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های گرانی از طریق شبکۀ عصبی تخمین عمق گنبدهای نمکی با استفاده از داده
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 چکیده

های از طریق داده، GRNNیافته تخمین عمق گنبدهای نمکی با استفاده از روش شبکۀ عصبی رگرسیون تعمیم مقالهدر این 
های گرانی که از روش پیشرو، مدل گنبد به وسیلۀ داده GRNN. بدین منظور یک شبکۀ عصبی استسنجی بررسی شده گرانی

آموزش داده شد و با محاسبۀ خطای شبکه، شبکه مرتب اصلاح آمده دستآورد، به ازای اعماق مختلف بهدست می نمکی را به
درصد  10درصد و 5های مصنوعی با منظور تست شبکه از دادهشد تا معماری شبکه با خطای پذیرفتنی به دست آید. سپس به

درصد نویز  10 حضور و دردرصد  8/3درصد نویز برابر با  5خطای نسبی تخمین عمق در حضور نویز استفاده شد که دقت خوبی )
های گرانی های لازم از دادههای واقعی، مشخصهمنظور آزمون شبکه برای دادهبهدهد. همچنین ( را نشان میدرصد 43/5برابر با 

نتایج تخمین عمق تحلیل و بررسی  وعنوان ورودی به شبکه اعمال شد مربوط به گنبد نمکی مورس در دانمارک، استخراج و به
 قبول است.آمده تا حدود زیادی به مقدار واقعی نزدیک و قابلدستداد که تخمین عمق به. نتایج نشان شد

 

 ، گرانی، گنبد نمکییافتهشبکۀ عصبی رگرسیون تعمیمشبکۀ عصبی مصنوعی،  های کلیدی:واژه

 

 مقدمه. 1

شکلی شناسی گنبدیهای زمیننمکی ساختمان گنبدهای

رسوبی  هایها از سنگهستند که هستۀ مرکزی آن

است. اهمیت اقتصادی  دار تشکیل شدهنمک عمدتاً

های ها به واسطۀ قرارگیری مخازن نفتی در ساختآن

نمکی و نیز وجود سولفیدهای پتاسی  همراه با گنبدهای

 آهن و نمک است.  –

های نمکی گنبدی های گنبدی یامعمولاً ساخت

تغییر شکل پلاستیک هستند. حرکت این  نمونۀ جالبی از

های اطراف، سبب چین و گسل مواد به طرف بالا و

گذاری ها پس از رسوبشود. حرکت نمکعادی می

های ریختگی در ساختهمموجب تخریب و به

ت حشود. هنگامی که نمک تشناسی منطقه میزمین

گیرد، مانند ناگهانی مانند زلزله قرار می تأثیر لرزش

شود یا می کند که یا خردپذیر عمل میای ارتجاعهماد

العمل نشان پذیر عکسبه حالت تغییر شکل برگشت

تودۀ نمک تحت تأثیر فشار  دهد، اما هنگامی کهمی

کند. ی غلیظ عمل مییعمداوم قرار گیرد، مانند ما

هایی مانند نقطۀ ذوب و انجماد، چگالی، تغییرات ویژگی

ها مؤثر هستند. اغلب گیری نمکدر شکل دمافشار و 

شوند. در می گنبدهای نمکی در نواحی گرمسیر تشکیل

را  های گنبدهای نمکیبندی کلی انواع شکلیک تقسیم

 (:1384)رضایی،  توان به سه دستۀ کلی تقسیم کردمی

 به موازات محور تاقدیس؛ -

  عمود بر محور تاقدیس؛ - 

 قدیس را سوراخ کرده باشد.طوری که تاکاملاً گرد به –

صورت گسترده برای هایی که بهیکی از روش

شود، روش اکتشاف گنبدهای نمکی استفاده می

سنجی، اختلاف مبنای روش گرانیسنجی است. گرانی

های اطراف است وزن مخصوص مواد معدنی و سنگ

شود گرانی در سطح زمین و در بالای مادۀ که سبب می

مخصوص مزبور بیشتر یا کمتر شود )بسته به اینکه وزن 

و ( های اطراف بیشتر یا کمتر باشدمادۀ معدنی از سنگ

در این صورت به ترتیب ناحیۀ مزبور، دارای آنومالی 
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البته عمق بررسی تا حدود زیادی به مثبت یا منفی است؛ 

عمق کم هایهنجاریبیاهداف اکتشافی بستگی دارد. 

در اکتشاف مواد معدنی، هدف اصلی تجسس هستند؛ 

در حالی که معمولاً در اکتشاف نفت، نویز ناخواسته به 

های آیند. در هر صورت در همۀ روشحساب می

ترین شناسی محلی مهمژئوفیزیکی، اطلاعات زمین

هاست. در جاهایی که گنبد فاکتور مؤثر در تفسیر داده

ن گرانی زمین در بالای آن کمتر نمکی وجود دارد، میدا

سنجی، روش های اطراف است. بنابراین گرانیاز سنگ

بسیار مناسبی در کاوش منابع زیرزمینی )مخازن نفتی و 

کانسارها( است و تا حد زیادی در اکتشاف نفت و گاز 

خصوص اکتشاف مقدماتی منطقۀ فلات قاره( به کار )به

ن روش اکتشاف ترین و اولیرود. این روش قدیمیمی

ای نفت بوده و با وجود مخارج زیاد باز هم از روش لرزه

 .تر استارزان

های هوش مصنوعی و های اخیر، تکنیکدر سال

های عصبی در حل مسائل غیرخطی پیچیدۀ شبکه

اند. در ژئوفیزیکی از جمله گرانی، نقش مهمی ایفا کرده

تی در ای با انتشار مقالاها، تحقیقات گستردهاین سال

های معتبر ژئوفیزیکی توسط محققان مجلات و ژورنال

داخل و خارج کشور صورت گرفته است. تمرکز این 

های گرانی حاصل از یک منطقه، مقاله در ارتباط با داده

جهت اکتشاف نفت در گنبدهای نمکی با استفاده از 

های عصبی مصنوعی است و تحقیقات مرتبط در شبکه

های حاجیان و همکاران ژوهشها شامل پاین زمینه

(، 2008(، حاجیان )2007(، عثمان و همکاران )2011)

(، باین و همکاران 2012پیتر استایلز و همکاران )

( است. در این بین در 2007( و هلن و همکاران )1993)

 GRNNهای عصبی مصنوعی زمینۀ کاربرد شبکه

که ( اشاره کرد 2012) حاجیانتوان به پیتر استایلز ومی

برای  GRNNاستفاده از شبکۀ عصبی » تحقیقی با عنوان

 «های میکروگرانیها با استفاده از دادهتخمین عمق حفره

 GRNNمنتشر کردند و در آن با استفاده از شبکۀ عصبی 

به دلیل عمق حفرات را با دقت خوبی تخمین زدند. 

سنجی در اهمیت اکتشاف نفت با استفاده از روش گرانی

خیر تحقیقاتی مرتبط با این مهم با استفاده از ی اهاسال

توسط محققان مختلفی انجام گرفته  متنوعیی هاروش

 ضربحاصلبه مواردی چون روش  توانیماست که 

(، روش 1389)و همکاران زادهلیاسماعفازی توسط 

(، روش 1389، و همکارانهندسۀ فرکتال )پیشدادیان 

(، 1389، همکارانو گرادیان کل بهنجارشده )آقاجانی 

، و همکارانجانی روش اجزای محدود )دولتی ارده

( اشاره 1392، و همکارانمهرنیا )( و روش برخال1390

با این حال برای اکتشاف نفت در گنبدهای نمکی کرد. 

تاکنون  GRNNهای عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه

تحقیقی صورت نگرفته است. در این مقاله به تفصیل از 

نوع شبکه که همزمان از مزایای شبکۀ عصبی و این 

در واقع به نوعی ترکیب  برد ورگرسیون بهره می

 عملکرد بررسی راستا این . درشودهاست، استفاده میآن

( MSE R) خطای تعیین و آموزشی الگوریتم مطلوب

 برای مناسب یافتۀتعمیم رگرسیون عصبی شبکۀ یک

 شامل آن هایورودی که نمکی گنبدهای عمق تخمین

 طراحی است، گرانی هایداده از مستخرج هاییمشخصه

های مصنوعی در مرحلۀ بعد شبکه برای داده .دشومی

های واقعی نیز استفاده نویزدار و سرانجام برای داده

یسه با روش گرادیان کامل نرمال، دقت با مقا شود ومی

 د.شوهای واقعی ارزیابی میتخمین شبکه برای داده

 

 ی عصبی مصنوعیهاشبکهمختصری دربارۀ  .2

های عصبی از مغز انسان الهام گرفته شده است. شبکه

مغز برای محاسبات خود از ساختاری کاملاً مغایر با 

کند. بدین معنی که مغز از ساختار کامپیوترها استفاده می

یک سری عناصر اصلی به نام نورون تشکیل یافته است 

صورت ها بهها و پاسخ آنکه عملکرد این نورون

تک سازی و حفظ اطلاعات در تکجمعی، به ذخیره

ها بستگی دارد. در عمل ها و نحوۀ ارتباط بین آننورون

های عصبی از ترکیبات مختلف سازی شبکهبرای شبیه

ها با های مختلف، نحوۀ اتصال نورونها در لایهنورون
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های های آموزشی متفاوت شبکهنیز روش و یکدیگر

های عصبی متنوعی نظیر شبکۀ عصبی چندلایه، شبکه

بدون سرپرست نظیر شبکۀ هاپفیلد، شبکۀ عصبی 

های عصبی کوهونن و ده نظیر شبکهخودسازمان

های عصبی احتمالی که براساس توزیع چگالی شبکه

شود. یکی از انواع کنند، استفاده میاحتمالی کار می

یافته است های عصبی رگرسیون تعمیممورد اخیر شبکه

در ادامه به  استفاده شده است وکه در این مقاله از آن 

 .پردازیمشرح آن می

 

 يافتهرگرسيون تعميمی عصبی هاشبکه. ساختار 1. 2

اغلب در  یافتهعصبی رگرسیون تعمیمی هاشبکهاز 

که در ادامه  طورهمان. شودیمتخمین توابع استفاده 

دارای یک لایۀ شعاع مبنا و  هاشبکهاین  شودیمدیده 

شبکۀ ی هاشبکه. معماری دیک لایۀ خطی خاص هستن

نشان داده شده  1در شکل  یافتهعصبی رگرسیون تعمیم

ی شعاع مبنا هاشبکهاست. این معماری بسیار شبیه به 

ی اندکی در لایۀ دوم وجود دارد. هاتفاوت. البته است

گی و همچنین ساد هاشبکهمزایای این  نیترمهمیکی از 

ی هاشبکهتقریب سریع آن است. علاوه بر آن برخلاف 

ی محلی هاممینیمعصبی بر مبنای پس انتشار خطا به 

و همچنین الگوریتم تعلیم بسیار کارایی  شودینمهمگرا 

 (. 1390)کیا،  دارد

ی عصبی هاشبکهبه آن دسته از  GRNNی هاشبکه

گسترده برای نگاشت توابع  صورتبهتعلق دارند که 

تخمین  هاشبکه. وظیفۀ اصلی این روندیمپیوسته به کار 

یک سطح رگرسیون خطی یا غیرخطی از متغیرهای 

و متغیرهای وابسته )بردار  Xبردارهای ورودی( )مستقل 

است. بدین ترتیب شبکه  Y خروجی دلخواه (

مقدار خروجی را تنها با داشتن بردارهای  نیترمحتمل

. شبکۀ تابع چگالی احتمال کندیمرودی محاسبه و

؛ سپس مقدار مورد کندیمرا محاسبه  Yو  Xمشترک 

 (:1390)کیا،  شودیمچنین بیان  Xبا داشتن  Yانتظار 

E(𝑦|𝑥) =
∫ 𝑦𝑓(𝑥,𝑦)𝑑𝑦

∞
−∞

∫ 𝑓(𝑥,𝑦)𝑑𝑦
∞
−∞

(1     )                                   

Pdf (Power density factor)  با فاکتور چگالی توان

از نوع توزیع نرمال  GRNNشده در شبکۀ عصبی استفاده

میانگین توزیع  عنوانبه، iX. هر نمونه آموزش، است

 .نرمال استفاده شده است

𝑌(𝑋) =
∑ Xi exp (− 

𝐷𝑖
2

2𝜎2 )𝑛
𝑖=1

∑ exp (− 
𝐷𝑖

2

2𝜎2 )𝑛
𝑖=1

(2        )                             

Di2= (X-Xi)T. (X-Xi)                                          )3( 

 عنوانبهی، نیبشیپ، بین نمونۀ آموزش و نقطۀ Diفاصله، 

دادن چگونگی ارائۀ هر نمونه ی برای نشانااندازه

را  Xی، نیبشیپدادن موقعیت آموزش که توانایی نشان

پارامتر انحراف معیار  σداراست، استفاده شده است و 

، معماری دیگری از 2شکل  در(.1991)اسپچ  است

ارائه شده است که  یافتهرگرسیون تعمیم شبکۀ عصبی

. لایۀ اول با اتصال 1ساختار آن به این ترتیب است: 

ی این هایورودکامل به ورودی متصل است، به عبارتی 

به . لایۀ الگو که 2ی شبکه هستند؛ هایورودلایه همان 

ازای هر الگو یک واحد دارد، تابع گوسی الگو را 

واقع همان آرگومان سری موجود  و در کندیممحاسبه 

جمع که . لایۀ حاصل3؛ است( 2)در مخرج رابطۀ 

( مورد استفاده در صورت و مخرج ها)انتگرالی هاجمع

. در نهایت آخرین لایه با 4و  کندیمرا محاسبه  2 رابطۀ

ی نیبشیپی لایۀ قبلی خروجی را هایخروجتقسیم 

 .گرددیمکه مبانی ریاضی آن در ادامه تشریح  کندیم

(، تخمین خروجی به 2که در رابطۀ ) شودیممشاهده 

مقادیر  داروزنیک متوسط  صورتبه xازای ورودی 

بر  yi ریتأثآمده است. در واقع مقدار  به دست yiمختلف 

( و به شیب Di) xiو  xروی تخمین خروجی، به فاصلۀ 

، استۀ آن کنندنییتع σتغییرات تابع گوسی که پارامتر 

در این  σوابسته است. برای تعیین بهترین مقدار پارامتر 

تحقیق بدین ترتیب عمل شد که به ازای مقادیر مختلفی از 

آموزش داده  یافتهرگرسیون تعمیم این پارامتر، شبکۀ عصبی

گین مربعات محاسبه مقدار خطای میان هرکدامشده و برای 

شد و سپس بهترین مقدار با توجه به کمترین خطای 

 .دمیانگین مربعات انتخاب ش
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 .GRNNی شبکۀ هاهیلامعماری  .1شکل 

 

 
 یافته.رگرسیون تعمیم در شبکۀ عصبی هاهیلانمای دیگری از ساختار . 2شکل 

 

 روند کلی کار .3

آوردن عمق گنبد نمکی که در این تحقیق دستبه

، در شش مرحله صورت گرفته است. در است مدنظر

یکسری  Grav2dcافزار مرحلۀ اول با استفاده از نرم

آب  -گاز، نفت–ی مصنوعی برای سه مدل نفت هاداده

  ASCIIو تنها نفت، ایجاد شده و با استفاده از خروجی 

شده و  Surfer 11افزار وارد نرم هادادهافزار این نرم

. در مرحلۀ دوم با اندشدهنمودارهای مربوطه ترسیم 

آمده، دستاستفاده از نمودار آنومالی گرانی به

، Max=g1F،g50%=X2F  ،g75%=X3F)شامل  هامشخصه

gMax=X4F  آمده است(،  1در جدول  هاآنکه شرح

هدف شبکه از  عنوانبهی ورودی و عمق هاداده عنوانبه

. در مرحلۀ اندشدهنمودارگرانی مربوطه استخراج و ثبت 

رگرسیون  چهارم کدهای مربوط به شبکۀ عصبی

نوشته شده است. در مرحلۀ پنجم شبکه با  یافتهتعمیم

عین حال  و درشده داده  ی مصنوعی آموزشهاداده

برای مقادیر مختلفی از پارامتر انحراف معیار )مربوط به 

( 2 شکل؛ دوم یۀلای هانورونتابع تحریک نمایی 

 از اریمعخطای شبکه محاسبه و بهترین مقدار انحراف 

در مرحلۀ آخر شبکه با  انتخاب شد. هاآنبین 

های واقعی تست شد و نتایج کردن نویز برای دادهاضافه

مطلوبی به دست آمد. دیاگرام مراحل مختلف کار در 

نمایش داده شده است.  3این تحقیق در شکل 
 

 
 روند نمای کلی مراحل کار در این تحقیق. .3شکل 
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 .GRNNورودی شبکه عنوانبهی مناسب سیگنال گرانی هامشخصه .1جدول 

 تعریف مشخصه

Max=g1F 
 گرانی هنجاریبیاز  شدهخوانده، شدهمحاسبهبیشترین مقدار گرانی 

g50%=X2F 
 گرانی هنجاریبیدرصد ماکزیمم  50فاصلۀ افقی مرتبط با گرانی معادل 

g75%=X3F 
 گرانی هنجاریبیدرصد ماکزیمم  75فاصلۀ افقی مرتبط با گرانی معادل 

gMax=X4F 
 شدهمحاسبهفاصلۀ افقی بیشترین مقدار گرانی 

 

ی و گرانی گنبد نمکی در حالات مختلف سازدل. م4

 معادل آن

 . مدل گنبد نمکی بدون نفت وگاز وآب شور1. 4

اثر گرانی  Grav2dcافزار در این مدل با استفاده از نرم

و برای آنالیز بهتر مدل، با  شده یسازهیشبگنبدنمکی 

نشان داده شده است،  4که در شکل  Surfer 11افزارنرم

 ASCIIبازیابی شده است. سپس با استفاده از خروجی 

افزار ایجاد و جهت کدنویسی وارد نرم هاداده

MATLAB ی و گران. یک نمونه از این مدل اندشده

شده  نشان داده 5و  4ی هاشکلمعادل به ترتیب در 

 است.

ی اصلی مرتبط با میدان هادادهی ریکارگبهقبل از 

ی آموزشی هادادهسری مورس دانمارک در شبکه، یک

ی شده سازمدل GRNNجهت آموزش شبکۀ عصبی 

آب شورو تنها  -گاز، نفت-است که شامل مدل نفت

ی برای چند نمونه در ادامه سازهیشب. نتایج استنفت 

آمده دستبهدربارۀ نتایج آورده شده است. پس از آن 

ی هادادهبرای  GRNNی عصبی مصنوعی هاشبکهاز 

طور کامل بحث مصنوعی و واقعی مورس دانمارک به

 .دشویم

 
 

 . مدل نفت و گاز2. 4

 Grav2dcافزار در این مدل ابتدا با استفاده از نرم

ی آموزشی ایجاد و شکل هندسی مربوط به هاداده

مربوط به آن  هنجاریبیگنبدنمکی شامل نفت و گاز و 

 6در یک پروفیل مشخص ترسیم شده است. شکل 

افزار از نرم شدهیسازهیشبی آموزشی هادادهحاصل از 

Grav2dc  استبرای گنبد نمکی. 

 

با محاسبه به روش تالوانی  و گاز. مدل نفت 2. 2. 4

 Surferافزار آن در نرم ونمايش

پس از محاسبات اثر گرانی با روش مستقیم تالوانی 

 Surferافزار نتیجۀ محاسبات حاصل روی نرم یدوبعد

از این  ایهندسۀ نمونه 7بارگذاری شد. در شکل  11

ۀ این مدل از هندسۀ در هندسمدل آورده شده است. 

( استفاده کرده، تقلید شده 1388) مدلی که آقاجانی

ی هادادهگرانی حاصل از این نمونه نیز به همراه  .است

 نشان داده شده است. 8مربوطه ترسیم و در شکل 

 
 (.1388یک نمونه از مدل گنبدنمکی بدون نفت یا گاز یا آب )آقاجانی،  . 4شکل 



 1394، پاييز 3، شماره 41فيزيك زمين و فضا، دوره                                         430

 

 

 

 
 . 4به گنبد نمکی نشان داده شده در شکل مربوط آنومالی گرانی .5 شکل

 

 

انجام گرفته است  Grav2dcافزاراز نرم با استفادهی گرانی آن سازمدلگرانی مربوطه که  به همراهیک نمونه مدل گنبد نمکی با نفت و گاز  .6شکل 

 (.1388است، آقاجانی،  gr/ccبر حسب  هایچگال)اختلاف 

 

 
 (.1388ی گنبد نمکی به همراه نفت و گاز )آقاجانی، دوبعدیک نمونه از مدل هندسی  .7شکل 

 

 
 نمایش داده شده است(. 7گال )که در شکل برحسب میلی و گازگرانی حاصل از نمونۀ مدل گنبد نمکی با نفت . 8شکل 
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 .GRNNبه شبکه  8و7داده های ورودی وهدف برای معرفی گنبد نمکی نمونه در شکلهای  .2 جدول

 
 

ی ورودی و هاداده 7شکل در مورد نمونۀ مدل 

با توجه به  GRNNهدف برای معرفی به شبکۀ 

  .است 2جدول  صورتهبه، گرفتی انجامسازهیشب

 و نمکی گنبد از مختلفی هایعمق برای مدل این

 هایمشخصه معادل گرانی و شده اجرا گاز و نفت

 ذخیره و محاسبه آمد، بالا در آنچه نظیر مربوطه

( عمق تخمین) بعد مرحلۀ در هاداده این گرددکهمی

 عصبی هایشبکه هدف و ورودی هایداده عنوانبه

 .شد خواهند استفاده مصنوعی

 

 با آب شور و نفت. مدل گنبد نمکی 3. 4

در این مدل نیز روند قبل از اجرا و نتایج یکی از این 

 .شودیمزیر گزارش  صورتبه هامدل

 

 Grav2dcافزار . نتيجة حاصل از نرم1. 3. 4

 برای تهیه داده های آموزشی ،هندسه های مختلفی از

 عمق های بالا وپایین مختلف در نظر گرفته  این مدل با

هر اثر گرانی  Grav2dcافزار استفاده از نرم شد که با

است .به عنوان  شده یسازهیشب، نمکیهای گنبدکدام از

نمونه، نتایج برای یکی از نمونه های گنبد نمکی با آب 

 نشان داده شده است. 9شور ونفت در شکل 

 

با نمايش محاسبات  و نفت. مدل آب شور 2. 3. 4

 Surferتالوانی در 

پس از محاسبات اثر گرانی با روش مستقیم تالوانی 

بارگذاری شد.  Surfer 11افزار نتیجه روی نرم ی،دوبعد

ی اطراف آنومالی، شناسسنگبرای دسترسی به عمق و 

الف -10شکل  صورتبهشماتیک کلی هندسه این مدل 

( به 1388) طراحی شد که از مدل هندسی که آقاجانی

 شدهمحاسبهته شده است. گرانی کار برده بود، الهام گرف

 ب-10مدل آب و نفت در شکل این نمونه از نیز برای 

ی هاداده 10شکل برای نمونۀ  نشان داده شده است.

با توجه  ،GRNNورودی و هدف برای معرفی به شبکۀ 

 .است 3جدول  صورتبهگرفته، ی انجامسازهیشببه 
 

 
ی رنگی بیانگر اختلاف دوبعداعداد در مدل  -آنومالی گرانی معادل آن به همراه( 1388یک نمونه از مدل گنبد نمکی با آب شورو نفت )آقاجانی،  .9شکل 

 انجام گرفته است(. grav2dc افزاراثر گرانی گنبد نمکی با استفاده از نرم میو ترس)محاسبه  است gr/ccچگالی بر حسب 

FG (Max) Fxg 50% Fxg 75% Fxg Max z1 (depth top) z2 (depth bottom)

6.789086 29.25 44.25 15 2.978654 12.915945

Model_Oil & Gas
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 )الف(

 
 )ب(

اثر گرانی گنبد نمکی با )گال محاسبه شده بر حسب میلی که آنومالی گرانی مربوطه )ب( و نفتگنبد نمکی آب شور  از مدلیک نمونه  )الف( .10شکل 

 .(1388)آقاجانی، ( شده است میترس grav2dcافزار استفاده از نرم

 

 . مدل تنها نفت4. 4

ازای مقادیر مختلف عمقی مدل تنها نفت هم به برای

آنومالی گرانی محاسبه شد تا در مراحل بعدی یعنی 

 عنوانبهآموزش شبکۀ عصبی استفاده شود که در زیر 

مربوط به یکی از این  و محاسباتی سازمدلنمونۀ نتایج 

 (.11نشان داده شده است )شکل  هامدل
 

 Grav2dcافزار . نتيجة نرم1. 4. 4

عمق ها ی بالا این مدل با جهت تهیه داده های آموزشی،

افزار استفاده از نرموپایین مختلف در نظر گرفته شد وبا 

Grav2dc  نمکیهای گنبدهر کدام از اثر گرانی 

است که نتایج آن برای یکی از نمونه  شده یسازهیشب

نشان داده  11های گنبد نمکی با مدل تنها نفت در شکل 

 شده است.

 

در . مدل تنها نفت با نمايش محاسبات تالوانی 2. 4. 4

 Surferافزار نرم

پس از محاسبۀ اثر گرانی مدل گنبد نمکی به همراه تنها 

 Surfer 11افزار نفت، نتیجۀ محاسبات روی نرم

ی از عمق و انمونهبارگذاری شد و برای مقادیر 

آنومالی گرانی مربوطه  به همراهی اطراف، شناسسنگ

 نشان داده شده است. 12در شکل 

ی ورودی و هدف به هاداده 12شکل برای نمونۀ 

 گرفته،ی انجامسازهیشببا توجه به ، GRNNشبکۀ 

 .است 4جدول  صورتبه

که در قسمت قبل آورده شده است، برای  طورهمان

ی مصنوعی جهت هادادهی سازهیشبی مختلف، هامدل

نکته حائز  نیا ذکر. شبکه صورت گرفته استایجاد 

 Grav2dc افزارنرمها با استفاده از است که داده تیاهم

موجود،  یهامدل یو با استفاده از خروج جادشدهیا

به شبکه  یو هدف جهت معرف یورود یهاداده

یی که از آنومالی هایژگیو. اندهشداستخراج و استفاده 

 ،1Z، 2Z، Max=g1F شامل اندشدهگرانی استخراج 

g50%=X2F، g75%=X3F، gMax=X4F، که تعاریف  است

عمق تا بالا  1Zارائه شده است، منظور از  1آن در جدول 

 . استعمق تا پایین گنبد نمکی  2Zو 
 

 .GRNNبه شبکه  10داده های ورودی وهدف برای معرفی گنبد نمکی نمونه در شکل .3 جدول

 
 

F G (Max) Fxg 50% Fxg 75% Fxg Max z1 (depth top) z2 (depth bottom)

6.549498563 29.5 44.83 13.5 3.132331 13.06962

Model_Oil & Water
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ی رنگی بیانگر دوبعداعداد در مدل  -ی گنبد نمکیو چگالگال به همراه مشخصات هندسی آنومالی گرانی حاصل از مدل تنها نفت برحسب میلی .11شکل 

 (.1388؛ آقاجانی، Grav2dcافزار )با استفاده از نرم است gr/ccاختلاف چگالی بر حسب 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (.1388ی مدل تنها نفت )آقاجانی، شناسسنگهمراه  به( ب) ،گالاثر گرانی گنبد نمکی برحسب میلی( الف). 12شکل 

 

 .GRNNبه شبکه 12داده های ورودی وهدف برای معرفی گنبد نمکی نمونه شکل. 4 جدول

 
 

FG (Max) Fxg 50% Fxg 75% Fxg Max z1 (depth top) z2 (depth bottom)

5.036523 29.5 49.25 14 3.1236023 12.83758

Model_Oil Only
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 .شده در این تحقیق برای تخمین عمقاستفادهGRNN شماتیک ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی  .13شکل 

 

جهت  GRNN. طراحی شبکة عصبی مصنوعی 5

 تخمين عمق گنبدنمکی 

ی مصنوعی شبکة هادادهی آورجمع. نحوۀ 1. 5

 GRNNعصبی 

 صورتبه GRNNاز آنجا که شبکۀ عصبی مصنوعی 

، در نتیجه دکنیمرا پردازش  هادادهی نیبشیپموازی، 

ی مصنوعی بعد از هادادهبرای طراحی این شبکه، 

 MATLABافزار در نرم 1و  0کردن بین نرمال

کدنویسی وجهت آموزش شبکه استفاده شده است. 

شماتیک ساختار شبکۀ عصبی مصنوعی  13شکل 

GRNN  مدل  45ه تعداد . بدین منظور بدهدیمرا نشان

کیلومتر،  6متر تا  500مختلف با محدودۀ عمقی بین 

ی آموزشی لازم استخراج شد. شایان ذکر هاو دادهاجرا 

باشد،  مدنظراست چنانچه تخمین عمق بالا وپایین هردو 

مانند فوق موازی با هم  GRNNکافی است در شبکۀ 

 یگرید و 1Zی که خروجی یکی اگونهبهقرار گیرند؛ 

2Z .باشد 
 

 GRNN. آموزش شبکة عصبی 2. 5

فلوچارت کلی روش پیشنهادشده برای  14شکل 

. دهدیمرا نشان  GRNNآموزش شبکۀ عصبی 

توضیح داده شد، یکی از  1-2که در بند  طورهمان

انتخاب بهترین  GRNNمراحل مهم در طراحی شبکۀ 

که در این نوع شبکه  -مقدار برای فاکتور انحراف معیار

نیز نامیده  (spread factor)فاکتور انتشار  اصطلاحاً

. این فاکتور همان انحراف معیار مربوط است -شودیم

ی لایۀ پنهان دوم هانورونبه تابع نمایی گوسی تحریک 

ی آموزشی بیشتر هادادهپراکندگی  هرچقدراست. 

ی از این فاکتور نیاز تربزرگ نسبتاًباشد، به مقادیر 

برقرار نیست همیشه  البته این قانونی کلی وخواهد بود؛ 

است برای شبکۀ عصبی  ازیو ن استقانونی نسبی  و

با مقادیر مختلفی از فاکتور انتشار،  افتهیمیتعمرگرسیون 

 هاآنامتحان شده و خطای شبکه محاسبه شود تا از بین 

بهترین مقدار انتخاب گردد. بر این اساس در اینجا ما 

مقادیر مختلفی از این فاکتور امتحان  ازایشبکه را به

ی هر مورد مجذور میانگین مربعات خطای و براکردیم 

این میان آن  و ازآوردیم  به دستآموزش شبکه را 

ی کمینه حاصل خطای آن به ازامقدار فاکتور انتشار که 

انتخاب شد که نمودار  GRNNشده است، برای شبکۀ 

که از  طورهمانارائه شده است.  15در شکل  هاآنکل 

به ازای فاکتور انتشار برابر  شودیمروی این نمودار دیده 

کمترین خطای شبکه حاصل شده و در نتیجه  45/0با 

بهترین فاکتور انتشار برای آموزش  عنوانبهاین مقدار 

 شبکه انتخاب گردید.

 

ی مصنوعی هاداده. امتحان شبکة عصبی برای 3. 5

 نويزدار

ی هادادهور امتحان شبکه برای در مرحلۀ بعد به منظ
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درصد نویز  10و 5ی گرانی با هادادهواقعی از شبه

ی گرانی حاصل هادادهاستفاده شد. بدین ترتیب که به 

از مدل گنبد نمکی )با اعماق متفاوت( با استفاده از 

 10و 5به میزان  Matlabافزار در نرم adwgnدستور 

درصد نویز گوسی سفید اضافه شد و سپس برای 

 عنوانو بهاز آن استخراج  4Fتا 1Fی هامشخصه هرکدام

اعمال  یافتهرگرسیون تعمیم ورودی به شبکۀ عصبی

خروجی شبکه به  عنوانبهگردید. عمق گنبد نمکی 

دست آمد و با عمق در نظر گرفته شده در مدل مقایسه 

 5برای  16 در شکلددی به ترتیب شد که نتایج ع

درصد نویز نشان  10برای  17درصد نویز و در شکل 

داده شده است. خطای نسبی کل برای تخمین عمق در 

 10حضور  و دردرصد  8/3درصد نویز برابر با  5حضور 

این  آمد که به دستدرصد  43/5درصد نویز برابر با

ی هادادهشبکه برای تخمین عمق  دهدیمنتایج نشان 

 .استی دقت مناسبی دارا زینومصنوعی در حضور 

 
فلوچارت کلی روش پیشنهادشده برای طراحی شبکۀ عصبی  .14شکل 

 .GRNNمصنوعی 
 

 
)محور افقی مقدار فاکتور انتشار و محور عمودی مقدار  افتهیمیتعمبرای شبکۀ عصبی رگرسیون  Spread factorمقدار  نیترنهیبهنمودار انتخاب  .15 شکل

 خطای آموزش شبکه( 
 

 

 یافتهرگرسیون تعمیم تخمین عمق به وسیلۀ شبکۀ عصبی .16 شکل

درصد نویز )محور افقی  5ی گرانی مصنوعی با هادادهبرای 

 است(. شده بهنجارعمودی عمق  محورو  هانمونهشمارۀ 

 
 یافتهرگرسیون تعمیم تخمین عمق به وسیلۀ شبکۀ عصبی .17شکل 

درصد نویز )محور افقی  10ی گرانی مصنوعی با هادادهبرای 

 عمودی عمق نرمالیزه شده است(. و محور هانمونهشمارۀ 
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برای  يافتهرگرسيون تعميم . آزمون شبکة عصبی6

 ی واقعیهاداده

 یافتۀرگرسیون تعمیم پس از امتحان شبکۀ عصبی

ی واقعی هادادهشده، مرحلۀ آزمون شبکه برای طراحی

ی گنبد نمکی مورس هادادهانجام گرفت. این کار برای 

واقع در دانمارک صورت گرفت که در ادامه 

 .دشویمتوضیحات آن ارائه 
 

 ی مورس، دانمارک شناسنيزم. 1. 6

گنبد نمکی مورس در شمال تا شمال غرب دانمارک 

(. میدان مورس از لحاظ 18واقع شده است )شکل 

: لایۀ کواترنری استی زیر هایژگیوی دارای شناسنیزم

شامل گچ سفید کرتاسۀ فوقانی و سنگ آهک پالئوسن 

. استپالئوسن( –ائوسن )و پوشیده از رس و دیاتومیت 

پدرسن )تشکیل شده است  Furدیاتومیت از سازند 

ی الیگوسن ادامه هارسبا  هاهیلا(. این  1987وشرلیک، 

و از جنوب توسط رس، سیلت و ماسۀ  کندیمپیدا 

(. رسوبات پالئوژن 1990گراوسن، ) ابدییممیوسن ادامه 

طور متر ضخامت دارند، اما به 250تا  50طور کلی به

رسوبات  شوند. اینند یا حتی محو میترنازکموضعی 

ی کواترنری در معرض زدگخطور عادی در طول یبه

اثر روی  نیترشاخص. اندگرفتهدگردیسی قرار 

ی هادرهسری از توپوگرافی پالئوژن توسط یک

بیشتر با ذخایر  هادره. این استکواترنری شکاف خورده 

ی ادره. جاهایی که اندپرشدهرسوبات یخچالی ضخیم 

ی نازک از سازندهای پری هاهیلاوجود ندارد، تنها با 

کواترنری پوشانده شده است. ساختار کلی دورۀ سوم و 

توسط  اساساًسازندهای کواترنری در میدان مورس 

. 2. دیاپیر نمک مورس؛ 1: شوندیمموارد زیر کنترل 

. 3ی کواترنری؛ زدگخدگردیسی تکتونیکی در طول ی

فون و ی مدهادرهی هاستمیسمناطق وسیع و پهناوری از 

 . (2005، و همکارانشکافدار )جورجنسن 

 

 

 (.2005همکاران،  موقعیت میدان و گنبدنمکی مورس، دانمارک )جورجنسن و .18شکل 
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گال انتخاب شده است؛ اعداد روی کانتورها بر حسب میلی ABپروفیل اصلی  به همراهدر دانمارک  Morsنقشۀ آنومالی بوگه روی گنبد نمکی . 19شکل 

 کیلومتراست.  هاطولو واحد 

 
 .ABنمودار گرانی در راستای پروفیل اصلی  .20شکل 

 

 .NFGبا نتایج روش  سهیو مقای گنبد نمکی مورس، دانمارک هادادهبرای  GRNNمشخصات آموزشی و خروجی حاصل از شبکۀ  .5جدول 

شار فاکتور انت

 شبکه

RMSE  خطای

 آموزشی شبکه

شده عمق تخمین زده

 GRNNتوسط شبکه 

 km)حسب  بر (

شده به روش زده عمق تخمین

NFG )حسب  بر(km 

 (1389)آقاجانی و همکاران، 

عمق واقعی گنبد 

 نمکی

 km)حسب  بر (

درصد خطای 

 نسبی روش

NFG 

درصد خطای 

 نسبی روش

GRNN 

45/0  86/0 82/4 70/4 85/4 3 62/0 

 

 ی گنبد نمکی مورس )دانمارک(هاداده. نتايج برای 2. 6

به شده یریگاندازهنقشۀ آنومالی بوگۀ  19در شکل 

نمودار گرانی در  20شکل و در ABپروفیل اصلی  همراه

راستای این پروفیل اصلی نشان داده شده است. این 

عمود برکشیدگی آنومالی  نسبتاًپروفیل در راستای 

ی مربوط هامشخصهانتخاب شده است. در نهایت مقادیر 

 عنوانو بهاستخراج  ABاز سیگنال گرانی پروفیل اصلی 

اعمال شد.  یافتهرگرسیون تعمیم ورودی به شبکۀ عصبی

( 5کیلومتر به دست آمد )جدول  82/4عمق گنبد نمکی 

ه از روش ک-( 1389) که با نتایج آقاجانی و همکاران

 Normal Full Gradient (NFG) گرادیان کامل بهنجار

 62/0با خطای قابل قبولی )خطای نسبی  -استفاده کردند

 دارد. ( تطابقدرصد 3درصد در مقابل خطای نسبی 
 

 یريگجهينت. 7

 در این مقاله روشی جدید با استفاده از شبکۀ عصبی

ی گرانی جهت هادادهاز طریق  یافتهرگرسیون تعمیم

تخمین عمق گنبد نمکی به کار گرفته شد. نتایج برای 

ی واقعی و مصنوعی دارای نویز با استفاده از این هاداده

ی نویزدار هاطیمحکه این شبکه در  دهدیمشبکه نشان 

. در این مقاله، شبکۀ دهدیمعملکرد مناسبی را نشان 

 به ازای مقادیر مختلف یافتهرگرسیون تعمیمعصبی 

توجه به خطای  و بافاکتور انتشار آموزش داده شد 

مقدار بهینۀ فاکتور انتشار  هاآناز  هرکدامآموزشی 

آمد. به منظور آزمون شبکه برای  به دست 45/0

ی گرانی میدان مورس در هادادهی واقعی، هاداده

آمده از این دستبهۀ جیو نتدانمارک به شبکه اعمال شد 
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نبد نمکی مورس در عمق که گ دهدیمشبکه نشان 

 NFGکه در مقایسه با روش  استکیلومتری  82/4

ی خطای نسبی و دارا قبولقابلگرادیان کامل نرمال، 

 . استکمتری 
 

 مراجع

 ،1389ف.،  ،جانیهدولتی ارد . وم، .، ضیاییا ،زادهاسماعیل

بررسی مناطق احتمالی نفوذ گنبد نمکی در تاقدیس 

سنجی و های گرانیدهنو با استفاده از تلفیق لایه

ضرب فازی، مغناطیس سنجی به روش حاصل

 چهاردهمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران، تهران.

برآورد ، 1389.، ه ،زنگ و مرادزاده، ع. ،آقاجانی، ح.

نی به های گراموقعیت افقی و ژرفای بی هنجاری

کمک گرادیان کل بهنجارشده، فصلنامه علوم 

 .176–169، 76زمین، سال نوزدهم، 

بررسی قابلیت روش گرادیان کل  ،1388 ،آقاجانی، ح.

های گرانی در تعیین پتانسیل هیدروکربوری نرمال داده

 ، دانشگاه صنعتی شاهرود.های نفتی، رساله دکتریتله

 و ف.، فتحیان پور، ن.جانی، پیشدادیان، م.، دولتی ارده

مقایسه روش هندسه فرکتال  ،1389 ر.، ،خالو کاکائی

های گرانی های متداول برای تفکیک آنومالیبا روش

چهاردهمین کنفرانس  منطقه رودان بندرعباس،

 ، تهران.ژئوفیزیک ایران

 ،، م.پوریعقوبی و مرادزاده، ع. ،جانی، ف.دولتی ارده

بررسی قابلیت روش اجزاء محدود در  ،1390

های های گرانی ساختمانجداسازی بی هنجاری

 . 191-180(،2)37فیزیک زمین و فضا،  .نفتی، م

، MATLAB های عصبی در، شبکه1390 ،م. ،کیا

 انتشارات کیان رایانه.

 تیموریان آ.، و و. ،زاده اردستانیر.، ابراهیم س. ،مهرنیا

استفاده از روش برخال برای تعیین چگالی ، 1392

بوگه لوح سنگی در منطقه چارک )جنوب ایران(، 

 .50-34، (1)7ژئوفیزیک ایران  .م

شناسی نفت، انتشارات علوی ، زمین1384م، ، رضایی
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