
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 سنگ بستر توپوگرافی منظور مطالعة به داده های گرانی سنجیسه بعدی  سازی وارون غیرخطیمدل

 

 دانشجو:

 مجتبی توکلی 

 

 استاد راهنما:

 دکتر علی نجاتی کلاته 

 

 استاد مشاور:

 دکتر شهاب قمی

 

 دریافت درجه کارشناسی ارشد نامه کارشناسی ارشد جهتپایان

9312 

 



 

 مدیریت تحصیلات تکمیلی

 (6فرم شماره )

                          

 بسمه تعالی

 

 

  دوره كارشناسی ارشد تحصیلیفرم صورتجلسه دفاع پایان نامه 

رشته  مجتبی توکلی استعانت از حضرت ولی عصر ) عج ( جلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی ارشد آقايیيدات خداوند متعال و با با تأ

توپوگرافی  منظور مطالعة به داده هاي گرانی سنجیسه بعدي  سازي وارون غيرخطیمدل تحت عنوان سنجیگرانیگرایش  ژئوفيزیک

 اوران در دانشگاه صنعتی شاهرود برگزار گردید به شرح زیر است :با حضور هيأت محترم د  91/60/12  که در تاریخ سنگ بستر

  

   مردود           دفاع مجدد         (...................................... امتياز  ..................................................قبول ) با درجه : 

 (  91ـ  11/91ـ بسيار خوب ) 2                           (  91ـ  26ـ عالی ) 9              

 (  94ـ  11/91قبول )   ـ قابل4                       ( 90ـ  11/91ـ خوب ) 3              

 غير قابل قبول  94نمره کمتر از  -1              
 

      a   ت داورانعضو هيأ 
 امضاء رتبة علمیم نام ونام خانوادگی

   علی نجاتی کلاتهدکتر  ـ استادراهنما9

   دکتر شهاب قمی ـ استاد مشاور 2

   دکتر امين روشندل کاهو ـ نماینده شوراي تحصيلات تكميلی3

   دکتر حميد آقاجانی ـ استاد ممتحن 4

ـ استاد ممتحن  1    دکتر رضا قوامی ریابی 

 

 :یید رئیس  دانشکده تأ

 شماره :

 تاریخ :

 ویرایش :



  أ
 

 

 

 

نامه تحت حمایت مدیریت اكتشاف شركت ملی نفت این پایان

 ایران تهیه شده است.
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 ریحانه

 عزیزتر از جانم
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 تقدیر و تشکر:

دانم مراتب نامه را به من عطا فرمود. وظيفه خود میخداوند منان را شاکرم که توفيق نگارش این پایان

 دکتـر سپاسگذاري خود را از استاد گرانقدر دکتر علی نجاتی به عنـوان اسـتاد راهنمـا و جنـاب آقـاي      

ارش ایـن  شهاب قمی به عنوان استاد مشاور به خاطر تجارب ارزشمندشان و کمک به این جانب در نگ

 مـدیریت اکتشـا    به طور خـا   شرکت ملی نفت ایران و مجموعة همچنين از نمایم.نامه اعلام پایان

جانبـه کمـال تشـكر را    هاي همـه حمایت ها ودادن داده قرار در اختيار به دليل ایران شرکت ملی نفت

دکتـر کامكـار    از زحمات اساتيد گرانقدر خود در طول دوره تحصيلی فوق ليسانس دکتر پيـروز   دارم.

هاي علمی خـود بـه اینجانـب    با مساعدت که و دکتر دولتی دکتر عرب اميري  دکتر آقاجانی روحانی 

هـاي روحـی در   از همسر عزیزم که علاوه بر مساعدت در پایانکنم. لطف شایانی داشتند  قدردانی می

 کنم.به اینجانب نمودند تشكر می نامه نيز کمک شایانیتایپ این پایان ویرایش و کار

  بـه عنـوان اسـاتيد داور  کـه     قوامی ریابی دکتر رضاو  دکتر حميد آقاجانی از جناب آقایان  در ادامه

 اند کمال تشكر و قدردانی را دارم. نقش به سزایی در به سرانجام رساندن این پایان نامه داشته
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 :چکیده

-شناسی از روي دادههاي ژئوفيزیک تفسير و تعيين خصوصيات ساختارهاي زمينهد  نهایی در روش

هاي فيزیكی شناسی با مدلهاي اندازه گيري شده است  اما در حالت کلی تقریب ساختارهاي زمين

یا خودپذیري  سازي خصوصيات فيزیكی مانند چگالیهاي مدلروشبسيار مشكل است. معمولاً در 

-و خصوصيات هندسی مانند عمق مربوط به ساختار به عنوان پارامترهاي مدل و اندازه مغناطيسی

گردند. با توجه به وجود ساختارهاي هاي ژئوفيزیكی به عنوان مفروضات )داده ها(  تلقی میگيري

-هاي نفتی(  مدلب از اهميت اقتصادي بالایی برخوردارند )مانند تلهرسوبی فراوان در ایران که اغل

تواند   میسنجیو مغناطيس سنجیهاي گرانیسازي سنگ بستر در تفسيرهاي تكميلی از داده

 .اطلاعات ارزشمندي در اختيار مفسر قرار دهد

-سه دوبعدي و تصاویردست آوردن منظور بهترین ابزارهاي عددي به  یكی از جالبسازي وارونمدل

-نیهاي گراسازي وارون غيرخطی دادهه از مدلطالعم در این شناسی است.بعدي از ساختارهاي زمين

سازي  فرآیند مدلاین شود. در می بستر استفاده جهت تعيين توپوگرافی سنگ و مغناطيس سنجی

شده و مدل   چيده شدهگوشة کنارهم هاي راستیک سنگ بستر عموما بوسيلة یک سري از بلوک

شود. در ابتدا با استفاده از ابزار ریاضی سري تيلور مسأله غير خطی به سپس ضخامت آنها محاسبه می

-شود. الگوریتم تهيه شده بر مبناي روش مارکوارتیک مسأله خطی در نزدیكی مدل اوليه تبدیل می

فته  مدل اوليه را هاي مدل تعدیل یاههاي واقعی و دادلونبرگ  طی تكرارهاي مختلف با مقایسه داده

 دهد.بهبود می

هاي سازي وارون براي دادهارائه شده  ابتدا مدلي ارایانههاي به منظور نشان دادن کارایی برنامه

-هاي گرانیسازي روي قسمتی از دادهمصنوعی بدون نوفه و حاوي نوفه صورت گرفت. در پایان مدل

به دست آمده با دیگر مطالعات و  وب ورامين انجام شد که نتایجسنجی و مغناطيس  ابردژ در جن

 .خوانی داردشناسی منطقه همزمين
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دانشـگاه صـنعتی    معـدن  نفـت و ژئوفيزیـک   دانشـكده   ژئوفيزیـک رشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  مجتبی توکلیاینجانب 

توپوگرافی سنگ بستر   منظور مطالعة به داده هاي گرانی سنجیسه بعدي  سازي وارون غيرخطیمدل شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم .جناب آقاي دکتر علی نجاتی کلاته  راهنمائیتحت 

 برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت تحقيقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هيچ نوع مدرک یـا امتيـازي در هـيچ جـا ارائـه       مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

         دانشـگاه صـنعتی   » کليه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود مـی باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 

 پایـان نامـه   ند در مقالات مستخرج ازتأثيرگذار بوده ا ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

  در کليه مراحل انجام این پایان نامه  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

  اصل رازداري   ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                                                                                                     تاریخ                                     

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کليه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج   کتاب   برنامه هاي رایانه اي   نرم

افزار ها و تجهيزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 مقدمه -1-1

پردازد. تقاضاي به طور کلی ژئوفيزیک به مطالعه خصوصيات فيزیكی زمين و محيط اطرا  آن می

هاي سالها و افزایش شدید مصر  هيدروکربورها  در طول برداري از فلزات و کانیمداوم و فزاینده بهره

ها و راي آشكارسازي نهشتهبهاي زیاد هاي ژئوفيزیكی با دقتموجب توسعه بسياري از روشگذشته 

 پيشنهاد یكی که دارد وظيفه ژئوفيزیک دو نفت اکتشا  امر ساختارهاي غيرقابل رویت شده است. در

 هچا حفر به اقدام از جلوگيري دیگري و رسيده ثبت به آن در گيرنفت وجود که مناطقی در چاه حفر

 به اقدام که شودمی ملاحظه ترتيب این به. باشدمی رسد می نظر به مناسب الظاهرعلی که مناطقی در

  .است توجيه قابل کاملاً اقتصادي نظر از حاصله نتایج نوع از نظر صر  ژئوفيزیكی مطالعات انجام

 مختلف مصنوعی شناسی زمين هايمدل ساخت بر مشتمل ژئوفيزیكی هايداده تحليل در متداول روش

 اساس  این است. بر شده گيرياندازه هايداده با هامدل این آمده از دسته ب نظري هايداده مقایسه و

 پيشرو مسئلة اصطلاحاً فرضی مدل یک ازاي پارامترهاي به ژئوفيزیكی هايداده عددي سازيمدل

 دانستن با را ژئوفيزیكی هايداده بينیامكان پيش پيشرو مسئلة یک حل بنابراین. شودمی ناميده9

 تعيين ژئوفيزیكی مختلف هاي روش نهایی هد  .سازد می فراهم مفروض  شناسیزمين ساختارهاي

 خاطر به امر این به دستيابی. است آمده بدست هايروي داده از شناسی زمين ساختارهاي خصوصيات

 تقریب شامل معمول روش راستا  این در. نمایدمشكل می بسيار زمين درون ساختارهاي پيچيدگی

 از فرضی مدل این پارامترهاي تعيين در سعی ساده و ریاضی هايمدل با مربوطه شناسی زمين ساختار

 این گردد. در می اطلاق 2وارون مسائل مسائل اصطلاحاً گونه این است  به شده حاصل هايداده روي

-مدل با شناسی زمين ساختارهاي تقریب درتوانایی  به آمده بدست ژئوفيزیكی تفسير موفقيت روش 

 .دارد بستگی نظر  مورد وارونمسأله  حل براي شده ارائه موثر ارکهرا نيز و منطقی هاي

                                                           
1
 forward  

2
 Inverse problem 
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 ذخااایر اكتشاااف در ساانجیمغناااسیس و ساانجیگراناای هااایروش جایگاااه -1-2

 هیدروكربوری

 سنجیجایگاه گرانی -1-2-1

گنبدهاي نمكی در آمریكا و مكزیک و بعدها براي یافتن یابی سنجی در ابتدا براي مكانروش گرانی

رفته است. غرب آمریكا به کار میها در جنوبشناسی زیرسطحی از جمله  طاقدیسساختارهاي زمين

سنجی در شناسایی انواع مختلفی از ساختارهاي زیرسطحی که سهمی در تله امروزه نيز روش گرانی

بين این  چگالیشود. اختلا  زیاد نحو مؤثري به کار برده می انداختن مواد هيدروکربوري دارند به

شود. سنجی میروش گرانی به وسيلهساختارهاي زیرسطحی و تشكيلات اطرا  منجر به شناسایی آنها 

ها را معين نمود )دوبرین و توان محل حفاريبه طوري که در بعضی موارد تنها به وسيله این روش می

 (.9111ساویت  

-شناسی از آن موجود نمیا  نفت در یک منطقه اکتشا  نشده که هيچ نوع اطلاعات زميندر اکتش

باشد این است که آیا حوضه رسوبی به اندازه کافی بزرگ و ضخيم باشد  اولين سؤالی که مطرح می

سنجی با سرعت نسبتاً زیاد و شناسی مناسب باشد به وسيله روش گرانیاست یا نه؟ اگر شرایط زمين

هاي رسوبی توان اطلاعات مفيدي را در این مورد به دست آورد. دانسيته غالب سنگنه کم میهزی

ها و در نتيجه توان مرز بين آنسنجی میباشد. بنابراین به کمک روش گرانیسنگ میکمتر از پی

 هايتوان در کنار روشسنجی را معمولاً میهاي رسوبی را مشخص کرد. روش گرانیضخامت کل سنگ

تواند سنجی میاي و گرانیاي جزئی انجام داد. ترکيب اطلاعات حاصله از کارهاي لرزهاي با هزینهلرزه

)دوبرین و شناسی مور نظر بسيار مفيد واقع شود در تعيين وضعيت و موقعيت ساختارهاي زمين

 (.9111ساویت  
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 سنجیجایگاه مغناسیس 1-2-2

ژئوفيزیک و عملاً سرآغازي بر ژئوفيزیک کاربردي است. در مقایسه ترین شاخه سنجی قدیمیمغناطيس

گيریهاي صحرایی این روش راحت و ارزان بوده و در مقياس هاي ژئوفيزیكی اندازهبا اغلب روش

ها نيست. در اکتشا  نفت و گاز در مناطقی که کارهاي اکتشافی نياز به اعمال تصحيح در داده

توان عمق سنگ بستر و وسعت سنجی میرفته بوسيله روش مغناطيساکتشافی قبلی در آن صورت نگ

حوضه رسوبی را تعيين کرد. به عبارت دیگر یک برنامه اکتشا  هيدروکربوري بدون کاربرد روش 

 مغناطيسی در آن  حداقل در مرحله شناسایی  به سختی قابل قبول است.

 

 اهكانی و هاسنگ در 2مغناسیسی خودپذیری و 1چگالی -1-3

 زمين بنيان داخل در انتشار قابل فيزیكی هايميدان خصوصيات مطالعة براساس ژئوفيزیكی هايروش

 هايو ميدان الكترومغناطيسی مغناطيسی  گرانی  از عبارتند هاميدان این مهمترین که اندشده نهاده

-سنگ هاي فيزیكیویژگی به بستگی ها ميدان این از یک هر به مربوط ايمشاهده مقادیر. ايلرزه امواج

سنجی و مغناطيسی این خصوصيات به هاي گرانیدر روش .دارد مطالعه مورد منطقة دربرگيرندۀ هاي

مغناطيسی. بنابراین شایسته است که مروري بر مقدار و اندازه  خودپذیريترتيب عبارتند از چگالی و 

 مختلف شود. يهاها و کانیها در سنگاین کميت

 چگالی 1-3-1

هاي آذرین و دگرگونی هستند. در هاي کمتر از سنگهاي رسوبی به طور متوسط داراي چگالیسنگ

سنگ دارند و پس از آنها به ترتيب شيل  هاي رسوبی کمترین چگالی را کنگلومرا و ماسهميان سنگ

-ا میهترین انواع سنگآهک و دولوميت قرار دارند. دولوميت و شيل از لحاظ چگالی  یكنواختسنگ

                                                           
1
 density 

2
 magnetic susceptibility 
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گرم بر سانتيمتر مكعب است که  3.6تا  9.1بين  تقریباً ي چگالیهاي رسوبی گسترهباشند. در سنگ

 باشد. ها میاین عموماً به دليل تغييرات تخلخل در این نوع سنگ

هاي آتشفشانی  هاي رسوبی هستند. در ميان سنگهاي آذرین به طور متوسط چگالتر از سنگسنگ

-هاي نفوذي چگالی بيشتري دارند. عموماً سنگکه سنگ بت کمی دارد در حالیگدازه چگالی به نس

هاي رسوبی بسيار هاي آذرین بازي از انواع اسيدي چگالتر هستند. تخلخل که در تعيين چگالی سنگ

 هاي آذرین و دگرگونی ندارد.مؤثر است  اهميت چندانی در سنگ

ي دگرگونی ارد. به طور معمول چگالی با درجههاي دگرگونی یک قانون کلی وجود ددر مورد سنگ

باعث پر یند آفریابد  زیرا این ي دگرگونی  چگالی نيز افزایش مییش درجهارابطه مستقيم دارد و با افز

هاي آذرین  معمولاً نظير سنگ .شودتر میشدن فضاهاي خالی و تبلور مجدد سنگ به نوع چگال

اي یابد. در نمودار زیر مقایسهشدن خاصيت اسيدي افزایش میهاي دگرگونی با کم چگالی انواع سنگ

 (:9111هاي مختلف آمده است )رینولدز  ادیر چگالی در سنگقبين م
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 هاي مختلف. مقایسة چگالی در سنگ9-9شكل  

 

 مغناسیسی خودپذیری 1-3-2

و آنهایی که داراي خودپذیري  9ها که داراي خودپذیري منفی هستند دیامغناطيسآن دسته از کانی

 ميدان دیامغناطيس هايکانی در عبارت دیگر  بهشوند. ناميده می 2مثبت هستند پارامغناطيس

                                                           
1
 diamagnetic 

2
 paramagnetic 


