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 چكيده
 یهاآب ژهیوهب یهای اکتشافپروژهاز  ارییبس راهبردیاهداف  از یرسوب یهاحوضه در مدفون یهاسنگ بستر هندسه و عمق نییتع
یک حوضه رسوبی با استفاده از  ضخامت رسوباتبعدی سازی دوتحقیق پیشِ رو با هدف مدل .است یدروکربوریه ریو ذخا ینیرزمیز

عنوان ابزاری توانمند است. در این پژوهش، طراحی و اجرای الگوریتم کلونی مورچگان به سنجی انجام شدههای گرانیسازی دادهوارون
های جستجوی روشبرای های گرانی در دو مرحله مجزا بررسی شد. این الگوریتم جایگزینی بعدی دادهخطی دوسازی غیربرای مدل

 مدل کی از یدیتول یهاداده با تمیالگور یسنجدرستی ،نخستدر مرحله  نیوتن است. -لونبرگ و گاوس -محلی پاسخ از قبیل مارکوارت
 یبررسسفید گاوسی تا ده درصد دو حالت بدون نوفه و همراه با نوفه  در یشنهادیپ روش ییکارا ،منظورنایهب. شد ییآزمایراست یمصنوع

 یاگونهبه داد نشانسفید گاوسی نوفه  ده درصد به آلوده یهاداده حالت در یحت هیاول مدل با یقبول قابل همخوانی یسازمدل جینتا شد.
و مدل  گالیلیم 46/1 از هیاول داده با یدیتول یهاداده یبرا خطا مربع نیانگیمریشه  هم، نوفه درصدهشت و ده  اب یسازمدل در که

های های سفید گاوسی با دامنهمناسب آن در برابر نوفه. این نتایج گویای پایداری نرفت فراتر متر 6/131از  هیآمده با مدل اولدستهب
سنجی در حوضه رسوبی مغان انجام شد. در این مرحله نیز مقایسه های واقعی گرانیسازی دادهنسبت زیاد است. در مرحله دوم، وارونبه

لونبرگ و نتایج  -با الگوریتم مارکوارتهای گرانی سازی دادهنتایج الگوریتم کلونی مورچگان با نتایج مطالعات پیشین ازجمله مدل
 بود.روش پیشنهادی نگاری، گویای عملکرد مناسب لرزه
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 .... مقدمه1

مدفون شامل تعيين  تعيين هندسه سنگ بسترامروزه 

های احتمالی ضخامت رسوبات، تعيين مشخصات گسل

در های مختلف تعيين مرز لايه ها،و در کنار آنسنگی پی

و  های عمرانیپروژهاز بسياری  راهبردیاهداف  ازاعمـاق 

مانند آب و منابع  اکتشـاف منـابع زيـرزمينی

هيدروکربوری است. در اکتشاف منابع هيدروکربوری، 

گذاری پتانسيل امت رسوبات از عوامل مؤثر در ارزشضخ

 حوضه رسوبی است.

های ميدان پتانسيل، ويژه روشمطالعات ژئوفيزيکی به    

ها در ترين روشهزينهترين و در بيشتر موارد، کماز سريع

سازی اين در مدل .مسير کشف اهداف زيرسطحی هستند

راساس مدلی مطالعه ب ها بازسازی هندسی هدف موردداده

های شده و دادهرياضی بين پارامترهای مدل تعريف

؛ 4111شود )بوشچتی و همکاران، شده انجام میبرداشت

سازی مدل .(2442و پالرو و همکاران،  2442ژادونوف، 

-پارامترهای هندسی از قبيل ضخامت و عمق، بيشتر غير

خطی با استفاده سازی غيرخطی است. در مسائل معکوس

های هندسی سنجی، به مدلهای گرانی و مغناطيسدهاز دا

ها رياضی نياز است تا بتوان به کمك آنها ارتباط بين داده

های هندسی اهداف زيرسطحی را تعيين کرد. و ويژگی

های مختلفی ارائه شده است که برای اين امر تاکنون مدل

خطی ضخامت بعدی غيرسازی دودر اين ميان برای مدل

بعدی منشورها روی سنگ بستر، دو مدل جمع دورسوبات 

( و مدل چندضلعی نامنظم تالوانی )تالوانی و 4194)بات،

( رواج و کاربرد بيشتری دارند )کری و 4191همکاران، 

(. در مدل بات، ضخامت رسوبات با 2443همکاران، 

منشورهايی که تباين مغناطيدگی يا چگالی با سنگ بستر 

 شود. بعدی مدل میی يا سهبعددارند، به صورت دو

های های جستجوی محلی بيشتر بر مبنای روشروش    

لونبرگ همراه با  -نيوتن يا الگوريتم مارکوارت -گاوس

ها که شوند. اين روشساز تيخونوف انجام میپارامتر منظم

در آنها از يك مدل اوليه با تباين چگالی )ثابت يا متغير 

شود، با د تکميلی استفاده مینسبت به عمق( همراه با قيو

 رسندیم انتها به تکرار هر در نهيهز تابع یسازیخط

و سيلوا و  2449؛ سيلوا و همکاران، 4119ی، چاکراوارس)

های محلی در حل مسائل (. روش2440همکاران، 

ترين آنها ها و مشکلاتی دارند که عمدهخطی، نارسايیغير

است.از سوی ديگر، افتادن در نقاط کمينه محلی دامبه

مسائل ميدان پتانسيل اغلب با مشکل بدحالت شدن ناشی 

شده، بر موارد ياداز نايکتايی پاسخ مواجه هستند. علاوه

تأثير مدل و اطلاعات  شدت تحتها بهپاسخ اين روش

شود )پالرو سازی اعمال میای است که در شروع مدلاوليه

 (.2441و جماسب و همکاران،  2449و همکاران، 

های راهکار دوم حل اين مسائل، استفاده از روش    

( است که بر مبنای global searchجستجوی عمومی )

ها و فرايندهای فيزيکی موجود در طبيعت برخی پديده

 ACO (Antاند. الگوريتم کلونی مورچگان شکل گرفته

Colony Optimization) های را که يکی از الگوريتم

است، نخستين بار، دوريگو و همکاران جستجوی عمومی 

ها در هنگام جستجوی غذا ( بر مبنای رفتار مورچه4114)

سازی در ارائه کردند. اين الگوريتم تاکنون در مسائل بهينه

های سازیهای گوناگون ازجمله برخی مدلزمينه

؛ 4310ژئوفيزيکی )محمدزاده شادمهری و همکاران، 

( به 2441وريگو و استوتز، و د 2441بالکايا و همکاران، 

 آميزی استفاده شده است.صورت موفقيت

کارگيری الگوريتم کلونی مورچگان در اين تحقيق، به    

خطی ضخامت رسوبات حوضه سازی غيربرای مدل

سنجی ارزيابی شده های گرانیرسوبی با استفاده از داده

 است. 

 

 مبانی نظری و روش پژوهش    2

مختلفی با الگوهای پارامترسازی متفاوت های تاکنون مدل

سازی ضخامت رسوبات و هندسه سنگ بستر با برای مدل
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اند. در اين سنجی ارائه شدههای گرانیاستفاده از داده

ها يعنی مدل ترين اين مدلکاربردتحقيق از يکی از پر

بعدی بات استفاده شده است. برای جمع منشورهای دو

بعدی در يك گرانی يك منشور دومدل کردن تأثير ميدان 

( از مدل باربوسا 4گيری دلخواه )شکل نقطه اندازه

عنوان مدل رياضی پيشرو و به( 4110باربوسا و سيلوا، )

سنجی يك بلوک های گرانیسازی دادهبرای مدل

 دوبعدی از روابط پيشروی تلفورد استفاده شده است

 (.4110و باربوسا و سيلوا،  4114 تلفورد و همکاران،)

 

 
 یبندبلوک و( نقطه N) برداشت نقاط در یگران دانیم .1 شکل

 .(بلوک M) منشا دانیم  یدبعدو

 

چگالی ها يك سازی، برای کليه بلوکدر اين مدل    

 M  ( ميدان گرانی هريك از4شود. رابطه )ثابت فرض می
 نقطه  Nرا به ازای  4بلوک نشان داده شده در شکل 

 

 دهد:مفروض برداشت نشان می

(4)

)]arctan(arctan2)arctan(arctan2

...,..[

),,,,,,(

22

22

22

22

D

B

D

A
D

C

B

C

A
C

CB

DB
LnB

CA

DA
LnAG

zzxxzxFF btMmij


















 

 

اُم و پارامتر  iاُم در نقطه  jميدان گرانی بلوک  ijFپارامتر 

G 91/9×44-44 شودکه برابر بانيز ثابت گرانش ناميده می 

نيوتن در مجذور متر بر مجذور کيلوگرم است. پارامترهای 

A ،B ،C  وD (:4110اند از )باربوسا و سيلوا، عبارت 

(2) bZ-ZD , , B ,  tMm ZZCxxxxA 

به ترتيب به ارتفاع لبه بالايی  bZو tZکه در اين رابطه 

 منشور و ارتفاع لبه پايينی منشور اشاره دارند.

ها و فصل مشترک سنگ بستر، به شرايط لايهبسته  

صورت منشورهای قائم هم تواند بهبندی مدل میبلوک

حالت، تنها تغيير در عمق بلوک  شود. در اين گرفتهنظردر

( )باربوسا و همکاران، 2مدنظر قرار خواهد گرفت )شکل 

2444.) 

 امُ iمقدار آنومالی گرانی باقيمانده در نقطه برداشتی     

(ig∆( با رابطه )تخمين زده می3 ) شود )باربوسا و

 (:4111همکاران، 

 
 .(2011 ،همکاران و باربوسا) عمق یراستا در راتییتغ با قائم یمنشورها به مدل یفضا یبندبلوک .2 کلش
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ها به دو راهی است؛ لذا شانس انتخاب مسیر  برابر است. )ب( بعد از آغاز رسیدن مورچهها )الف( ترین مسیر به وسیله مورچهانتخاب کوتاه. 3 شکل

 کنند.تر را انتخاب میها مسیر کوتاهچند تکرار رفت و برگشت، اغلب مورچه
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ترتيب تباين چگالی رسوبات و سنگ بستر به jzو  j∆ρکه 

فاصله افقی بين  ijrاُم و  jو عمق سنگ بستر در منشور 

 (.2اُم است )شکل  jاُم با منشور  iگيری نقطه اندازه

در اين مسئله، تابع هدف، تابعی از اختلاف آنومالی 

گيری شده است. با بررسی و شده و آنومالی اندازهمحاسبه

( در 2449مشابه گذشته )پالرو و همکاران، مرور مطالعات 

های گرانی، تابع هزينه مطابق رابطه سازی دادهزمينه مدل

 ( طراحی شد:0)
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ترتيب آنومالی گرانی به calgو  obsgهزينه و gCکه 

حل بر مبنای راه شدهای و آنومالی گرانی محاسبهمشاهده

 شده از فضای مدل است.بردارینمونه

 

 (ACOالگوریتم کلونی مورچگان )    2-1

های فراابتکاری الگوريتم کلونی مورچگان يکی از روش

( بر 4114مبتنی بر جمعيت است که دوريگو و همکاران )

ها در هنگام جستجوی غذا ارائه کردند. مبنای رفتار مورچه

مبانی و الگوی ساختاری متفاوتی نسبت به اين الگوريتم 

های مبتنی بر جمعيت دارد. اين روش با ساير روش

ها، الگو و گيری از فرايند جستجوی غذا در مورچهالهام

 روش جستجوی متفاوتی را ارائه کرده است.

های تکاملی بر مبنای انتخاب تعدادی از الگوريتم    

آنها با يکديگر  شده و ترکيبهای کشفحلبهترين راه

کنند. اين فرايند بسته به شرايط مسئله، حافظه عمل می

(. 2443کند )سن و استوفا، توجهی را مصرف میدرخور

گيری از الگوی انتخاب الگوريتم کلونی مورچگان با الهام

ای شيميايی به ها که بر مبنای توزيع مادهمسير در مورچه

انتخاب بهترين نام فرومون است، روش جديدی را برای 

 ها ارائه کرد.حلراه

از آن الهام گرفته  مورچگان یکلون الگوريتممنبعی که      

های واقعی است. اين رفتار باعث است، رفتار مورچه

ترين مسير بين منبع غذا و لانه خود ها کوتاهشود مورچهمی

ها در حين طی مسير بين منبع غذايی و را بيابند. مورچه

خواهند کنند و وقتی میای به نام فرومون آزاد میمادهلانه، 

مسيری را برای رفتن انتخاب کنند، به احتمال بيشتر، 

-تر و غليظکنند که با فرومون قویمسيری را انتخاب می

 (.2443 ،یرول و بلوم)گذاری شده است تری علامت

دهد که ترين مسيری را نشان مینمای کلی کوتاه 3شکل 

ها اين توانايی را دارند کنند. مورچهانتخاب میها مورچه

ترين مسير بين لانه و منبع غذا را پيدا کنند. در که کوتاه

تر ها، در مسيرهای کوتاهطول زمان رفت و برگشت مورچه
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گردند، مقدار تر به لانه بر میها سريعبه علت اينکه مورچه

غلظت فرومون بيشتری وجود خواهد داشت. از سوی 

شود، ر و ازآنجاکه فرومون با گذشت زمان تبخير میديگ

تبخير و درنتيجه کاهش غلظت فرومون در مسيرهای 

تر شديدتر است )تالبی، تر نسبت به مسيرهای کوتاهطولانی

 (.4314و فتاحی،  2441

سبب ساختار خاص و گسسته الگوريتم کلونی به     

های پيوسته نيز مورچگان، ضروريست برای مدل

سازی فرضی مدل صورت نوعی گسستهبندی و بهيمتقس

گيرد. بر اين اساس لازم است برای هر پارامتر فضای مدل، 

 يك مرز بالا و پايين تعيين و براساس تقسيمات از

ها ای از گرهصورت مجموعهشده، هر پارامتر بهتعيينپيش

(. به بيان رياضی، فضای 0شود )شکل  گرفتهنظردر

صورت زير بندی بههای پس از گرهپارامترهای مدل

 خواهد بود:

(9                                )n,...,1,2,i  ,mmm max

ii

min

i  

به تعداد پارامترهای مدل اشاره دارد. اگر  nپارامتر ه ک

فرض شود، تعداد  Nبندی پارامترهای مدل تعداد تقسيم

 .خواهد بود n×Nها در کل مدل برابر گره

 

 پیمایش مسیر    2-1-1
جايی از يك های مصنوعی از جابهپيمايش مسير مورچه

ای که گونهپذيرد بهگره از يك لايه به لايه بعدی انجام می

ترتيب با عبور از تنها يك از اولين لايه تا آخرين لايه را به

ها جايی(. اين جابه0دهند )شکل از هر لايه انجام میگره 

شود. براساس پارامتری به نام احتمال انتقال انجام می

های هر خطی از ميزان فروموناحتمال انتقال تابعی غير

 مسير است. 

در ابتدای اولين پيمايش، برای يکنواختی شانس احتمال     

اکتشاف همه پيموده شدن تمامی مسيرها و افزايش شانس 

طور مساوی روی تمامی مناطق، مقدار زيادی فرومون به

شود، اما به مرور زمان اين غلظت متناسب ها توزيع میگره

با مسيری که در آن قرار دارد، کاهش يا افزايش خواهد 

جايی که تابعی از غلظت داشت. تابع احتمال هر جابه

 دستبه (9)فرومون در مسيرهای مختلف است از رابطه 

و ليو و همکاران،  4111آيد )دوريگو و ديکارو، می

2440:) 
 

(9                       )   
    

 
N

1l

β 

l)(i,

α 

l)(i,

β 

k)(i,

α 

k)(i,k)(i,

j)1,i(i

(t)η(t)τ

(t)η(t)τ
(t)p

 

 

 ηاُم و  iاُم از لايه  kميزان فرومون روی گره  τ(i,k)که 

های گذشته تابعی فراابتکاری مربوط به اطلاعات پيمايش

ضرايب وزنی هستند که بين  βو  αاست. پارامترهای 

های کاوشگری الگوريتم و تبعيت از بهترين جواب توانايی

برابر صفر باشد،  αکنند. اگر )همگرايی( تعادل ايجاد می

شود اطلاعات فرومونی استفاده نشوند، اطلاعات سبب می

جستجوهای گذشته از بين بروند و جستجو شکل کاملاً 

برابر صفر باشد، جستجو بعُد  βتصادفی به خود بگيرد. اگر 

از دست خواهد داد فراابتکاری و کاوشگری همه مناطق را 

 (.4111)دوريگو و ديکارو، 
 

 
 

های فرضی با وسته به لایهبندی فضای مدل پیتقسیم .4 شکل

ها از این لایه و هایی فرضی و عبور مورچهبندی به گرهتقسیم

 . (1999)دوریگو و دیکارو، های فرضی گره
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 هارسانی فرومونروزارزیابی مسیر و به    2-1-2
حل ايجاد ها، يك راهپس از عبور هر مورچه از تمامی لايه

شود. پس از آنکه شود که بايد با تابع هدف ارزيابی می

ها، ها مسير را طی کردند و به تعداد مورچههمه مورچه

ها با تابع هدف ارزيابی و بر حلحل ايجاد شد، راهراه

های مسير حل، مقدار فرومونمبنای شايستگی هر راه

يابد. به بيانی ديگر، پس از حل افزايش میسازنده راه

يابد که يش میهايی افزاحل، فرومون گرهارزيابی هر راه

حل از آنها عبور کرده است. از مورچه سازنده آن راه

تردد و سوی ديگر، برای کمتر کردن شانس مسيرهای کم

نيز جلوگيری از همگرايی زودرس به برخی مسيرهای 

پرتردد و با فرومون زياد، در اين الگوريتم از عاملی به نام 

بخير تبخير فرومون در هر تکرار استفاده شده است. ت

ها ای است که در طبيعت زندگی مورچهفرومون پديده

دهد و با الگوبرداری از آن، الگوريتم در جهت رخ می

 کند. مشابهت هر چه بيشتر به الگوی طبيعی نيل می

پس از هر چرخه پيمايش مسيرهای مختلف توسط     

ها، ميزان فرومون هر گره با دو عامل تبخير و مورچه

گيرد که ون، دستخوش تغيير قرار میافزوده شدن فروم

شيوه اعمال کمیّ اين دو عامل در ادامه بيان شده است. 

ها را پس از هر تکرار ( تغييرات فرومون در گره1رابطه )

و ليو و همکاران،  4111دهد )دوريگو و ديکارو، نشان می

2440:) 

(1                        ))()()1()1( ),(),(j)(i, ttt jiji   

( و در هر >4<4) ضريب تبخير فرومون است ρکه 

کند و های حاوی فرومون عمل میتکرار روی همه گره

باعث تبخير و از دست رفتن درصدی از فرومون گره 

بيشتر، مقدار  های با فرومونبديهی است در گره شود.می

فرومون بيشتری تبخير و درنتيجه، از همگرايی زودرس 

شد. قسمت افزايشی فرومون  الگوريتم جلوگيری خواهد

 دست( به2است که از رابطه ) t()j,i((ها در گره

و محمدزاده شادمهری  4111آيد )دوريگو و ديکارو، می

 (:4310و همکاران، 

(2                                            )




aN

s

s

ji tt
1

)(

),(j)(i, )()( 
 

ها است. تعداد مورچه aN ها وشمارنده مورچه sانديس 

)t()s(

)j,i(
  تغييرات فرومون حاصل از عبور مورچهs  اُم

دهد که براساس ارزيابی اُم را نشان می iاُم از لايه  jاز گره 

شود. بديهی است شده تعيين میتابع هدف از مسير پيموده

تواند بر نرخ همگرايی و کيفيت تأثير توزيع فرومون می

های مختلفی برای رو، روشمؤثر باشد؛ ازاينجستجو نيز 

-ترين و پراند که رايجآمدهوجودتوزيع فرومون به

کاربردترين آنها، روش چرخه مورچه است. در اين روش، 

ها از هر مسير تغييرات غلظت فرومون پس از عبور مورچه

 (:4112شود )دوريگو، با رابطه زير تعيين می

 

(1          )









otherwise    0 

j)node(i,  the travelssant  if
L

Q

(t)τ
k

(s)

j)(i,

 

 

(، تغييرات فرومون به ازای هر مورچه، 1براساس رابطه )

هايی است که از آنها عبور کرده است و تنها مربوط به گره

ها تغيير فرومون نخواهند داشت. اين تغييرات در ساير گره

هايی که مورچه از آنها عبور کرده است، بر مبنای گره

يعنی از تقسيم مقدار مشخصی ارزيابی مسير )طول مسير( 

شود. پر ( تعيين میkLشده )فرومون بر طول مسير طی

شود مسيرهايی که واضح است که اين رابطه سبب می

طول )مقدار تابع هدف( کمتری دارند، مقدار فرومون 

و  4111بيشتری به آنها اضافه شود )دوريگو و ديکارو، 

 (.4112دوريگو، 

 

 توقفهمگرایی و شروط     2-1-3
تدريج مسيرهای کوتاه با تکرار چرخه الگوريتم، به

کننده تابع هدف( شناسايی و غلظت فرومون در )کمينه

يابد. اين عمل سبب سوق يافتن هرچه آنها افزايش می

ها به اين مسيرها خواهد شد تا جايی که بيشتر مورچه
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ها تنها از يك مسير عبور تدريج تعداد زيادی از مورچهبه

تواند به معنای توقف الگوريتم د کرد و اين میخواهن

کند به ازای ای که تعيين میالبته شاخصهباشد. 

ها، الگوريتم بايد مسيرشدن چه تعدادی از مورچههم

تواند ها و مسائل مختلف میمتوقف شود، در الگوريتم

و محمدزاده  4111)دوريگو و ديکارو،  متفاوت باشد

(. در اين تحقيق از شرط 4310شادمهری و همکاران، 

توقف الگوريتم به ازای تعداد معينی تکرار استفاده شده 

نمودار گردشی الگوريتم کلونی  9است. در شکل 

 مورچگان ارائه شده است.

 
 نمودار گردشی مراحل الگوریتم کلونی مورچگان . .5 شکل

 سنجی با مدل مصنوعی سنگ بستراعتبار    2-2

شده بر منظور ارزيابی توانايی کد نوشتهدر اين پژوهش، به

خطی مبنای الگوريتم مورچگان برای وارون سازی غير

شده يك مدل سازیهای شبيهداده ، ازهای گرانیداده

مصنوعی سنگ بستر با فرضياتی مشخص استفاده شد. 

مصنوعی در دو حالت بدون نوفه و های اين مدل داده

 سازی شدند.همراه با نوفه سفيد مستقل، توليد و مدل

 

 بدون نوفه -مدل مصنوعی    2-2-1

شده در  گرفتهنظربعدی سنگ بستر درمدل مصنوعی دو

و تغييرات متر  944منشور با عرض  94اين پژوهش از 

صورت دو فروافتادگی با پيچيده به نسبتعمقی به

های متفاوت تشکيل شده است. توپوگرافی سطح قعم

 -294زمين، مسطح و تباين چگالی رسوبات و سنگ بستر 

 فرض شده است. کيلوگرم بر متر مکعب 

بر مبنای رابطه  با استفاده از کد پيشرويی که نگارندگان    

گيری فرضی )در در هريك از نقاط اندازه اند،( نوشته4)

ل مساوی و درست در نقطه ميانی سطح زمين با فواص

منشورها محاسبه و مقدار منشورها(، تأثير گرانی تك

آنومالی گرانی چشمداشتی در آن نقاط براساس روابط 

مدل مصنوعی مزبور به  9. در شکل ( محاسبه شد3( و )2)

های گرانی حاصل از آن نمايش داده شده همراه داده

 است.

در اين مطالعه برای اجرای الگوريتم مورچگان جهت      

های گرانی و نيز ارائه نتايج به صورت سازی دادهمدل

 یپارامترهاشد.  نوشتهبصری، يك کد در محيط متلب 

 یسازمدل یشده برایطراح مورچگان تميالگور یميتنظ

 ارائه شده است. 4ر جدول د یمدل مصنوع نيا یهاداده

های اوليه های محاسباتی با دادهمنظور مقايسه کمیّ دادهبه

آمده با مدل مفروض، از تعيين ريشه دستو مدل به

( اختلاف پارامترهای دو مدل RMSميانگين مربعات )

 برای ارزيابی کمیّ اين قياس استفاده شد. نتايج 
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 . آمده از مدل مصنوعیدستشده )بالا( آنومالی گرانی بهبندییک حوضه رسوبی منشوربعدی مدل مصنوعی دو)پایین( . 6 کلش

 

 1های مدل مصنوعی بدون نوفه در شکل سازی دادهمدل

شود، طور که در اين شکل مشاهده میآمده است. همان

های توليدی با مدل مصنوعی و اختلاف مدل و داده

سازی از فرض بسيار اندک است و مدلهای پيشدهدا

 دقت مناسبی برخوردار است.

 
 .در این پژوهش ACOارامترهای تنظیمی الگوریتم پ. 1دول ج

 بیضر

 ریتبخ
 هیاول فرومون

 عمق در هاگره فاصله

(m) 

 تعداد

 هامورچه

1/0 1 1 000 

 

 نوفههمراه با  -مدل مصنوعی    2-2-2

شده از طبيعت همواره های واقعی برداشتازآنجاکه داده

همراه با نوفه هستند، لازم است کارايی الگوريتم و کد 

ها ارزيابی و سازی اين نوع از دادهشده برای مدل نوشته

اعتبارسنجی شود. چون توزيع نوفه در حالت طبيعی، 

توزيعی گوسی با ميانگين صفر است، در اين تحقيق برای 

شده  نوشتهارزيابی بررسی تأثيرپذيری و عملکرد الگوريتم 

ای مستقل از داده با های سفيد گوسی، نوفهدر برابر نوفه

درصد دامنه  44و  2، 9، 0، 2های توزيع گوسی با دامنه

-های خام مدل مصنوعی افزوده شد و دادهها به دادهداده

های گونه که در شکلسازی شدند. همانهای حاصله مدل

از پايداری  روش به کار گرفته شدهشود، ديده می 42تا  2

ها موجود در دادههای تصادفیمناسبی در برابر نوفه

 برخوردار است.

 

 یهای واقعسازی دادهمدل    3

شده، کد پس از اطمينان از صحت عملکرد کد نوشته

شده در حوضه های واقعی گرانی برداشتمزبور برای داده

سازی جهت مدلغرب ايران رسوبی مغان در شمال

دليل شد.حوضه مغان به گرفتهکارتوپوگرافی سنگ بستر به

باکو و نيز ضخامت زياد خيز نزديکی به مناطق نفت

های نفتی در اکتشافات های رسوبی و وجود چشمهسنگ

منطقه مغان در توجه واقع شده است. هيدروکربوری مورد

های شديد شناسی با فعاليتاوايل دوران سوم زمين

صورت آتشفشانی همراه بود و مواد خروجی حاصل، به

دهای های بازالتی و قطعات آتشفشانی در داخل واحروانه

رسوبی بر جای مانده است. در اوايل ائوسن ميانی، آخرين 

 توجه در منطقه به وقوع  فعاليت آتشفشانی درخور
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 .های مدل تولیدی )ب( مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدیهای مصنوعی به همراه دادهداده)بالا(  .7 شکل

(mGal 09/0= data(RMS (m 8/82= modelRMS) 

 

 

 

 
 .نوفه سفید گاوسی )پایین( مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی %2های مدل مصنوعی با دادهسازی )بالا( مدل .8 کلش

(mGal 29/0= data(RMS (m 0/82= modelRMS) 
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 .نوفه سفید گاوسی )پایین( مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی %0های مدل مصنوعی با دادهسازی )بالا( مدل .9 شکل

(mGal 32/0= data(RMS (m 9/81= modelRMS) 

 

 

 

 
 .نوفه سفید گاوسی )پایین( مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدی %2های مدل مصنوعی با سازی داده)بالا( مدل. 11 شکل

(mGal 90/0= data(RMS (m 2/92= modelRMS) 
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 .)پایین( مدل مصنوعی به همراه مدل تولیدینوفه سفید گاوسی  %8های مدل مصنوعی با سازی دادهبالا( مدل) .11 شکل

(mGal 21/1= data(RMS (m 0/131= modelRMS) 

 

 

 .یدیبه همراه مدل تول یمدل مصنوع ی )پایین(گاوس دینوفه سف %10با  یمدل مصنوع یهاداده یسازمدل)بالا(  .12 شکل

(mGal 20/1= data(RMS (m 9/112= modelRMS) 
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 .ماندهیباق یآنومال یهاداده از مدنظر مقطع .13 کلش

های بازالتی طور وسيع باعث تشکيل جريانپيوندد که بهمی

های مذکور با طبقات پيشرونده پوشيده شود. گدازهمی

ای و اند که در برخی نقاط با وجود کنگلومرای قاعدهشده

 یسنجیگران مطالعات دراند. ناپيوستگی مشخص شده

 عنوانبه را ائوسن یهاآتشفشان ،منطقه نيا در شدهانجام

 نيکه تبا اندگرفتهنظردر هيناح نيا یسنگیپ یساختارها

؛ خود دارند یبا رسوبات بالاسر یوزن مخصوص مناسب

سازی بستر آتشفشانی منظور مدلبه قيتحق نيدر ا بنابراين

های گرانی حوضه شده، روی نقشه دادهمحدوده گفته

، يك مقطع از Oasis montajرسوبی مغان در نرم افزار 

ها منطبق بر مسيری که پيشتر نيز در دو مطالعه داده

های گرانی )نجاتی و همکاران، سازیجداگانه با مدل

( 4324نگاری )شرکت ملی نفت ايران، ( و لرزه4321

يتم سازی با الگورسازی شده بود، برای مدلمطالعه و مدل

مقطع مدنظر  (.43شد )شکل  گرفتهمورچگان درنظر

های آنومالی باقيمانده با طول افقی تقريباً حاوی داده

متری  944نقطه در فواصل افقی  442متر، شامل  92944

ارائه شده  40های حاصل از اين مقطع در شکل است. داده

 است.

 

 
 های بوگه کل در مقطع.ای از دادههای آنومالی پسماند گرانی حاصل از کاستن روند ناحیهداده. 14 کلش
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های برداشتی شده و دادهمطالعه )بالا( آنومالی گرانی محاسبه حوضه رسوبی مغان در مقطع مورد  WPبعدی مقطع گرانیدوسازی مدل .15 شکل

 شده و مرزهای فضای جستجو.)پایین( مدل تولید

 

سازی مقطع مزبور، مسير مقطع به منشورهايی برای مدل    

 441نظر با  متر تقسيم و مقطع مورد 944قائم با عرض برابر 

متر افراز و تباين چگالی  944منشور با عرض ثابت 

ها و های گذشته از لايهگيریبراساس نتايج نمونه

کيلوگرم بر  -344رت متوسط صوسازندهای مختلف به

ها، فيلتر مترمکعب فرض شد. جهت هموارتر شدن پاسخ

ها اعمال ای بر پاسخصورت پنج نقطهميانگين متحرک به

 شد.

 

 
 .(1381لونبرگ )نجاتی و همکاران،  -با الگوریتم مارکوارتWP بعدی مقطع گرانی دوسازی مدل .16 شکل
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 .(1381 ران،یا نفت یمل)شرکت  WPمقطع  یالرزه مرخین .17 شکل

 

 شتريپ مطالعات جينتا با 49 شکلآمده در دستهب مدل    

 یهاداده یسازمدل زين و ینگارلرزه شدهانجام

و  ی)نجات لونبرگ -مارکوارت تميالگور اب یسنجیگران

 جيو صحت نتا رددا ی( همخوان4321 ،همکاران

 سهيکند. مقامی دييأرا ت یشنهاديپ تميبا الگور یسازمدل

 (41ی پيشين )شکل نگارلرزه جينتا با آمدهدستهب مدل

 و نقطه نيترعمقکم یمکان تيموقع دهدیم نشان

 به عمقکم نقطه از راتييتغ روند زين و نقطه نيترقيعم

 .دهدیم نشان یخوب سازگاری مطالعه دو هر در قيعم

 سنگ یبالاآمدگ كي مقطع،( یغرب) چپ قسمت در    

 ،قسمت نيا در دهدیم نشان که شودیم مشاهده بستر

توجه  با که دارد عمق متر 994 تا 944 حدود بستر سنگ

 ،(49 شکل) مقطع آن در یگرانی سازمدلين شيپ جينتابه 

 در بستر سنگ یبرا یمتر 994 حدود عمق از تيحکا

 نيا مناسب یهمخوان که دارد مقطع هياول محدوده

 اب گذشته یگران یهاداده یسازمدل جينتا با را تميالگور

 نيهمچن. دهدیم نشان لونبرگ -مارکوارت تميالگور

 مزبور، مقطع یسازمدل در آمدهدستهب عمق نيترقيعم

 به یلومتريک 09 حدود محدوده در متر 2144  حدود

 یگران یهایسازمدل نيشيج پينتا با که است شرق سمت

 09 تا 03 هلفاص در را نقطه نيترقيعم باًيتقر که( 49 شکل)

 اند،آوردهدستبه متر 2144 تا 2944 حدود و لومتريک

 دارد. یمناسب سازگاری

 

 گیرینتیجه    4

 سازیدر اين پژوهش، طراحی و اجرای الگوريتم بهينه

ACO سازی غيرخطی عنوان ابزاری توانمند برای مدلبه

های بعدی يك حوضه رسوبی با استفاده از دادهمقطع دو

گرانی در دو مرحله مجزا بررسی شد. در مرحله نخست، 

های حاصل از يك مدل اعتبارسنجی الگوريتم با داده

مصنوعی برای بررسی کارايی روش پيشنهادی و در مرحله 

های واقعی حاصل از کوس دادهسازی معدوم، مدل

سنجی حوضه رسوبی مغان اجرا شد که مطالعات گرانی

سازی با نتايج مطالعات گذشته که با مقايسه نتايج اين مدل

ها انجام شده بودند، عملکرد مناسب الگوريتم ساير روش

ای که بنا بر گونهبه رساندشده را به اثبات میطراحی

های گرانی )نجاتی و همکاران، ههای پيشين دادسازیمدل

کيلومتر ابتدايی مقطع )از  9(، عمق سنگ بستر در 4321

کيلومتر پايانی  44متر، در  944غرب به شرق( به کمتر از 

ترين متر و در عميق 2944مقطع )بخش شرقی( به حدود 
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رسد که مقايسه اين نتايج با متر می2144نقطه به حدود 

(، همخوانی 49ر )شکل سازی تحقيق حاضنتايج مدل

دهد. مناسب اين تحقيق را با مطالعات پيشين نشان می

در برابر  ACOهمچنين ميزان تأثيرپذيری الگوريتم 

های احتمالی بررسی شد که نتايج، مقادير مختلف نوفه

های گويای پايداری مناسب اين الگوريتم در برابر نوفه

 نسبت زياد است.های بهسفيد گاوسی با دامنه
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Summary 
Inversion of basement relief of sedimentary basins is an important application among the non-linear modeling 

techniques. Particularly in sedimentary basins with hydrocarbon source potential, the thickness of sediments is 

one of the primary factors in determining the thermal maturation of these basins. Gravity methods have been 

vastly used to estimate the base of sedimentary basins. The aim of this research is two-dimensional modeling of 

the basement geometry of a sedimentary basin using the inversion of the gravimetry data. A common way to 

approach this problem is discretizing the basin using polygons (or other geometries), and solving the non-linear 

inverse problem by local optimization iteratively. This procedure provides a solution which highly depends on the 

initial model and the used prior information. Besides, due to the non-linearity of this inverse problem, local 

optimization methods will fail whenever there is no reliable initial model. The global optimization method is a 

promising alternative to classical inversion methods because the quality of their solutions does not depend on the 

initial model. Also, they do not use the derivatives of the objective function. 
    Ant colony algorithm (ACO) is one of the kinds of important swarm intelligence algorithms which have been 

successfully applied in many fields such as inversion of geophysical data. This research, in two separate stages, 

investigates the design and implementation of the ACO as a powerful tool for two-dimensional non-linear 

modeling of gravity data. ACO can be a substitution for the local response methods such as Marquardt-Levenberg 

and Gauss-Newton. To apply this algorithm in the problem under consideration, it was validated with the data 

obtained from a synthetic model and then, reverse modeling of the real data was performed. For evaluating the 

validation of this developed algorithm, it was tested by the synthetic model. Data from the synthetic models were 

modeled by using the developed algorithm, and acceptable results were obtained. By using this approach, the 

topography of the basement in the synthetic model was obtained with acceptable accuracy. 

    In this study, the effect of ACO algorithm on different values of probable noises was investigated. The results 

indicate that this algorithm is suitably stable against the Gaussian white noise with relatively high amplitudes. In 

modeling for high noise percentage, the root mean square error of the data calculated with the original data didn't 

exceed 1.64 mGal and that obtained with the original model at most was 131.4 m. The results of modeling show 

acceptable agreement with the original model even in the case of data contaminated with 10% Gaussian white 

noise.  
    The reliability of the proposed method to the inversion of a real gravity data was confirmed by applying it on a 

real gravity profile in the Moghan sedimentary basin. The results of this modeling are compatible with previously 

published works in this area. 
 

Keywords: Gravimetry, thickness of sediments, nonlinear gravity inversion, global optimization, Ant Colony 

Algorithm, Moghan basin sedimentary. 
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