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  چكيده
رود. در يكار مفيزيكي بهشناسي و برآورد پارامترهاي براي شناسايي ساختارهاي مختلف زمين هاي مختلف ژئوفيزيكيسازي مشترك دادهوارون
هاي يك روش در رو هستيم، از اين رو اين روش يك استراتژي مفيد براي غلبه بر محدوديتسازي مشترك ما با چندين مجموعه داده روبهوارون
 سازي مشتركرونهاي متفاوتي براي واسازي فردي و كاهش عدم قطعيت ذاتي و حصول اطمينان بيشتر به نتايج حاصل شده است. روشوارون

از روابطي بر مبناي خواص  باشد، هاي ژئوفيزيكي مختلف وجود دارد. در حالتي كه بتوان بين پارامترهاي مختلف ژئوفيزيكي ارتباط برقرارداده
حالت  سنجي و توموگرافيهاي گراني سازي مشترك دادهشود. هدف از اين مطالعه وارونپتروفيزيكي پارامترهاي مدل مانند رابطه گاردنر استفاده مي

آزموده ي باشد. نتايج بر روي دو مدل مصنوعالحاقي اولين رسيد با استفاده از رابطه گاردنر است. رابطه گاردنر يك رابطه خطي بين سرعت و چگالي مي
اي مدل سرعتي و چگالي در محيط لايه SEG/EAGEمدل گنبد نمكي  ژهيوبهها مقايسه شده است. در همه مدل هاآنسازي فردي با وارون شد و

در اكتشافات هيدروكربني در  هنجاريبيهاي زيرسطحي كم عمق و نيز محدود كردن محل براي مدل سازي فوقبازيابي شده است. در نتيجه وارون
ذيري قابل پسير تفكيكولين رسيد زمانهاي اسازي گنبد نمكي استفاده شده است. همچنين دادهاي و يا بازالتي و نيز مدلهاي رسوبي لايهمحيط

  هاي ژئوفيزيكي ارائه داده است.اي را در بازسازي مدل با ساير روشمقايسه
  
  

  سازي مشتركسير، وارونرسيد زمان سنجي، اولين، حالت الحاقي، گرانيFast Sweepingيكونال، آ هاي كليدي:واژه
 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
  
 

                                                                                                                                                                                
 motavalli@ut.ac.ir                                                          نگارنده رابط: *



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                              صفري يساقي و متولي                                                                                                ٢١٦

  

  مقدمه   ١
 يكيزيمختلف ژئوف يهامشترك مجموعه داده يسازوارون

هاي زير سطحي ساختار يقدرتمند در آشكارساز يابزار

). ٢٠١٥ ،(ژدانوفاست  يكيزيف يپارامترها تعيين وزمين 

هاي مختلف سازي مشترك با تركيب دادهوارون

) و لليو و ٢٠١١ي توسط موركامپ و همكاران (كيزيژئوف

به طور  زمينه اكتشاف هيدروكربن) در ٢٠١٢( همكاران

  مفصل مورد بررسي قرار گرفته است.

مشترك وجود  يسازمختلفي براي وارون يهاروش    

هاي مدل مربوطه يكسان يا دارد كه مشخص كند پارامتر

متقابل يكديگر هستند. اگر همبستگي وجود داشته باشد 

. ودشانجام مياين همبستگي بر اساس سازي مشترك وارون

در مواردي كه پارامترهاي مدل با هم همبستگي نداشته 

هندسي مشابهي برخوردار باشند،  يهايژگيباشند، اما از و

مرتبط با ساختار  قيدهاي بر اساسمشترك  يسازوارون

اتصال بين  قيدهايمعمول براي  يهاروش است. در نتيجه

، يكي دشوميبه دو دسته تقسيم  يپارامترهاي ژئوفيزيك

به عنوان مثال (مبتني بر روابط بين خصوصيات پتروفيزيكي 

ري و ديگ) بين چگالي و سرعت يا گادفري رابطه گاردنر

 .دسيويژگي يا تشابه هنقيدي براي اتصال ساختار بر اساس 

يدهاي قهاي اتصال پارامترهاي ژئوفيزيكي مبتني بر روش

 ،انگرمي ،گراديان متقاطعساختاري نظير، مقادير انحنا، 

ها، تشابه كسينوسي و مربع تشابه ضرب داخلي گراديان

  ).٢٠١٨ ،(شي و همكاران شودكسينوسي انجام مي

 هايدادهرك سازي مشتاي و وارونتوموگرافي لرزه     

براي تصويربرداري از مدل  ايلرزهسير گراني و زمان 

د شوي استفاده ميزيرسطحي و محدود كردن محل آنومال

توموگرافي اولين رسيد نيز ). از ٢٠١٥ ،(چن و همكاران

هاي مختلف براي تصويربرداري از داخل زمين در مقياس

شود. همچنين توموگرافي انكساري يا به طور استفاده مي

كلي توموگرافي اولين رسيد بر اساس امواج انكساري، 

پراكنده و يا مستقيم براي ارزيابي يك مدل سرعتي از سطح 

دهد ها را توضيح ميزيرين است كه به بهترين شكل داده

اي از از بين طيف گسترده ).٢٠٠٦ ،(زلت و همكاران

براي  ي پيشروسازمدلترين الگوريتم بها، مناسالگوريتم

سير، حل آيكونال مرتبه اول توموگرافي اولين رسيد زمان

هاي باشد. اين الگوريتم بسيار سريع است و از تباينمي

 ).٢٠٠٩ ،كند (تايلاندير و همكارانسرعت قوي پشتيباني مي

) حل ٢٠١٢هوانگ و بلفلور ( ) و٢٠١٩( همكارانو و ئژا

ين رسيد و توموگرافي بازتابي با استفاده توموگرافي اول

يك روش  هاآنمعادله آيكونال را مورد بررسي قرار دادند. 

سيرهاي بازتابي بر اساس به دست آوردن براي تعيين زمان

كنند پيشنهاد مي Fast Swepingاز طريق روش  اولين رسيد

 اي براي توموگرافي اولينو اين طرح را براي ايجاد مدل پايه

 ر نظرديد، توموگرافي بازتابي و تركيبي از اين دو رس

گيرند. پس از آن توموگرافي را با استفاده از روش مي

) به ٢٠٠٦حالت الحاقي ارائه شده توسط ليانگ و كيان (

  آورند.دست مي

سازي معادله در اين مطالعه، در طول فرآيند وارون    

اي بالا هآيكونال كه تقريبي براي معادله موج در فركانس

 كار سيرها بهسازي پيشرو اولين رسيد زماناست، براي مدل

شود. الگوريتم مورد استفاده براي حل معادله برده مي

- است. براي انجام وارون Fast Sweepingآيكونال روش 

و رسير چون با مسئله غيرخطي روبهسازي اولين رسيد زمان

. اين شده استاستفاده عدم برازش هستيم، از گراديان تابع 

گراديان را با استفاده از روش حالت الحاقي مرتبه اول 

سازي سنجي به منظور مدلگراني آيد. در روشدست ميبه

ا اي از منشورهاي مستطيلي بپيشرو، سطح زيرين به مجموعه

ز سازي نيز اچگالي ثابت تقسيم شده است. براي وارون

د تئوري هاي بعاستفاده شده است. در بخشRCG روش 

 هاي فوق مورد بررسي قرار گرفته است.روش

  

 روش پژوهش     ٢
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 سازي پيشرو گرانيمدل  ١-٢

) بر 𝑔(محاسبه گراني  ،ي پيشرو گرانيسازمدلهدف از 

 روي سطح به دليل توزيع چگالي در سطح زيرين است.

ي از امجموعهدر ابتدا سطح زيرين به  محاسبهبراي 

) ٢٠٠١ ،(بلانژه و چاتو شوديممنشورهاي مستطيلي تقسيم 

در هر نقطه از سطح حاصل مجموع  يشتاب گرانبنابراين 

. گراني است يسطح ريز هايبلوكهمه  ياثرات گران

𝑔 = 𝑔(𝑥 , 𝑦 , 𝑧 ام با ابعاد محدود  𝑗حاصل از منشور  (

𝑥́شده  ≤ �́� ≤ 𝑥́، 𝑦́ ≤ �́� ≤ 𝑦́  و𝑧 ́ ≤ �́� ≤ 𝑧 ́ در   

  مختصات كارتزين به صورت زير است:

𝑔 = −𝛾𝜌 ∫ 𝑑
́

́
�́�  ∫ 𝑑

́

́
�́� ∫ 𝑑

́

́
�́� 𝐴 )١                   (  

A=
( ́)

(( ́ ) ( ́ ) ( ́) ) / 
در داخل هر  𝜌كه چگالي شوديم) فرض ١در رابطه (

منشور ثابت است. بسط و اثبات براي حالت گسسته رابطه 

) انجام شده است. ١٩٩٨( توسط مطالعه لي و چاتو )١(

  حالت گسسته رابطه فوق عبارت است از:

)٢    (                = −𝛾 ∑ ∑ ∑ 𝜇 [𝐵] 

B=𝑎 ln(𝑏 + 𝑟 ) + 𝑏 ln 𝑎 + 𝑟 −

𝑐 arctan( ) 

  كه در آن،

𝑔 ي شده در ايستگاه ريگاندازهگراني قائم  مؤلفه𝑖  ام با

𝑥)مختصات  , 𝑦 , 𝑧  ام؛ 𝑗حاصل از منشور  (

𝜌  چگالي ثابت براي منشور𝑗 ام؛ 

𝛾 ثابت جهاني گرانش؛ 

𝜇 = (−1) (−1) (−1)  

,𝑝با   𝑞, 𝑠 = 1,  ؛2

𝑎 = 𝑥 − 𝑥 ́ 𝑏 = 𝑦 − 𝑦́  و𝑐 = 𝑧 − 𝑧́؛  

(𝑥 ́ , 𝑦́ , 𝑧 ́   ام؛ 𝑗مختصات هشت گوشه منشور  (

𝑟و = (𝑎 + 𝑏 + 𝑐 ) فاصله بين يك گوشه  /

𝑥)ام با مختصات  𝑖منشور و محل ايستگاه  , 𝑦 , 𝑧  است. (

 𝐺و با نامنديم) را كرنل ٢عبارت سمت راست رابطه (     

آوردن برآيند پاسخ تمامي  دستبه. براي شوديمنشان داده 

، برآيند پاسخ همه منشورها در هاستگاهيامنشورها در تمام 

𝑔هر ايستگاه  (𝑖 = 1, … , 𝑁) به صورت زير محاسبه مي -

  شود: 

)١(  𝑔 = 𝐺 𝜌  

𝑀كه در رابطه فوق  = 𝑛𝑐𝑥 ∗ 𝑛𝑐𝑦 ∗ 𝑛𝑐𝑧 تعداد منشورها ،

  است.

  

  سيرزمان سازي پيشرو اولين رسيدمدل    ٢-٢
معادله آيكونال تقريبي براي حل معادله موج در 

اي مورد كه در اكتشافات لرزه استهاي بالا فركانس

گيرد. اين معادله، يك معادله غيرخطي استفاده قرار مي

هاي متفاوتي وجود دارد از است كه براي حل آن روش

، Raytracing ،Fast Marching ،Fast Swepingجمله: 

Finite Difference هاي حل معمولاً بر اساس و غيره. روش

  پرتو، شبكه يا گراف هستند.

ي هاهاي حل معادله آيكونال بر روي شبكهاكثر روش     

و  Fast Sweping ،Fast Marchingمستطيلي است (مانند 

 روش) طراحي ٢٠٠٧در مطالعه كيان و همكاران ( غيره).

FS شود. كيان و هاي مثلثي مطرح ميبر روي شبكه

داند چرا ) اين روش را مفيد و مناسب مي٢٠٠٧همكاران (

نگاري يك مدل سرعتي در سطح كه به عنوان مثال در لرزه

 ؛از چند رابط غيرمنظم تشكيل شده است معمولاً نيريز

امنظم هاي نهايي كه داراي مرزها يا رابطبنابراين براي برنامه

ثلث اتي به صورت ماست، خيلي بهتر است كه دامنه محاسب

ائو متناسب باشد. ژ هارابطدر نظر گرفته شود تا با مرزها و 

را براي محاسبه حل عددي معادله  FSروش ) ٢٠٠٥(

آيكونال را در يك شبكه بندي مستطيلي ارائه كرده است. 

و  upwindاين روش بر پايه تكرار است كه از تفاضل 

ده اسازي استفسايدل براي گسسته-تكرارهاي گاوس

به  sweepingهاي ، سپس با استفاده از تغيير ترتيبكندمي

  پردازد.حل سيستم گسسته شده مي
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معادله آيكونال همراه با شرايط مرزي در نظر گرفته      

  شود،مي

)٢(    |∇𝑇(𝑥)| = 𝑓(𝑥), 𝑥 ∈  𝑅  
𝑇(𝑥) = 𝜙(𝑥), 𝑥 ∈ Γ ⊂ 𝑅  

  )٢(معادله فوق حالت كلي معادله آيكونال است. در رابطه 

𝒇(𝒙) =  
𝟏

𝒄(𝒙)
باشد. قسمت دوم رابطه برابر با كندي مي  

𝑥دهد. ميشرايط مرزي را در حالت كلي نشان ) ٢( ,  

از و  تي استانقاط شبكه بندي در دامنه محاسب دهندهنشان

سازي  براي گسسته upwind Godunovطرح تفاضل 

ده شاط شبكه داخلي استفاده قمعادله ديفرانسيل جزئي در ن

𝑡و  بنديدهنده سايز شبكهنشان h )،٣(است. در رابطه  , 

𝑥در  نشان دهنده حل عددي 𝑡است. همچنين  , و   

𝑡 است  𝑦 و   𝑥مقدار در راستاي  نيتركوچكانتخاب   

  ):٢٠٠٥(ژائو، 

)٣(  

𝑡 , + 𝑡  + 𝑡 , + 𝑡  

=  𝑓 , ℎ  
𝑖 = 2, … , 𝐼 − 1, 𝑗 = 2, … , 𝐽 − 1 
𝑡  = min 𝑡 ,  , 𝑡 , ,    𝑡  

= min(𝑡 , , 𝑡 , ) 
راي بدر اين مطالعه مقداردهي اوليه به اين شكل است كه 

𝑥براي  T(x)=0 ،اجراي شرايط مرزي ∈ 𝛤 ⊂ 𝑅 ،

نيز به همين شكل  )٦(شده است كه در رابطه  اختصاص داده

شوند. . اين مقادير در محاسبات بعدي ثابت مياست

 ه براي حل عدديهمچنين به دليل روش به كار گرفته شد

رگ مقادير مثبت بزسايدل  -يعني تكرارهاي گاوس مسئله

 اديراين مق. شودبراي ديگر نقاط شبكه اختصاص داده مي

  خواهند شد. روز در تكرارهاي بعد به نيز

هاي روش تكرارهاي گاوس سايدل براي ترتيب     

sweeping ست به اين صورت ا مسئلهكار رفته در متناوب به

𝑥براي هرمرحله  كه در هر شبكه كه در مقداردهي اوليه  ,

 )٥(رابطه شود كه در نشان داده مي 𝑡̅با  ثابت نشده، حل و

𝑡مقادير فعلي همسايگانش  ± 𝑡و  , , 𝑡و سپس است   ± , 

ر مقدا نيتركوچكمقدار آن طوري كه به ،شودروز ميبه

𝑡لي آن است يعني: عدار فو مق 𝑡̅بين  , = min(𝑡 , , 𝑡̅) 

ترتيب متناوب زير طي  كل دامنه با چهار در نتيجه است.

  :شودمي

)٤(  (1) 𝑖 = 1: 𝐼, 𝑗 = 1: 𝐽, (2) 𝑖 = 𝐼: 1, 𝑗 = 1: 𝐽, 
(3) 𝑖 = 𝐼: 1, 𝑗 = 𝐽: 1, (4) 𝑖 = 1: 𝐼, 𝑗 = 𝐽: 1 

سايدل حل عددي -گاوستر، در طول تكرار به زبان ساده

ود. شمعادله با استفاده از مقادير فعلي همسايگان محاسبه مي

مقدار از همسايگانش به  نيتركوچكبه اين صورت كه 

شود. اگر اين عنوان مقدار جديد ممكن در نظر گرفته مي

𝑥از مقدار فعلي در  تركوچكمقدار جديد  نيتركوچك , 

𝑥باشد حل عددي در  شبكه   شود.به روز و جايگزين مي ,

  

  سازيوارون    ٣-٢
سازي خطي مواجه در گراني براي اين مطالعه ما با وارون

از ژدانوف  RCGسازي گراني از روش هستيم. براي وارون

 سير) استفاده شده است. توموگرافي اولين رسيد زمان٢٠١٥(

  و حالت الحاقي آن به شرح زير است.

  

  لين رسيد زمان سيرتوموگرافي او    ١-٣-٢
سير براي تصويربرداري از زمانتوموگرافي اولين رسيد 

شود. هاي مختلف استفاده ميداخل زمين در مقياس

 يهاتميالگور همهتوموگرافي اولين رسيد مانند 

سير به يك روش دقيق براي محاسبه ي زمانسازوارون

سير احتياج دارد و اين منجر به استفاده از محاسبات زمان

اي شود. از بين طيف گستردهي فرشت ميهامشتقسنگين 

رو براي ي پيشسازمدلترين الگوريتم ها، مناسباز الگوريتم

سير، حل آيكونال مرتبه اول توموگرافي اولين رسيد زمان

وي هاي سرعت قباشد كه بسيار سريع است و از تباينمي

  ).٢٠٠٩كند (تايلاندير و همكاران، پشتيباني مي

ي غيرخط مسئلهي يك سازوارونبراي روش كلاسيك      

سازي كمينه يبندفرمول فرشت وهاي شامل محاسبه مشتق

 باشد.اي از مسائل خطي ميبه عنوان دنباله عدم برازشتابع 

به عنوان يك مسئله بهينه سازي غيرخطي  سازياگر مينيمم

گراديان مورد نياز است. اين گراديان نرم شود، فقط  ظاهر
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، ١٩٧٠هه . در دشودمي محاسبهنيز  فرشت قمشت نياز به بدون

دا توسعه پي گرادياننرم روش حالت الحاقي براي محاسبه 

روش شناخته شده عددي براي  حالت الحاقي يك كرد.

 و گراديان با توجه به پارامترهاي مدل استنرم محاسبه 

كه اين تابع به پارامترهاي مدل از است  قابل استفاده زماني

هاي اشته باشد. اين متغيرطريق متغيرهاي حالت بستگي د

  ).٢٠٠٦هستند (پلسيكس، پيشرو نيز  مسئلههاي حل حالت

  

توموگرافي زمان سير بر پايه روش حالت      ٢-٣-٢
  الحاقي

لحاقي اتوموگرافي اولين رسيد زمان سير بر پايه روش حالت 

و ليانگ و كيان  )٢٠١٩از مطالعات تايلاندير و همكاران (

  .باشديم) به شرح زير ٢٠٠٦(

ورت صكلاسيك به  عدم برازششوت تابع براي تك     

  است، )٧(رابطه 

)٥(  𝐽(𝑐) =
1

2
|𝑇(𝑐, 𝑟) − 𝑇 (𝑟)| 𝑑𝑟, 

محاسبه  Ω��روي سطح  𝑟كه رابطه فوق براي هر گيرنده 

هاي سيراولين رسيد زمان 𝑇 )٧(در رابطه  .شوديم

دست آمده توسط حل به يرهايسزمان 𝑇مشاهده شده و 

. حل آيكونال نشان است𝑐 ي معادله آيكونال در مدل سرعت

برابر با مربع  سيردهد كه نرم گراديان مكان از زمانمي

  داريم، Ωكندي است و براي هر نقطه در زيرفضاي 

)٦(  |∇𝑇(𝑥)| =
1

𝑐(𝑥)
 

𝑇(𝑠) = 0 
  ي بالا معتبر است.هافركانسدر تقريب براي  )٨(رابطه 

رم نروش حالت الحاقي يك تكنيك است براي محاسبه 

. در اين است فرشتهاي گراديان بدون نياز استفاده از مشتق

است و حل معادله آيكونال  𝑇مورد متغير حالت زمان رسيد 

كند. حالت الحاقي فراهم مي 𝑐ي و مدل سرعت 𝑇رابطه بين 

 حال شود.معرفي مي لاگرانژيندر اين بخش توسط فرمول 

در  حالت الحاقي λو  𝑡 ،𝑠شود: سه متغير مستقل تعريف مي

  كند،به شكل زير بسط پيدا مي عدم برازش تابع  نتيجه

)٧(  
𝐿(𝑐, 𝑡, 𝜆) =

1

2
|𝑡(𝑟) − 𝑇 (𝑟)| 𝑑𝑟

−  
1

2
(|∇𝑡(𝑥)|

−
1

𝑐(𝑥)
) 

با حل سيستم خطي زير   اصلي عدم برازشگراديان تابع 

  :آيدبه دست مي

)٨(  𝜕𝐿

𝜕𝑐
= −

𝜆(𝑥)

𝑐(𝑥)
𝑑𝑥 =

𝜕𝐽

𝜕𝑐
, 

  

)٩(  𝜕𝐿

𝜕𝜆
= 0, 

  

)١٠(  𝜕𝐿

𝜕𝑡
= 0. 

  

. در ديآيمدست ، معادله آيكونال به)٩(با استفاده از رابطه 

در  .كنديمفراهم  𝜆براي محاسبه  راهي )١٠( نهايت رابطه

  λكه  )٨( بر اساس معادله نيز گراديان نهايينتيجه نرم 

  . شوديمحاصل  شده نرمالايز 𝑐توسط مقدار 

سير با استفاده از روش سازي اولين رسيد زمانوارون    

انجام شده  fminuncحالت الحاقي با استفاده از دستور متلب 

  است.

  

  سازي مشتركوارون    ٤-٢
بر اساس روش  هادادهي مشترك سازواروندر اين مطالعه 

ه ي متوالي با استفاده از قيد پتروفيزيكي يعني رابطسازوارون

ين بطه خطي بگاردنر انجام شده است. رابطه گاردنر يك را

 ي رسوبي است،هاسنگي و چگالي در الرزهسرعت 

)١١(  ρ = 𝑎𝑉1/4 

چگالي بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب است و  ρكه در آن

 بر حسب متر بر ثانيه باشد Pي الرزهرعت موج س 𝑉اگر

و اگر سرعت بر حسب فوت بر  ٣١٠برابر است با  𝑎مقدار 

 ،(لافر و نبيقيان شوديم ٣٢٠برابر با  𝑎ثانيه باشد مقدار 
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٢٠١٢(.   

  

 گيري و محاسبهاندازه     ٣

ها بر اساس روش در اين پژوهش وارون سازي مشترك داده

 سازي متوالي با استفاده از قيد پتروفيزيكي يعني رابطهوارون

حلقه به  ي در هرسازوارونشده است. فرآيند  گاردنر انجام

ي ازسواروناين صورت است كه ابتدا با مدل اوليه سرعت، 

، سپس نتيجه مدل شوديملرزه در چند تكرار انجام  فردي

آمده با استفاده از رابطه گاردنر به مدل  دستبهسرعتي 

يه آمده مدل اول دستبه. مدل چگالي شوديمچگالي تبديل 

ي فردي گراني در تكرارهاي مورد نظر سازوارونبراي 

آمده با استفاده از  دستبهاست. در آخر مدل گراني 

و  شوديممعكوس رابطه گاردنر به مدل سرعتي تبديل 

  تا نتيجه مورد نظر حاصل شود. شوديمفرآيند فوق تكرار 

  

 نتايج و بحث    ٤

ي فردي و مشترك براي سازواروندر اين بخش نتايج 

 ريسزمانهاي گراني سنجي و توموگرافي اولين رسيد شرو

ي فوق بر روي سه مدل هاتميالگور. شوديمشرح داده 

ا ي بهايآنومالمتفاوت تست شده است. هدف بازيابي 

  ي مذكور است.هامدلسرعت و چگالي بالا در 

كيلومتر و عمق  ٧,٥طول پروفيل براي مدل اول و دوم       

متر گسسته شده  ٥٠در  ٥٠ي بندشبكهكيلومتر با فاصله  ٢آن 

ي ي گرانسازواروني گراني براي هاستگاهيااست. تعداد 

ي هامدل. براي باشديممتر  ٥٠، با فاصله ١٥٠مدل اول و دم 

 ١٥٠ ريسزماني اولين رسيد سازوارونتست شده به منظور 

 ١٥٠چشمه در نظر گرفته شده است و براي هر چشمه 

متر به  ٥٠با فاصله  هارندهيگو  هاچشمهگيرنده وجود دارد. 

  طور يكنواخت بر روي سطح مدل قرار دارند.

ي مشترك براي مدل اول و دوم سازوارونهر حلقه      

ي زساوارونشامل سه مرحله است: ابتدا پنج تكرار براي 

 دستبه، سپس مدل شوديمانجام  ريسزماند اولين رسي

آمده با استفاده از رابطه گاردنر به مدل اوليه براي 

 ي گراني درسازوارونو  شوديمي گراني تبديل سازوارون

. سرانجام مدل چگالي به دست شوديمتكرار انجام  ١٠

آمده با تبديل معكوس گاردنر به مدل اوليه سرعت براي 

  .شوديمبراي حلقه بعد، تبديل  سازيانجام وارون

ي فردي گراني و لرزه براي سازوارونتعداد تكرار براي     

هر سه مدل بر اساس تعداد تكرارهاي انجام شده در نتايج 

  است. هاآني مشترك سازوارون

  

  . دو مربع ساده با ابعاد متفاوت١مدل شماره     ١-٤
سرعت مدل مصنوعي اول شامل دو آنومالي پرسرعت با 

اي و دو آنومالي با يكسان و ابعاد متفاوت براي مدل لرزه

چگالي بالا، يكسان و ابعاد متفاوت براي مدل گراني است. 

متري با طول  ٣٥٠آنومالي مستطيلي سمت راست در عمق 

متر قرار دارد، همچنين آنومالي  ٧٠٠كيلومتر و عرض  ١

و متر  ٧٠٠متري با طول  ٥٠٠مستطيلي سمت چپ در عمق 

  ).١شكل متر در مدل جاي گرفته است ( ٥٠٠عرض 

تكرار نشان  ١٠٠ي فردي گراني را در سازوارون، ٢شكل     

 يخوببهي سازوارون. آنومالي سمت چپ در اين دهديم

بازيابي نشده است. براي رسيدن به نتيجه بهتر تعداد 

ي فردي سازوارون ٣شكل تكرارهاي بيشتر مورد نياز است. 

. هر دو آنومالي بازيابي دهديمتكرار نشان  ٥٠لرزه را در 

در همان  هاآنسازي مشترك اند اما نسبت به وارونشده

ي سازونوارتري دارند. پذيري پايينتعداد تكرار تفكيك

نوعي ي مصهادادهمشترك با استفاده از رابطه گاردنر براي 

. مدل اوليه براي استحلقه انجام شده  ١٠در  گراني و لرزه

ي همانند مدل اوليه استفاده شده براي سازوارونشروع 

  ي فردي لرزه است.سازوارون

ي مشترك با استفاده از رابطه گاردنر براي سازوارون    

حلقه انجام شده  ١٠در  مصنوعي گراني و لرزه يهاداده

ي همانند مدل اوليه سازوارون. مدل اوليه براي شروع است

 ٤شكل ي فردي لرزه است. سازواروناستفاده شده براي 
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. در دهديمسازي در حلقه آخر را نشان نتيجه وارون

تكرار براي  ٥٠ي مشترك سازوارونمجموع در فرآيند 

تكرار براي گراني  ١٠٠و  ريسزمانسازي اولين رسيد  وارون

ي فردي سازواروندر مقايسه با  ٤شكل انجام شده است. 

 انددهشهر دو آنومالي بازيابي  ريسزمانگراني و اولين رسيد 

  شده است. دادهنشانمتمركزتر  هايآنومالو محدوده 

  
  سازي فردي و مشترك است.مدل مصنوعي اول. الف) بالا مدل مصنوعي چگالي و ب) مدل مصنوعي سرعت براي تست وارون .١شكل 

  
ازيابي بي و ب) مدل چگالي زساوارونتكرار براي مدل مصنوعي اول. الف) مدل اوليه مورد استفاده براي شروع  ١٠٠ي گراني فردي در سازوارون .٢شكل 

  ي است.سازوارونتكرار  ١٠٠شده بعد از 



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                              صفري يساقي و متولي                                                                                                ٢٢٢

  

  
ي و ب) توموگرافي به دست آمده سازوارونوارون سازي فردي اولين رسيد زمان سير براي مدل مصنوعي اول. الف) مدل اوليه سرعت براي شروع  .٣شكل 

  تكرار است. ٥٠پس از 

  
آمده در حلقه دهم و ب) پايين مدل چگالي به دست آمده در حلقه  دستبهدهم. الف) مدل سرعتي  ي مشترك مدل مصنوعي اول در حلقهسازوارون .٤شكل 

  دهم.
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. دو مربع ساده با چگالي و عمق ٢مدل شماره     ٢-٤
  مختلف

 و سرعتمدل مصنوعي دوم شامل دو آنومالي پرسرعت با 

بالا  يچگالاي و دو آنومالي با ابعاد متفاوت براي مدل لرزه

هاي متفاوت براي مدل گراني است. و ابعاد و چگالي

متر و  ٥٠٠متري با طول  ٣٥٠آنومالي مستطيلي بالا در عمق 

متر قرار دارد، همچنين آنومالي مستطيلي پايين  ٤٠٠عرض 

متر در  ٥٠٠متر و عرض  ٧٥٠طول كيلومتري با  ١در عمق 

  ).٥شكل مدل جاي گرفته است (

تكرار نشان  ١٥٠ي فردي گراني را در سازوارون ٦شكل      

. فقط آنومالي نزديك به سطح بازيابي شده است و دهديم

، ٧شكل تر قابل تفكيك نيز نيست. آنومالي عميق

. در دهديمتكرار نشان  ٧٥ي فردي لرزه را در سازوارون

 كيفكتقابل  باًيتقرآمده دو آنومالي  دستبهتوموگرافي 

ا ي مشترك بسازوارونهستند. براي مدل مصنوعي دوم نيز 

ي مصنوعي گراني و اهدادهاستفاده از رابطه گاردنر براي 

. مدل اوليه براي شروع استحلقه انجام شده  ١٥در  لرزه

ي همانند مدل اوليه استفاده شده براي سازوارون

ي سازوارون نتيجه ٨شكل ي فردي لرزه است. سازوارون

. در مجموع در فرآيند دهديمحلقه آخر را نشان 

سازي اولين  وارونتكرار براي  ٧٥ي مشترك سازوارون

تكرار براي گراني انجام شده است.  ١٥٠و  ريسزمانرسيد 

ي فردي گراني و اولين رسيد سازواروندر مقايسه با 

و محدوده  اندشدههر دو آنومالي بازيابي  ريسزمان

  شده است. دادهنشانمتمركزتر  هايآنومال

  

  
  مدل مصنوعي دوم. الف) مدل مصنوعي چگالي و ب) مدل مصنوعي سرعت براي تست وارون سازي فردي و مشترك است.. ٥شكل 
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 دستبهمدل چگالي  و ب) زيساوارونتكرار براي مدل مصنوعي دوم. الف) مدل اوليه مورد استفاده براي شروع  ١٥٠ي گراني فردي در سازوارون .٦شكل 

  ي است.سازوارونتكرار  ١٥٠آمده بعد از 

  

  
 آمده پس دستبهي و ب) توموگرافي سازوارونبراي مدل مصنوعي دوم. الف) مدل اوليه سرعت براي شروع  ريسزماني فردي اولين رسيد سازوارون. ٧شكل 

  تكرار است. ٧٥از 
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آمده در حلقه م و ب) مدل چگالي به دست ا ١٥آمده در حلقه  دستبه. الف) مدل سرعتي ام ١٥ي مشترك مدل مصنوعي دوم در حلقه سازوارون .٨شكل 

  .ام ١٥

  

 SEG/EAGE. گنبد نمكي ٣مدل شماره      ٣-٤

در اين حالت براي بررسي نتايج مطالعه فوق يك مقطع دو 

در نظر گرفته  SEG/EAGEبعدي از مدل گنبد نمكي 

كيلومتر و عمق آن  ١٥,٦شود. طول پروفيل براي مدل مي

متر گسسته  ١٠٠در  ١٠٠ي بندشبكهكيلومتر با فاصله  ٤,٢

ت ي تسهامدلي گراني براي هاستگاهياشده است. تعداد 

متر  ١٠٠، با فاصله ١٥٦ي گراني سازوارونشده براي 

ي اولين رسيد سازوارون. همچنين به منظور باشديم

چشمه در نظر گرفته شده است و براي هر  ١٥٦ ريسزمان

با  هارندهيگو  هاچشمهگيرنده وجود دارد.  ١٥٦چشمه 

متر به طور يكنواخت بر روي سطح مدل قرار  ١٠٠فاصله 

  دارند.

ي مشترك شامل سه مرحله است: سازوارونهر حلقه      

نجام ا ريسزماني اولين رسيد سازوارونتكرار براي  ١٥ابتدا 

آمده با استفاده از رابطه گاردنر  دستبهسپس مدل  ،شوديم

 و شوديمي گراني تبديل سازوارونبه مدل اوليه براي 

. سرانجام شوديمتكرار انجام  ٢٠ي گراني در سازوارون

مدل چگالي به دست آمده با تبديل معكوس گاردنر به مدل 

سازي براي حلقه بعد، تبديل اوليه سرعت براي انجام وارون

  .شوديم

تكرار  ١٦٠سازي فردي گراني را در وارون ١٢شكل     

دهد. در اين تعداد تكرار فقط قسمت نزديك به نشان مي

ومالي آنسطح آنومالي بازيابي شده اما شكل كلي و مرزهاي 

وارون سازي فردي لرزه را در  ١٣شكل مشخص نيست. 

دهد. براي مدل سرعتي بازيابي شده نيز تكرار نشان مي ١٦٠

سازي نقابل تشخيص نيست. وارو يخوببهمرزهاي آنومالي 

- نتايج مدل ١٤شكل حلقه انجام شده است.  ٨مشترك در 

دهد. در هر دو هاي بازيابي شده در حلقه آخر را نشان مي

بازيابي شده و قابل تشخيص هستند  يخوببهمدل آنومالي 

  ).١٤شكل (
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حلقه انجام  ٩سازي مشترك همراه با نويز نيز در وارون    

 .Error! Reference source not foundشده است. 

بازيابي شده همراه با نويز در حلقه آخر را  يهامدلنتايج 

  دهد.نشان مي

  
  الف) مدل مصنوعي چگالي و ب) مدل مصنوعي سرعت براي تست وارون سازي فردي و مشترك است.. SEG/EAGE ينمكمدل گنبد  .٩شكل 

  

  
. SEG/EAGE ينمكهمراه با نويز حاصل از مدل گنبد  يامشاهده. ب) داده SEG/EAGE ينمكحاصل از مدل گنبد  يامشاهدهالف) داده . ١٠شكل 

  .SEG/EAGE ينمكج) مدل چگالي گنبد 
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اي اولين رسيد و ج) داده مشاهده ٣٩اي اولين رسيد زمان سير در شوت ، ب) داده مشاهده٧٨اي اولين رسيد زمان سير در شوت الف) داده مشاهده .١١شكل 

  .SEG/EAGE ينمكحاصل از مدل گنبد  ١١٧زمان سير در شوت 

 

  
 ي و ب)زساوارون. الف) مدل اوليه مورد استفاده براي شروع SEG/EAGEتكرار براي مدل  ١٦٠در  ي گراني فردي بدون نويزسازوارون .١٢شكل 

  ي است.سازوارونتكرار  ١٦٠آمده بعد از  دستبهمدل چگالي 
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 دستبهي و ب) توموگرافي سازوارون. الف) مدل اوليه سرعت براي شروع SEG/EAGEبراي مدل  ريسزماني فردي اولين رسيد سازوارون. ١٣شكل 

  تكرار است. ١٢٠آمده پس از 

  
آمده در حلقه هشتم و ب) مدل چگالي به دست  دستبهدر حلقه هشتم. الف) مدل سرعتي  SEG/EAGEي مشترك بدون نويز مدل سازوارون .١٤شكل 

  آمده در حلقه هشتم.
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. 

 يساز وارون تكرار ٩ در يگران يهاداده عدم برازش) ب و زينو بدون مشترك يساز وارون تكرار ٩ در ريس زمان يهاداده عدم برازش) الف. ١٥شكل 

 .SEG/EAGE ينمك گنبد مدل از حاصل زينو بدون مشترك
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  براي توقف الگوريتم شرط زير در نظر گرفته شده است:

)١٢(  𝑖𝑓  ‖𝑑 − 𝑑 ‖
≥ ‖𝑑 − 𝑑 ‖  

𝑑تعداد تكرارهاي انجام شده،  𝑛در شرط فوق  داده  

𝑑اي و مشاهده اي است. اين شرط براي هر داده محاسبه 

كل ششود. در دو داده گراني و زمان رسيد در نظر گرفته مي

بد گنمقادير شرط فوق براي وارون سازي مشترك مدل  ١٥

بدون نويز نشان داده شده است. در  SEG/EAGE نمكي

عدم در هر دو داده از مقادير  عدم برازشمقادير  ٩تكرار 

بيشتر شده است و شرط فوق براي خاتمه  ٨در تكرار برازش 

براي وارون سازي ديگر مدل ها  وارون سازي برقرار است.

تعداد تكرار در وارون سازي مشترك بر اساس همين شرط 

  بوده است.

  
  گيرينتيجه     ٥

سازي مشترك دو روش گراني در اين مطالعه تئوري وارون 

سير با استفاده از روش حالت رسيد زمانسنجي و اولين

الحاقي مرتبه اول مورد بررسي قرار گرفت. براي 

سازي از رابطه گاردنر استفاده شده كه بر اساس وارون

ابطه ر ها است. رابطه گاردنر يكخواص پتروفيزيكي مدل

ج بر كند. همچنين نتايخطي بين سرعت و چگالي برقرار مي

 هاآنسازي فردي روي سه مدل مصنوعي تست و با وارون

ها به ويژه مدل گنبد نمكي مقايسه شده است. در همه مدل

SEG/EAGE مدل سرعتي و مدل چگالي بازيابي شده ،

اي محدود است و هاي لايهاست. روش گراني در محيط

ر اين سازي مشترك بها نيست. با وارونبه بازيابي لايهقادر 

ها نيز محدوديت غلبه شده است و در هردو مدل لايه

  اند.بازتوليد شده

براي  دست آمده، روش فوقبا توجه به نتايج به    

هاي سطح زيرين كم عمق و محدود تصويرسازي از مدل

افات اكتشهاي پرسرعت و پرچگال در زمينه كردن آنومالي

هاي ادهشود. دكار برده ميهيدروكربن مانند گنبد نمكي به

ي را در اپذيري قابل مقايسهسير تفكيكاولين رسيد زمان

  هد.دهاي ژئوفيزيكي ارائه ميبازسازي مدل با ساير روش
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Summary  
Joint inversion of different geophysical data is used to identify different geological structures and 
estimate some physical parameters. This study is aimed to do joint inversion of gravity and adjoint-state 
first arrival tomography by using the Gardner relation. Gardner's relation is an equation that relates 
seismic velocity to density.  

In the gravity method, forward modeling aims to compute the gravity response at the surface due to 
a density distribution in the subsurface (Boulanger & Chouteau, 2001). RCG method introduced by 
Zhdanov (2015) has been used for inversion of gravity. 

In the forward modeling of the seismic method, the eikonal equation is used to model the first arrival 
traveltime, which approximates the high-frequency wave equation. The eikonal equation is nonlinear. 
There are different methods to solve it, such as Raytracing, Fast Marching, Fast Sweeping, and Finite 
Difference. This solving method is usually based on a beam, grid, or graph. This study examines the 
fast sweeping method (FSM) based on rectangular grids by Zhao (2005) has presented. 

Estimating model parameters from measured data generally minimizes the misfit function in 
geophysics. A classic way to solve a minimum problem is to determine the minimum of a series of 
linear problems sequentially. This formulation requires Frechet derivatives (Jacobin matrices), which 
need heavy and lengthy calculations. If minimization appears as a nonlinear optimization problem, only 
the misfit function gradient is required. In this study, the adjoint-state method is used to calculate the 
gradient. 

In the 1970s, the adjoint-state method was developed to efficiently calculate the gradient. It is now a 
well-known numerical community method for calculating the gradient of a function misfit. It can be 
used when this function misfit depends on the model parameters through state variables.  State variables 
are solutions to the forward problem (Plessix, 2006).  For example, state equations can be beam 
equations in the tomography problem that is the subject of this study. State variables are spatial 
coordinates and slowness vectors that describe beam paths. The adjoint-state method is effective 
because only one additional linear system has to be solved. 

This study performs the joint inversion of data based on the sequential inversion method using the 
petrophysical constraint, Gardner relation. The inversion process performs in several loops. In each 
loop, the individual seismic inversion is first performed in several iterations. The velocity model 
obtained using the Gardner relation is converted into a density model. The obtained density model is the 
initial model for individual inversion of gravity in the desired iterations. Finally, the obtained gravity 
model is converted to a velocity model using the inverse Gardner relation, and the above process is 
repeated to achieve the desired result. The results of the above inversion can be used to image shallow 
subsurface models and to limit the location of anomalies in hydrocarbon exploration in layered 
sediment environments such as basalt and salt dome modeling. 
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