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تخمین و مدل سازی سه بعدی ضخامت 
رسوبات روی پی سنگ به منظور اکتشاف ذخایر 
هیدروکربن با استفاده از داده های ژئوفیزیکی 

منطقه جنوبی هلند

چكيده

ــادی  ــرد زی ــوری کارب ــواد هیدروکرب ــازی م ــرای تشــکیل و ذخیره  س ــی ب ــاختار های مســتعد زمین شناس ــایی س ــنجی در شناس گرانی س
دارد. کــه می تــوان بــه کمــک گرانی ســنجی گنبدهــای نمکــی، چین  خوردگــی تاقدیســی، بالاآمدگی هــای گنبــدی شــکل را شناســایی 
ــه از مدل ســازی وارون غیرخطــی داده هــای گرانی ســنجی جهــت تعییــن هندســه ســنگ  بســتر اســتفاده می شــود.  کــرد. در ایــن مقال
ــده شــده  ــار هــم چی ــاً به وســیله یک ســری منشــور های کن ــک ســنگ  بســتر عموم ــای گرانی ســنجی، ی ــد مدل ســازی داده  ه در فرآین
تقریــب زده می شــود و ســپس ضخامــت آن هــا محاســبه می شــود. به منظــور نشــان دادن کارایــی روش، درک چگونگــی کارایــی روش 
ــازی  ــان مدل س ــت. در پای ــورت گرف ــه دار ص ــه و نوف ــدون نوف ــنجی ب ــای گرانی س ــازی داده ه ــدا مدل س ــه آن، ابت ــوط ب ــات مرب و جزئی
روی  داده هــای گرانی ســنجی منطقــه  جنوبــی کشــور هلنــد انجــام گرفــت کــه نتایــج به دســت  آمــده بــا نتایــج در پایان نامــه میرزایــی 
مطابقــت خوبــی دارنــد. کلیــه برنامه هــاي مــورد اســتفاده در ایــن مقالــه توســط نگارنــدگان در محیــط نرم افــزار MATLAB تهیــه  شــده 

اســت.
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مقدمه

ــن  ــنجی، تخمی ــای گرانی س ــازی داده ه ــدف از وارون س ه
پارامترهایــی نظیــر چگالــی و هندســه جســم زیرســطحی 

ــده و  ــنجی مشاهده ش ــای گرانی س ــتفاده از داده ه ــا اس ب
ــت.  ــه اس ــورد مطالع ــه م ــی منطق ــات زمین شناس اطلاع
ــئله  ــا دو مس ــنجی ب ــای گرانی س ــازی داده ه در وارون س
اساســی یعنــی عــدم یکتایــی جواب هــا و ناپایــداری آن هــا 
مواجــه هســتیم کــه بــا اســتفاده از اطلاعــات اولیــه ماننــد 
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چگالــی  اختــلاف  و  تخمینــی  عمــق  زمین شناســی، 
ــای  ــی از کاربرد ه ــدود کرد.یک ــا را مح ــوان جواب ه می ت
روش وارون ســازی غیرخطــی داده هــای گرانی ســنجی، 
ــوبی  ــای رس ــتر حوضه ه ــای سنگ بس ــن ویژگی ه تخمی
اســت ]1- 3[. حوضه هــای رســوبی به عنــوان یکــی از 
ــع هیدروکربنــی همیشــه  مکان هــای مســتعد وجــود مناب
ــتر  ــه سنگ بس ــه هندس ــد و مطالع ــه بوده ان ــورد توج م
ــوردار  ــی برخ ــت خاص ــواره از اهمی ــا هم ــن حوضه ه ای
ــا  ــی ب ــلاف چگال ــک اخت ــه ی ــوده اســت. سنگ بســتر ک ب
ســنگ های رســوبی روی خــود دارد یکــی از اهــداف مهــم 
ــوان  ــی می ت ــه به راحت ــی ک ــی و عمران ــای نفت در پروژه ه
ــوبات روی  ــا رس ــه ب ــی ک ــلاف چگال ــن اخت ــط همی توس
خــود دارد توســط روش گرانی ســنجی شناســایی و مــورد 
مطالعــه قــرار بگیــرد. ازجملــه مطالعــات انجام شــده 
ــه محاســبه امتــداد سنگ بســتر در اکتشــافات  ــوان ب می ت
ــی  ــای چینه شناس ــل تله ه ــن مح ــرای یافت ــت و گاز ب نف
]4[، مطالعــات هیدروژئولوژی برای شناســایی ســاختارهای 
آب زیرزمینــی ]5- 6[، مطالعــه یخچال هــا و بررســی 
میــزان ذوب شــدگی آن هــا ]7- 9[ اشــاره کــرد. متولــی و 
همــکاران ]10[ و متشــرعی و همــکاران ]11[ بــا اســتفاده 
و  زاگــرس  از روش گرانی ســنجی در منطقــه جنــوب 
نجاتــی و همــکاران ]12[ بــا اســتفاده از روش مارکــوارت- 
ــازی  ــه و مدل س ــه مطالع ــان ب ــه مغ ــرگ در منطق لونب

سنگ بســتر پرداختنــد.

خطــی  وارون  مســائل  دســته  دو  بــه  وارون  مســائل 
وارون  مســائل  در  می شــوند.  تقســیم  غیرخطــی  و 
غیرخطــی رابطــه ای غیرخطــی میــان مقادیــر مشــاهده ای 
ــود دارد. بــرای حــل مســائل  و پارامترهــای مــدل وج
وارون غیرخطــی، اســتفاده از یــک بســط خطــی در 
همســایگی یــک مــدل مرجــع اســتفاده می شــود. در هــر 
ــی  ــال تغییرات ــد از اعم ــده بع ــه روز ش ــدل ب ــرار، از م تک
ــل به دســت آمده اســت، در حکــم مــدل  ــه از تکــرار قب ک
ــه  ــا زمانی ک ــد را ت ــن رون ــم. ای ــتفاده می کنی ــع اس مرج
ــم. بیشــتر  ــوب برســیم ادامــه می دهی ــی مطل ــه هم گرای ب
مســائل وارون غیرخطــی می تواننــد براســاس تعییــن 
نقطــه کمینــه کــه تابــع هــدف در فضــای بــرداری تعریــف 

شــوند. بــرای رســیدن بــه ایــن هــدف بیشــتر از روش هــای 
ــئله  ــک مس ــر در ی ــی اگ ــود ول ــتفاده می ش ــان اس گرادی
ــاد  ــدل زی ــای م ــا و پارامتره ــداد داده ه ــازی تع وارون س
باشــد ایــن مســئله می توانــد از روش زیرفضــا حــل شــود 
کــه وارون  ســازی داده هــا در یــک فضــای کوچک تــر 
ــت  ــد گرف ــورت خواه ــدل ص ــای م ــا پارامتره ــا ی داده ه
کــه در نتیجــه، وارون ســازی ماتریس هــا بــا شــرایط 

ــت ]13[. ــد گرف ــورت خواه ــری ص پایدارت

در ایــن مقالــه روش زیــر فضــا در وارون ســازی داده هــای 
گرانــی مصنوعــی و واقعــی مورداســتفاده قــرار می گیــرد، 
ایــن روش به دلیــل قابلیــت پایــداری در برابــر نوفــه، 
روش مناســبی بــرای مدل ســازی معکــوس داده هــای 
ژئوفیزیکــی کــه دارای درصــد نوفــه زیــادی هســتند 
هم زمــان  می تــوان  روش  ایــن  در  مــی رود.  به شــمار 
ــت  ــن اس ــه ای ــوآوری مقال ــرد. ن ــازی ک ــه را مدل س دولای
کــه بــا انتخــاب بردارهــای پایــه مناســب دولایــه را 
ــه  ــر اینک ــن روش علاوه ب ــم. ای ــازی کنی ــان مدل س هم زم
ــه مناســب امــکان مدل ســازی  ــا انتخــاب بردارهــای پای ب
دو لایــه بــا یــک دســته داده را بــه مــا می دهــد در مقابــل 
ــازی  ــن وارون س ــادی دارد. ای ــیار زی ــداری بس ــه پای نوف
سنگ بســتر  یــا  رســوبات  عمــق  تعییــن  به منظــور 
ــه  ــن روش هندس ــت. در ای ــه اس ــورت گرفت ــر ص موردنظ
ــم  ــار ه ــورهای کن ــه ای از منش ــا مجموع ــتر ب سنگ بس
ــول  ــت ط ــود و در نهای ــب زده می ش ــده تقری ــده ش چی
ــد. ــان می دهن ــتر را نش ــق سنگ بس ــورها عم ــن منش ای

روش شناسی

در مدل ســازی بــا ســه مفهــوم کلــی داده، پارامتــر 
همــان  داده  از  منظــور  داریــم.  ســروکار  مــدل  و 
مقادیــر گرانــی کــه به وســیله دســتگاه گرانی ســنجی 
اندازه گیــری شــده اســت. منظــور از پارامتــر، چگالــی یــا 
هندســه زیرســطحی اســت کــه بایــد تخمیــن زده شــود. 
مــدل رابطــه هندســی بیــن داده هــا و پارامترهــا هســت 
کــه ماتریــس بــه کرنــل معــروف اســت و بــا رابطــه زیــر 

.]7[ داده می شــود  نمایــش 
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d G x=
 

                                                           )1(
در رابطــه )d ،)1 بــردار داده هــا، x بــردار پارامترهــای 
مــدل و G ماتریــس کرنــل اســت. مــدل جمــع منشــوري 
ــی  ــد یک ــی ش ــوف ]14[ معرف ــط پل ــه توس ــه بعدی ک س
بــرای  ریاضــی  پرکاربردتریــن مدل هــای هندســی  از 
ایــن  در  اســت.  سنگ بســتر  ســه بعدی  مدل ســازی 
مــدل زیــر زمیــن به صــورت منشــورهای مســتطیل 
ــورها  ــن منش ــاد ای ــوند. ابع ــه می ش ــر گرفت ــکل درنظ ش
ثابــت و فقــط عمــق منشــورها متغییــر هســتند. در 
وارون ســازی غیرخطــی خصوصیــات فیزیکــی ثابــت و 
فقــط خصوصیــات هندســی متغییــر هســتند. بنابرایــن در 
ــنجی از  ــاي گرانی س ــه بعدي داده ه ــازي س ــام مدل س انج
ایــن مــدل استفاده شــده اســت. مــدل ســه بعدی حوضــه 
ــن  ــه ای ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــکل 1 آم ــوبی در ش رس
ــاي  ــر بلوک ه ــاختار موردنظ ــور تشــکیل س شــکل به منظ
کارتزیــن  مختصــات  سیســتم  یــک  در  راست گوشــه 
ــاد  ــوند. ابع ــخص می ش ــن مش ــه پایی ــور z رو ب ــا مح ب
ــبکه بندي  ــاد ش ــا ابع ــر ب ــی براب ــاي مکعب ــی بلوک ه افق
ــه گرانــش ناشــی از بلوک هــای  ــم جاذب اســت. مؤلفــه قائ
انــدازه  گرانی ســنج  آنچــه  راست گوشــه  ســه بعدی 

تعریــف می شــود ]14[: زیــر  به صــورت  می گیــرد 
2 2 2
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)2(
ــر  ــی ه ــش، ρ چگال ــی گران ــت جهان ــالا γ ثاب ــه ب در رابط
 

i j ks s s s= + + 2 و  2 2
ijk i j kR x y z= + + بلــوک، 

ــت. 2 اس 1s = +  و 
1 1s = − ــه  ک

بــا توجــه بــه اینکــه در ایــن مســئله وراون ســازی 

شکل 1 مدل سه بعدی حوضه رسوبی ]3[

ــت  ــوک اســت و جه ــر بل ــت ه ــدل ضخام ــای م پارامتره
انجــام وارون ســازي غیرخطــی بایســتی مشــتق گیري 
ــا  ــن ب ــدل انجــام شــود بنابرای ــاي م ــه پارامتره نســبت ب
ــئله  ــن مس ــدل در ای ــاي م ــه پارامتره ــه این ک ــه ب توج
عمــق یــا ضخامــت بلوک هــا اســت بنابرایــن مشــتق گیری 
از رابطــه 2 نســبت بــه z صــورت می گیــرد کــه نتیجــه آن 

ــت ]14[. ــر اس ــه زی ــورت رابط به ص

k

g
z

γρ∂
=

∂ ∑∑ ( )
( ) ( )( )

2 2
1

2 2
tan i j k ijk ki j

k ijk ijk k ijk i j

x y z R zx y
z R R z R x y

−


+ − −

+

( ) ( )
k ji k

ijk ijk j ijk ijk j

z yx z
R R y R R x


− 

+ + 
                               )3(

بــرای حــل مســائل وارون ســازی غیرخطــی می تــوان 
ــع هــدف  ــن تاب ــه ای ــرد ک ــه ک ــع هــدف را دقیق ــک تاب ی
وابســته بــه داده هــای مشــاهده ای شــده و داده هــای 
پیش بینی شــده اســت و به صــورت رابطــه 4 تعریــف 

.]15[ می شــود 
( ) ( ) ( )1

2 2d xx x xαφ φ φ= +                               )4(
بــرای  تابــع همــوار  یــک   Øا)X( تابــع  در صورتی کــه 
پارامترهــای مــدل باشــد، می تــوان بــا اســتفاده از تقریــب 
ــور محــدود شــده  ــع هــدف و بســط تیل درجــه دوم از تاب

ــر را نوشــت ]16[. ــط زی ــع رواب ــن تاب ــرای ای ب
( ) ( ) 1

2
T Tx x x x x Hxφ δ φ γ δ δ+ = + +                         )5(

در رابطــه 5؛ γ بــردار گرادیــان و H ماتریــس هســین 
هســتند؛ کــه بــا اســتفاده از روابــط زیــر محاســبه 
ــد. ــاده می  باش ــت ترانه ــت T علام ــوند ]15[. علام می ش

( )( )0
TG d d xγ = − −                                           )6(

( )( )0
T T

xH G G I G d d xα= + −∇ −                              )7(
( )i

ij
j

d x
G

x
∂

=
∂

                                                     )8(
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ــددی  ــای ع ــا روش ه ــه ب ــن اســت ک ــس ژاکوبی Gij ماتری

∇ وابســتگی  xG
T قابل محاســبه اســت. در رابطــه 7 مقــدار

غیرخطــی داده هــا و پارامترهــای مــدل را بیــان می کنــد و 
ــا عبــارت اول رابطــه 7 مقــدار قابل توجهــی  در مقایســه ب
نیســت، بنابرایــن در محاســبه ماتریــس H قابــل صرف نظر 

کــردن اســت ]17[. 
بــا ترکیــب روابــط بــالا مقــدار تغییــرات پارامترهــای مــدل 
در هــر تکــرار )δx( بــا اســتفاده از رابطــه 9 قابل محاســبه 

اســت ]17[.
( ) 1

 T Tx V V HV Vδ γ
−

= −                                 )9(
در هــر تکــرار مقــدار تغییــرات پارامتــر مــدل بــا اســتفاده 
ــال   ــه اعم ــدل اولی ــرروی م ــده و ب ــه 9 محاسبه ش از رابط
ــن  ــد، ای ــت  می آی ــد به دس ــدل جدی ــک م ــود و ی می ش
ــه در تکــرار بعــدی در  ــدل اولی ــوان م ــد به عن ــدل جدی م
ــه  ــا زمانی کــه مــدل ب نظــر گرفتــه می شــود و تکرار هــا ت

ــد. ــه می یاب ــد ادام ــوب برس ــی مطل ــک هم گرای ی
انتخاب بردارهای پایه

ــتفاده  ــا اس ــدل ب ــای م ــرات پارامتره ــرار تغیی ــر تک در ه
ــن  ــد، بنابرای ــت می آی ــرات به دس ــازی و تغیی از کمینه س
ــای  ــع در تکراره ــن تواب ــرات ای ــه در تغیی ــی ک بردارهای
متوالــی نقــش اساســی دارنــد، بردارهــای پایــه V هســتند. 
به منظــور انتخــاب بردارهــای پایــه از تفکیــک تابــع هــدف 
ــه  ــره گرفت ــکیل دهنده آن به ــع تش ــای تواب و گرادیان ه
می شــود. بردارهــای پایــه )V( طــوری انتخــاب می شــوند 
ــی  ــاوی اطلاعات ــوده و ح ــبه ب ــانی قابل محاس ــه به آس ک
ــت.  ــدل اس ــای م ــا و پارامتره ــای داده ه ــر دو فض از ه
ــه  ــارن H ک ــی و متق ــس مربع ــژه از ماتری ــای وی برداره
توســط روش تجزیــه بــه مقادیــر تکیــن )SVD( به دســت 
 V می آینــد به عنــوان بردارهــای پایــه بــرای ســاختن
انتخــاب  شــده اند. بردارهــای پایــه V فقــط بــرای یک بــار 
از مــدل اولیــه ســاخته می شــوند و در طــول وارون ســازی 
ثابــت در نظــر گرفتــه می شــوند از ایــن رو بردارهــای پایــه 
تنهــا از تعــداد محــدودی از بردارهــای ویــژه کــه مربــوط 
ــر را  ــن اث ــه بیش تری ــرد ک ــر منف ــن مقادی ــه بزرگ تری ب
ــوند  ــاب می ش ــد انتخ ــده دارن ــای پیش بینی ش روی داده ه

.]18[

انتخاب پارامتر منظم سازی

ــی از  ــازی، یک ــر منظم س ــب پارامت ــدار مناس ــاب مق انتخ
ــه روش  ــای منظم ســازی، ازجمل ــم در روش ه مســائل مه
ــرای  ــوف، اســت ]19- 20[. روش هــای متعــددی ب تیخون
ــازی  ــائل وارون س ــازی در مس ــر منظم س ــاب پارامت انتخ
ــن  ــه ای ــود دارد ک ــی وج ــای ژئوفیزیک ــی داده ه غیرخط
روش هــا تحــت  شــرایط مختلــف امــکان دارد جــواب 
مطلــوب و نامطلوبــی بدهنــد ]21[. پارامتــر منظم ســازی  
ــود.  ــده می ش ــز نامی ــاز نی ــر متعادل س ــه پارامت ــت ک اس
ــدم  ــع ع ــن تاب ــبی بی ــر وزن نس ــن پارامت ــه 4 ای در رابط
بــرازش و تابــع ثابــت ســاز را کنتــرل می کنــد. اگــر 
ــود  ــل می ش ــه حداق ــی ک ــد، تابع ــل کن ــر می ــه صف α ب
فقــط شــامل عــدم بــرازش خواهــد بــود. در نتیجــه 
ــه  ــود ک ــاخته می ش ــه ای س ــت آمده، به گون ــدل به دس م
داده هــای حاصــل از مــدل کامــلًا بــر داده های مشــاهده ای 
بــرازش پیــدا کنــد. اگــر مقــدار α بــزرگ انتخــاب شــود، 
مقــدار تابــع عــدم بــرازش کوچــک خواهــد شــد و فقــط 
ــر  ــردن ه ــه ک ــود. کمین ــل می ش ــاز حداق ــع ثبات س تاب
ــرای  ــاز ب ــع ثبات س ــرازش و تاب ــدم ب ــع ع ــدار تاب دو مق
حــل مســئله وارون لازم اســت و در واقــع نقــش پارامتــر 
ــن دو  ــبی بی ــت نس ــردن اهمی ــادل ک ــازی متع منظم س
تابــع عــدم بــرازش و تابــع ثبات ســاز اســت ]22[. پارامتــر 
منظم ســازی بایــد به گونــه ای انتخــاب شــود کــه اختــلاف 
بیــن داده هــای مشــاهده ای و داده هــای حاصــل از مــدل 
ــای  ــود در داده ه ــه موج ــه نوف ــه ب ــا توج ــده ب ساخته ش
مشــاهده ای، قابــل توجیــه باشــد ]20[. بنابرایــن می تــوان 
گفــت کــه هــدف اصلــی از تعییــن پارامتــر منظم ســازی 
ــازی  ــب در وارون س ــرازش مناس ــدم ب ــدار ع ــن مق تعیی

ــت ]22[. ــا اس داده ه

وارون سازی داده های مصنوعی

به منظــور نشــان دادن کارایــی روش، درک چگونگــی 
ــه مدل ســازی  ــه آن، ب کارایــی روش و جزئیــات مربــوط ب
گرانی ســنجی  نوفــه دار  و  نوفــه  بــدون  داده هــای 

می پردازیــم.
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مدل مصنوعی بدون نوفه

از آنجاکــه در پیمایش هــای نفتــی، فواصــل نمونه بــرداری 
معمــولاً در حــد چنــد m 100 هســتند و لایه هــای 
ــر  ــزار مت ــد ه ــادی چن ــد در ابع ــتر را بای ــر سنگ بس نظی
جســتجو کــرد، فواصــل نمونه بــرداری را m 1000 در 
نظــر گرفته ایــم. بنابرایــن، در ایــن قســمت بــرای آزمــون 
ــا  روش وارون ســازی از یــک مــدل مصنوعــی دولایــه ای ب
 ،0/2 g/cc 33000 و بــا تبایــن چگالــی m ×15000 ابعــاد
ــتفاده  ــه اول اس ــه دوم و g/cc 0/4، بــرای لای بــرای لای
ــه  ــه، از رابط ــدل اولی ــت آوردن م ــرای به دس ــم. ب کرده ای
بــوت استفاده شــده اســت و دولایــه بــرای مــدل اولیــه بــا 
ــدار  ــم. مق ــی به دســت آورده ای ــای گران اســتفاده از داده ه

شکل 2 داده های حاصل از مدل مصنوعی با 0% نوفه

شکل 3 مدل مصنوعی سه بعدی داده شده به برنامه. الف( مدل سه لایه، ب( مدل لایه دوم و ج( مدل لایه سوم

300

250

200

150

100

50

50 100 150 200 250 300

0
-0/5
-1

-1/5

10 20 30
5

10
15

0
-0/5
-1

-1/5

10 20 30
5

10
15

0
-0/5
-1

-1/5

10 20 30
5

10
15

-0/2
-0/4
-0/6
-0/8
-1

-0/6
-0/8
-1

-1/2
-1/4

الف

جب
y x )km(

پارامتــر منظم ســازی 100 انتخــاب شــده اســت و در 
ــر  منظم ســازی در تکــرار  هــر تکــرار نصــف مقــدار پارامت
قبــل به عنــوان پارامتــر منظم ســازی جدیــد در نظــر 
گرفتــه می شــود. در شــکل 2 داده هــای حاصــل از مــدل 
ــده  ــی ساخته ش ــدل مصنوع ــکل 3 م ــی و در ش مصنوع
نشــان داده شــده اســت. نتایــج وارون ســازی ایــن داده هــا 
ــدل  ــا م ــی ب ــی خوب ــه هم گرای ــرار ب ــد از 9 تک ــه بع ک
مصنوعــی رســیده اســت، در شــکل 4 آورده شــده اســت. 
ــده  ــش داده ش ــای RMS نمای ــزان خط ــدول 1 می در ج
 2/8381 mGal ــرار اول از ــدار خطــا در تک ــه مق اســت ک

ــیده اســت. ــم رس ــرار نه ــه mGal 0/0019 در تک ب
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شکل 4 مدل سه بعدی حاصل از وارون سازی با 0% نوفه. الف( مدل سه لایه، ب( مدل لایه دوم و ج( مدل لایه سوم

جدول 1 خطاي RMS براي 9 تکرار متوالی با 0% نوفه

123456789تکرار
RMS2/83811/60030/87640/33770/12750/04360/01420/00480/0019
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ــدل  ــل از م ــه حاص ــای اولی ــرازش داده ه ــکل 5 ب در ش
فرآینــد  در  محاسبه شــده  داده  هــای  و  مصنوعــی 
وارون ســازی نمایــش داده شــده اســت کــه بــرازش 

ــد. ــر دارن ــا یکدیگ ــی ب ــیار خوب بس
مدل مصنوعی همراه با نوفه

ایــن مــدل ماننــد مــدل مصنوعــی بــدون نوفــه اســت بــا 
ایــن تفــاوت کــه بــه داده هــا 5% نوفــه اضافــه کرده ایــم.

ــول  ــی به طورمعم ــای ژئوفیزیک ــا داده ه ــراه ب ــه هم نوف
توزیــع گوســی یــا عــددی دارنــد، بــر همیــن اســاس یک 
منحنــی بــا توزیــع گوســی یــا عــددی بــا میانگیــن صفــر 
ــه  ــه ب ــد نوف ــه درص ــه ب ــا توج ــم و ب ــر می گیری در نظ
ــود.  ــن می ش ــی تعیی ــی گوس ــس منحن ــیگنال واریان س
بــر همیــن اســاس دامنــه به دســت آمده از ایــن منحنــی 
می شــود.  اضافــه  داده هــا  بــه  تصادفــی  به صــورت 
بــه داده هــای حاصــل از مــدل مصنوعــی 5% نوفــه 
ــا نوفــه در شــکل  اضافه شــده اســت، داده هــای همــراه ب
6 نمایــش داده شــده اســت. مقــدار پارامتــر منظم ســازی 

100 انتخــاب شــده اســت و در هــر تکــرار نصــف مقــدار 
ــر  ــوان پارامت ــل به عن ــرار قب ــر  منظم ســازی در تک پارامت
ــج  ــود. نتای ــه می ش ــر گرفت ــد در نظ ــازی جدی منظم س
ــه  ــرار ب ــد از 6 تک ــه بع ــا ک ــن داده ه ــازی ای وارون س
ــت،  ــیده اس ــی رس ــدل مصنوع ــا م ــی ب ــی خوب هم گرای
ــزان  ــدول 2 می ــت. در ج ــده اس ــکل 7 آورده ش در ش
خطــای RMS نمایــش داده شــده اســت کــه مقــدار 
                                                               0/0573 mGal ــه ــرار اول از mGal 2/84 ب خطــا در تک
ــرازش  ــکل 8 ب ــت. در ش ــیده اس ــم رس ــرار شش در تک
داده هــای اولیــه حاصــل از مــدل مصنوعــی بــا 5% نوفــه 
وارون ســازی  فرآینــد  در  محاسبه شــده  داده  هــای  و 
ــا  نمایــش داده شــده اســت کــه بــرازش بســیار خوبــی ب
یکدیگــر دارنــد. نتایــج به دســت آمده از وارون ســازی 
ــه  ــا نوف ــراه ب ــای هم ــه و داده ه ــدون نوف ــای ب داده ه
رایانــه ای  برنامــه  و  الگوریتــم  صحــت  تأییدکننــده 

نوشته شــده اســت.
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جدول 2 خطاي RMS براي 6 تکرار متوالی با 5% نوفه

123456تکرار
RMS2/841/60270/78970/34290/1360/0573

شکل 5 برازش بین داده های اولیه و داده های محاسبه شده از وارون سازی با 0% نوفه
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شکل 6 داده های حاصل از مدل مصنوعی با 5% نوفه

شکل 7 مدل سه بعدی حاصل از وارون سازی با 5 % نوفه. الف( مدل سه لایه، ب( مدل لایه دوم و ج( مدل لایه سوم
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شکل 8 برازش بین داده های اولیه و داده های محاسبه شده از وارون سازی با 5% نوفه
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وارون سازی داده های واقعی

در ایــن مقالــه داده هــای گرانی ســنجی مربــوط بــه یــک مخزن 
نفتــی در جنــوب کشــور هلنــد کــه در لایــه ماسه ســنگی قــرار 
دارد اســتفاده شــده اســت. هــدف از وارون ســازی ایــن داده هــا 
ــیله  ــه به وس ــه ک ــن لای ــن ای ــالا و پایی ــق ب ــازی عم مدل س
داده هــای لــرزه ای به خوبــی حــل نشــده اند، اســت ]23[. نتایــج 
وارون ســازی ایــن داده هــا کــه بعــد از 5 تکــرار بــه هم گرایــی 
خوبــی با داده های اولیه رســیده اســت، در شــکل 9 آورده شــده 
                                                                                                            14000 m ×14000 m اســت. این داده ها در یک شــبکه منظم
در 27 نیــم رخ و در هــر نیــم رخ 27 نقطــه نمونه بــرداری شــده  
اســت، در شــکل 10 نمایش داده شــده است. براســاس اطلاعات 
لــرزه ای موجــود در منطقــه چهــار لایه شناســایی شــده اســت: 
                                                                                      )Tertiary and Quaternary( 2/1ا g/cc ــی ــا چگال ــه ای ب 1- لای
 )Upper Mesozoic( 2/45ا   g/cc چگالــی  بــا  لایــه ای   -2
 -4 )Bunter formation(2/54ا g/cc 3- لایــه ای بــا چگالــی
ــی Carboniferous( 2/67 g/cc( ]23[. اولیــن  ــا چگال ــه ای ب لای
پارامتــر موردنیــاز بــرای ورود بــه برنامــه اختــلاف چگالــی بیــن 
ــات  ــق اطلاع ــت. طب ــالای آن اس ــوبات ب ــتر و رس سنگ بس
ــای موجــود  ــگاری و حفاری ه ــای لرزه ن به دســت آمده از داده ه
در منطقــه اختــلاف چگالــی لایه هــا، به عنــوان ورودی برنامــه 
بــرای لایــه اول g/cc 0/212- و بــرای لایــه دوم g/cc 0/130- در 
نظــر گرفتــه می شــود. مقــدار پارامتــر منظم ســازی 45 انتخاب 
شــده اســت و در هــر تکــرار نصــف مقــدار پارامتر  منظم ســازی 
در تکــرار قبــل به عنــوان پارامتــر منظم ســازی جدیــد در نظــر 
گرفتــه می شــود. در جــدول 3 میــزان خطــای RMS نمایــش 
 2/7132 mGal داده شــده اســت که مقدار خطــا در تکــرار اول از
بــه mGal 1/4678 در تکرار پنجم رســیده اســت. در شــکل 11 

بــرازش داده هــای اولیــه و داده  هــای محاسبه شــده در فرآینــد 
وارون ســازی نمایــش داده شــده اســت که بــرازش بســیار خوبی 

ــا یکدیگــر دارند. ب

بحث و ارزیابی

ــازی  ــه را مدل س ــان دولای ــوان هم زم ــن روش می ت در ای
کــرد. یکــی از دلایــل اســتفاده کــردن از روش زیــر فضــا 
ــه  ــد ک ــازه را می ده ــن اج ــا ای ــه م ــه ب ــت ک ــن اس ای
ــر  ــه دوم اث ــم کــه در لای ــه ای انتخــاب کنی بردارهــای پای
ــم  ــاب کنی ــه را انتخ ــای پای ــه برداره ــر هم ــد، اگ می کنن
ــرا نمی شــود. دلیــل دیگــر انتخــاب روش  ــا هم گ مــدل م
زیــر فضــا ایــن اســت کــه مســائل بزرگ مقیــاس را حــل 
ــا بتوانیــم  ــن اســت کــه م ــی آن ای ــا دلیــل اصل ــد، ام کن
هم زمــان دولایــه را بــا یــک دســته داده مدل ســازی 
کنیــم. نــوآوری مقالــه ایــن اســت که بــا انتخــاب بردارهای 
پایــه مناســب دولایــه را هم زمــان مدل ســازی کنیــم. ایــن 
روش علاوه بــر اینکــه بــا انتخــاب بردارهــای پایــه مناســب 
امــکان مدل ســازی دو لایــه بــا یــک دســته داده را بــه مــا 
ــادی دارد.  ــیار زی ــداری بس ــه پای ــل نوف ــد در مقاب می ده
ــای  ــازی داده ه ــت آمده از وارون س ــج به دس ــه نتای مقایس
بــدون نوفــه و داده هــای همــراه بــا نوفــه و مقایســه نتایــج 
شــده  اســتفاده  لرزه نــگاری  اطلاعــات  و  مدل ســازی 
ــده  ــکل 12 آورده ش ــه در ش ــی ]23[ ک ــط میرزای توس
اســت و نتایــج حاصــل از مدل ســازی انجــام گرفتــه 
ــت  ــوان صح ــده می ت ــته ش ــم نوش ــط الگوریت ــده توس ش

الگوریتــم و برنامــه نوشــته شــده را تاییــد کــرد. 
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شکل 9 مدل سه بعدی حاصل از وارون سازی داده های منطقه مورد مطالعه. الف( مدل سه لایه، ب( مدل لایه دوم و ج( مدل لایه سوم

شکل 10 داده های نمونه برداری شده منطقه مورد مطالعه

شکل 11 برازش بین داده های منطقه مورد مطالعه و داده های محاسبه شده از وارون سازی

جدول 3 خطاي RMS براي 5 تکرار متوالی

12345تکرار
RMS2/71322/48882/16471/79151/4678
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در شــکل 12- الــف نتایــج حاصــل از لرزه نــگاری در 
منطقــه مــورد مطالعــه آورده شــده اســت کــه عمــق لایــه 
ــج  ــکل 9 نتای ــت. در ش ــده اس ــبه نش ــتی محاس به درس
مدل ســازی نشــان دهنده ایــن اســت کــه الگوریتــم 
ــن  ــی تعیی ــه را به خوب ــق لای ــده عم ــته ش ــه نوش و برنام
کــرده اســت کــه بــا نتایــج حاصــل از مدل ســازی 

دارد. هم خوانــی   ]23[ میرزایــی 

نتيجه گيری

ــه  ــد ک ــازه را می ده ــن اج ــا ای ــه م ــا ب ــر فض روش زی

شکل 12 الف( مدل سه بعدی لایه دوم )قسمت سفید رنگ نتایج حاصل از اطلاعات لرزه نگاری( و ب( مدل سه بعدی لایه سوم ]23[

بالف

ــر  ــه دوم اث ــم کــه در لای ــه ای انتخــاب کنی بردارهــای پای
ــه را انتخــاب کنیــم  می کننــد و اگــر همــه بردارهــای پای
مــدل مــا هم گــرا نمی شــود. ایــن روش بــدون اســتفاده از 
داده هــای کمکــی و بــا یــک نــوع داده می تــوان همزمــان 
ــم به خاطــر  ــن الگوریت ــه را مدل ســازی کــرد. در ای دو لای
 )H( اســتفاده از بردارهــای پایــه ابعــاد ماتریــس حساســیت
ــوس  ــس معک ــاد ماتری ــه ابع ــده و در نتیج ــر ش کوچک ت
ســرعت  خاطــر  همیــن  بــه  می شــود،  کوچک تــر 

مدل ســازی افزایــش می یابــد.
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INTRODUCTION

The purpose of the inversion of the gravity data 

is to estimate the parameters such as density 

and body geometry using the observed grav-

ity data and geological information of the study 

area. In inversion of gravity data, we face two 

basic problems, namely, the non-uniqueness of 

the solutions and instability, which can be limited 

by using basic information such as geology, esti-

mated depth and density differences. One of the 

applications of nonlinear inversion method for 

estimation of granitic data is the estimation of 

sedimentary basin characteristics [1,2,3].

Moreover, inversion problems are divided into 

linear and non-linear inverse problems. In non-

linear inverse problems, there is a nonlinear 

relationship between observational values and 

model parameters. To solve nonlinear inverse 

problems, using a linear expansion in the neigh-

borhood of a reference model is used. In each it-

eration, the model is updated after applying the 

changes made from the previous iteration, and 

the reference model is used. Continuing this pro-

cess is continued until the desired convergence 

is reached. Most nonlinear inverse problems 

can be determined by specifying the minimum 

point that the target function is defined in vec-

tor space. To achieve this goal, more gradient 

methods are used, but if there is a large number 

of data and parameter parameters in the inver-

sion problem, this can be solved by the subspace 

method, which will inversion the data in a small
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er space of data or model parameters, resulting 

in the inversion Matrices will be made with 

more stable conditions [4]. In this paper, the sub 

space method is used to invers of synthetic and 

real data. This method is a suitable method for 

inversion of the geophysical data which has a high 

noise level due to its noise-instability potential. 

This method can simultaneously model the 

two layer. The novelty of the article is to model 

the two layers of the appropriate base vectors 

at the same time. This method, in addition to 

selecting the appropriate base vectors, allows 

two layers to be modeled with a data set, with 

a very high stability versus noise. This process is 

done to determine the depth of the sediments or 

basement. In this method, the geometry of the 

basement is approximated with a set of prisms, 

and the length of these prisms reflects the depth 

of the basement. 

EXPERIMENTAL PROCEDURE
THEORY
In modeling, we deal with three general concepts 

of data, parameters, and models. The data is the 

same as the values measured on the surface. 

The parameter, density, or subsurface geometry 

is meant to be estimated. The geometric 

relationship model is between data and 

parameters. The matrix is known as the kernel 

and is represented by the following equation [5]:  

d G x=
 

                                                                    (1)

In Eq. 1, d is the data vector, x is the vector model 

parameter, and G is the kernel matrix. To solve 

nonlinear inverse problems, by minimization an 

objective function, which is based on observed 

data and predicted data and is defined as Eq. 2 

[6]:

( ) ( ) ( )1
2 2d xx x xαφ φ φ= +                                    (2)

Where ( )d xφ  and ( )x xφ  are a data misfit 

between observed data and predict data 

and property model, respectively. Also   is 

regularization parameter.

CHOOSING THE BASIS VECTORS
In each iteration, variations in the model 

parameters are obtained using minimization 

and variation, so vectors that are essential in 

the changes of these functions in successive 

repetitions are base vectors. In order to select 

the basis vectors, the separation of the objective 

function and the gradient of the functions 

forming it is used. Basic vectors are chosen so 

that they are easily comprehensible and contain 

information from both the data space and the 

model parameters.

INVERSION OF SYNTHETIC DATA
Therefore, in order to test the inversion method, 

a synthetic two-layer model with a dimension of 

15,000 × 33,000 m, with a density difference of 

-0.2 gr/cm3 for the second layer and -0.4 gr/cm3 

for We have used the first layer. 

In Fig. 1, the synthetic model in three separated 

panel.is shown Moreover, Fig. 2 shows the 

inversion results of synthetic data with 0% (or 

without any) white Gaussian noise, and Fig. 3 

shows the inversion results of synthetic data with 

5% white Gaussian noise.

INVERSION OF REAL DATA 
In this paper, the gravity data of a Hydrocarbon 

reservoir in the south of the Netherlands, located 

in the sandstone layer, has been used. 
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Figure 1: Synthetic model: (a) Three layer model, (b) second layer, and (c) first layer.

Figure 2: the result of inversion synthetic model without noise: (a) Three layer model, (b) second layer, 
and (c) first layer.

Figure 3: the result of inversion synthetic model with 5% noise: (a) Three layer model, (b) second layer, 

and (c) first layer.
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Figure 4: Gravity data from study area.

The purpose of the inversion of these data is to 

model the high and low depth of this layer, which 

is not well resolved by seismic data [7]. These 

data are sampled in a 14,000 × 14,000 meter 

regular grid on 27 profiles and in each profile of 

27 points, as shown in Fig. 4.

Fig. 5 shows the 3D inversion results of the real 

gravity data. The depth of second and third layer 

has appropriate agreement with drilling results.  

Figure 5: 3D inversion results of real gravity data panel a, b and c show the whole inverted model, sec-

ond layer and third layer respectively.

Conclusions
The subspace method allows us to select the 

base vectors that affect the second layer, and if 

we select all the vectors of the base, our model 

will not converge. In addition, this method can 

simulate two layers simultaneously without using 

auxiliary data and with a data type. Finally, in this 

algorithm, due to the use of base vectors, the 

dimension of the matrix of sensitivity becomes 

smaller and, as a result, the size of the inverse 

matrix becomes smaller, hence the speed of 

modeling increases.
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