیبی نیب اختلاف) ج( يا محاسبه) ب( يا مشاهده) الف( گالیلیمی برحسب گران يهنجار یب ییبالا ينما. 8شکل 

  .دهندرا نشان میبندي در هر راستا تعداد بلوك yو  x محورهاي
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  )الف(

   
 )ب(

اي برحسب  اي و محاسبه هاي مشاهدهاختلاف بین داده) ب(شده برحسب متر عمق بازسازي) الف( مدل پیچیده با اعمال فیلتر گوسینبالایی  نماي. 9شکل 

 .دهندبندي در هر راستا را نشان میتعداد بلوك yو  x محورهاي. گال میلی

  

  هاي واقعیسازي دادهمدل    4

سیرجان در   -آباد در منطقه سنندجبخش اصلی دشت امان

بیشتر . هاي زاگرس ایران واقع شده استرشته کوه

هاي آهکی مربوط به کرتاسه هاي این منطقه، اسلیت سنگ

ها و طاقدیسشکل ساختاري اصلی منطقه از تکرار . هستند

ها موجب انباشته طاقدیس. ها تشکیل شده استناودیس

هاي موجود شده و ناحیه شدن آبرفت و درز و شکستگی

میرزایی و یوسفی (اند  را مستعد منابع آب زیرزمینی کرده

  ).1385راد، 

شده بنديهنجاري گرانی بوگه شبکهبی 11در شکل     

نشان ) نقاط مشکی(ده گیري داایستگاه اندازه 246همراه با 

ها در در این پژوهش، بخشی از داده. داده شده است

و فواصل نقاط  m  1187m×  1890اي به ابعاد  ناحیه

شکل (سازي شده است وارون m   237m×  70اي شبکه

-گیريهنجاري گرانی اندازهبی). چین، مستطیل خط11

اي ناهمگن از  شده، ناشی از اثر گرانش مجموعه

هاي مختلف شناسی با مقیاس و عمقزمینساختارهاي 

هنجاري اي، بی است؛ بنابراین با جدایش اثرهاي ناحیه

-ترین روش یعنی برازش چندگرانی باقیمانده از رایج

  .اي درجه یک محاسبه شده است جمله

شده، هاي حفاريشناسی چاهبا توجه به اطلاعات سنگ    

3تباین چگالی رسوبات با سنگ بستر زیرین 
kg/m 500 - 

با ). 2017کریمی آرا و همکاران، (گیري شده است اندازه

  -over(فرض ثابت ماندن چگالی، مسئله وارون فرامعین 
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و ) ایستگاه 246(هاي برداشت داده گرانی نقاط مشکی، ایستگاه. آبادامانحوضه آبرفتی ) گالمیلی(شده بنديهنجاري گرانی بوگه شبکهنماي بالایی بی .10شکل 

  .دهدمطالعه در این پژوهش را نشان می  چین، ناحیه موردمستطیل خط

  

determined ( 100بندي و داده گرانی شبکه 168براي 

با مقادیر  ژنتیکالگوریتم . پارامتر عمق حل شده است

هاي مدل مصنوعی بهینه پارامترها که از آزمایش

، بیشینه نسل 1000آمده و شامل جمعیت اولیه  دست به

درصد، جهش با احتمال  80، مقدار تقاطع با احتمال 700

است، در فضاي  008/0درصد و ضریب هموارساز  20

  .اجرا شده است ]-300   0[ جستجو با حدود مرزي

شده بعدي سنگ بستر بازسازيرافی سهتوپوگ 12شکل      

اعمال فیلتر گوسین به مدل خروجی با که  دهدرا نشان می

با مقایسه . است  آمدهدستحاصل از الگوریتم ژنتیک به

هنجاري و بی) 12شکل (هاي توپوگرافی سنگ بستر نقشه

، واضح است )الف  -13شکل (گرانی بوگه باقیمانده 

هاي باقیمانده، مطابقت وارون دادهشده از هاي محاسبهعمق

هنجاري گرانی واقعی دارند خوبی با روند تغییرات بی

هنجاري طوري که در مختصات متناظر با بیشترین بی به

گرانی منفی، بیشترین ضخامت رسوبات با مقدار 

 13در شکل  .متر تخمین زده شده است 150تقریبی

ی از هنجاري ناشاي، بی هنجاري گرانی مشاهده بی

شده و اختلاف بین آنها، تطابق مناسبی هاي بازسازي عمق

سنجی پیشین این در مطالعات گرانی .دهدرا نشان می

سازي با وارون) 2017(آرا و همکاران ناحیه، کریمی

  هاي گرانی در طول مقطعی منطبق بر بیشینه دوبعدي داده

  

  
 متر 150 یبیتقر عمقچین، نواحی با بیشترین مستطیل خط). متر(مطالعه   بعدي سنگ بستر حوضه موردشده توپوگرافی سهنماي بالایی مدل بازسازي .11شکل 

  .دهندرا نشان می )قرمز پررنگ(متر  4یعنی عمق  نیکمتر ،مدل يهالبه و )پررنگ یآب(
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  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

 يهايهنجاراختلاف بین بی )ج(اي  هنجاري محاسبهبی) ب) (اي مشاهده(هنجاري باقیمانده بی) الف(گال برحسب میلیهنجاري گرانی بینماي بالایی . 12شکل 

  .است کسانی تقریباً مدل مختلف يهاقسمت در اختلاف نیا .يا محاسبه و يا مشاهده

متر  200هنجاري منفی، ضخامت آبرفت را کمتر از بی

در مطالعه دیگر، با استفاده از وارون . ارزیابی کردند

بعدي سنگ بستر با شده، سطح سهیابیهاي درون داده

داودي و (متر برآورد شده است  120بیشینه عمق 

که داده حفاري، این در حالی است ). 1395همکاران، 

هاي با بیشترین عمق سنگ بستر را در مجاورت بخش

کند متر گزارش می 140، )نواحی عمیق(گرانی منفی 

  ).2017آرا و همکاران، کریمی(

  

  گیرينتیجه    5

سنجی جهت هاي گرانیسازي دادهدر این پژوهش، وارون

هاي رسوبی سنگ بستر در محیطبعدي تخمین هندسه سه

گیري تابع پیشرو کارو با به ژنتیکبا استفاده از الگوریتم 

سازي پیشرو، مدل. سریع انتگرال نوع کوشی اجرا شد

توجه زمان محاسبات را نسبت به روش   کاهش شایان

دهد؛ بنابراین گوشه نشان میمرسوم منشورهاي راست

هاي گرانی را با دادهاینکه برانتگرال نوع کوشی علاوه

کند، کارایی زمانی کافی را سازي میدقت مناسبی شبیه
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هاي سراسري و تصادفی جهت براي استفاده در الگوریتم

الگوریتم . بعدي داردمحاسبات سریع مربوط به مسائل سه

براساس عملگر پیشرو انتگرال نوع کوشی در دو  ژنتیک

 5و  2ه به نوفه هاي مصنوعی بدون نوفه وآغشتحالت داده

درصد با افزودن عملگرهاي هموارساز، مدل حوضه 

هاي عمق. خوبی بازسازي کرده استرسوبی را به

هاي واقعی، مطابقت خوبی با شده از وارون داده محاسبه

اي دارند و احتمال حضور  هنجاري گرانی مشاهده روند بی

متري وجود  150آبخوان در نواحی با عمق سنگ بستر

هاي تایج این تحقیق با مطالعات پیشین و دادهن. دارد

  .  حفاري سازگار است

  

  نابعم
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Summary  

Gravity surveying is applied for studying geological structures, for example, basement 
topography underneath the sediment loads. In potential areas for hydrocarbon and groundwater 
resources, depth of basement can be estimated using different optimization methods, including 
stochastic global optimization algorithms. These methods include many functions call of the 
forward function, so usual forward approaches that discrete the sediment volume into a set of 
right rectangular prisms need too much computational time. This can be controversial issue 
while implementing three-dimensional stochastic inversion. In this study, 3D Cauchy-type 
integral as a fast forward function is applied to accelerate the gravity inversion for 3D 
determination of the depth to basement. Cai and Zhdanov (2015a,b) introduced this effective 
approach for potential fields modeling. This method in modeling the sediment-basement 
interface not only replaces all prisms of conventional volume approach with a gridded 
basement, but also uses simple mathematical terms in comparison with customary prismatic 
methods which include trigonometric and logarithmic expressions. Synthetic forward modeling 
of both of our realistic basin models assesses the validity of the forward operator. Evaluation 
time for one of the model basins based on the Cauchy-type integral in comparison with the 
prismatic method which was carried out by two different techniques of forward modeling, is 15 
and 50 order lower. Implementing genetic algorithm on the gravity data, the depth of the 
basement was recovered. The misfit of our data achieved by the algorithm with initial 
population equal to 10 times of total number of parameters and carrying 700 generations, was 
lower than 2 mGal. Optimal values were obtained as 80% and 20% for crossover and mutation, 
respectively. In addition, due to the non-uniqueness of the gravity problem, the genetic 
algorithm uses a smoothing constraint. By fixing the optimal parameters of genetic algorithm, 
the optimization process is repeated to find the optimal value for the smoothing factor yielding 
the most accurate model based on the RMS of the reconstructed model. Results show that a 
smoothing factor between 0.005-0.015, reconstructs stable solutions. Besides, applying a 
Gaussian filter, a smoothing filter with the kernel size equal to 11×11 to the calculated depths, 
achieves more stable evaluations. Noisy synthetic and noise-free gravity data were inverted for 
one symmetric basin and the algorithm has been able to successfully reconstruct the basement. 
The case study area is the Aman-Abad alluvial plain (Iran) which its main parts are located in 
the Sanandaj-Sirjan zone in the Zagros Mountains of Iran. The suitable parameters of the 
genetic algorithm are found by synthetic tests to invert real gravity data to image the interface 
of the impermeable layer groundwater. The most common polynomial regression, i.e., degree 1 
is applied to calculate residual gravity anomaly. Reconstructed depths from residual gravity 
anomaly match properly with gravity anomaly trend. Deep parts of the basement (as 
impermeable surface) have been estimated about 150m which it looks promising for 
groundwater resources. According to the previous gravity studies, the calculated maximum 
thickness of sediment is lower than 200 m and the well data specified depth of the basement is 
140 m. 
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