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ر      کسانی   هستم  که  سرآغاز   تولد  من هستند. از یکی   شوم و از دیگری جاودانه.زاده میسپاس گذا

گاستادی که سپیدی را                                                   اند.اشت   و مادری  که  تار   مویی  از  او   بپای   من  سیاه  نمبر   تخته   سیاه   زندگیم  ن

 تقدیم به     :

 م،دان می ایشانمهربانم   که زندگیم  را   مدیون   مهر  و عطوفت     ها   در لغت   نامه   دلم،  مادر ترین   واژهمقدس

 پدر ، مهربانی  مشوق،  بردبار  و حامی.

همیشگی  و  پشتوانه                                                                                      
 های  زندگیمبرادرانم، همراهان  

 عزیزانی    که  بودنشان،  نشانه   لطف  الهی  در زندگی  من  است.                                                                                                                                                                             
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 دانیتشکر  و قدر 

ی  را  سپاس    می  دارم  که در این   گام   نیز   مرا   همراه   بوده  است،خدا

امین     دکترو      د  سلیمانی   منفرددکتر    مهردا های  دلسوزانه   و کاری   اساتید   بزرگوار  جناب   آقایان  در   ابتدا  لازم  است  از  زحمات  و تلاش

یت  این پایانکه  امر کاهو  روشندل ی   منان    برای  ایشهدا ان   در  تمامی  مراحل   نامه   را  بر   عهده   داشتند،   کمال  تشکر  و تقدیر  را   داشته    و   از   خدا

 زندگی  ،   بهروزی  و  پیروزی   را خواستارم.

 حقیر   بودند ،   کمال  تشکر   را   دارم.   گر   بندهطریقی   یاری که  به  هر ان   و   اساتید ها   و  زحمات   بی   دریغ    خانواده، دوستدر    نهایت   از   راهنمایی
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شناسی گرایش لرزه- دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک فرید محمودپاشازادهاینجانب 

رعت تهیه مدل سنامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه

جناب آقایان  تحت راهنمائی (VTI)قائم  انیزوتروپی با در نظر گرفتن NIPبه روش توموگرافی موج 

 شوم.متعهد میامین روشندل کاهو  دکتر دکتر مهرداد سلیمانی منفرد و

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

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

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا

 ارائه نشده است.

   عتی دانشگاه صن» دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به

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

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از پایان

 گردد.می نامه رعایت

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. است اصل

                                                                        

 تاریخ                                                                       

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ت آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولا

ات در تولیدتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  

Article VI.  

Article VII.    
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 چکیده

و اگر با سرعت ناصحیح  باشدنمی همواره درست ،یکسان بودن سرعت در یک افق در نقاط مختلففرض 

 (. بنابراین براییعمق کوچ)به ویژه در آیددرست به دست نمی رخدادها به شکلموقعیت  ،گیرد کوچ انجام

ه ،  ناهمسانگرد در نظر گرفت، بهتر است محیط مورد بررسیایدر تصویرسازی لرزه نزدیک شدن به واقعیت

 شود.

هایی که به بهترین وجه زمان سیر رخدادهای یکی از روش توموگرافی به عنوان NIPدر این تحقیق، روش   

 ریس اطلاعات زمان روش مدل سرعت انتخاب گردید. در این به عنوان روش تهیه ،کندبازتابی را مشخص می

 اببرانبارش سطح بازت نتایجاز روی  موج دانیم یاز نشانگرها به نام نشانگرهای جنبش ایمجموعه به شکل

و موج  (N)به نام موج نرمال  ،دونوع موج ازیی نشانگرها، پارامترها نی. ادنشویم یانتخاب دست ،مشترک

کوچ،  ییسرعت نها مدل کی هیهستند. برای ته( Normal Incidence Point, NIP) ورود نرمال در نقطه

توموگرافی برای تعیین مدل سرعت اولیه فرض می  NIPدر روش  دارد. سزایی به نقش هیمدل سرعت اول

ای، پارامترهای یابد. به منظور تصویر سازی دقیق لرزهسرعت به صورت خطی با عمق افزایش می ،شود

نیز به این مدل اضافه شد. بدین ترتیب مدل سرعتی به دست آمد که ناهمسانگردی   VTIناهمسانگردی 

نشان آمده  دستبهنتایج شد. در ادامه فرایند کوچ به کمک این مدل سرعت انجام در آن مدل شده است. 

بازتابی بیشتر و با کیفیت بهتری را در داد، که مقطع کوچ با در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم، رخدادهای 

 آشکارسازی کرده است.  ،مقایسه با مقطع کوچ بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم

توموگرافی، نشانگرهای جنبشی میدان موج، ناهمسانگردی، همسانگردی عرضی قائم،  :کلمات کلیدی

 موج نرمال در نقطه ورود.
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 مقدمه -1-1

ای است که مبتنی بر ارسال امواج نفت، روش لرزه صنعت ترین روش اکتشافات ژئوفیزیکی دراساسی

. باشدها در سطح زمین میبا استفاده از گیرندهشده ا انرژی بازتاب زمین و ثبت زمان یسطح زیر ای به لرزه

 ن بهدهد، تا بتواهای زیر سطحی را میپردازش انرژی بازتاب شده، امکان تشخیص شکل و خواص ساختار

 یا مواد معدنی پی برد. حضور یا عدم حضور هیدروکربن

ای به منظور ها در اکتشافات لرزهدر محیط مورد بررسی، اساس مطالعه بیشتر مدل 5فرض همسانگردی

 انتشار، مستقل از جهت ایهای لرزهباشد که در آن سرعتمی 2دگی محاسبات ناهمسانگردیغلبه بر پیچی

، 9شیرر[ دهدهستند. از طرف دیگر، در واقعیت، در اکثر موارد، زمین خاصیت ناهمسانگردی از خود نشان می

های دیگر و تا حدودی بخش ]5385، 4کرامپین[های پوسته بالایی این ناهمسانگردی در سنگ. ]3211

 ،ها که بر اساس خاصیت ناهمسانگردی ذاتی موادعلاوه بر این بخش اثبات شده است. ]2113شیرر، [زمین 

های بالا و پایین در جایی که ضخامت های متناوب با سرعتنمایند، لایهدر زمین می ایجاد ناهمسانگردی

 .]2115، 1تسوانکین[ خواهند نمود ایجاد ای است، نیز ناهمسانگردیهها کمتر از طول موج لرزلایه

 بازتابی 6ایلرزه تصویرسازی -1-2

ن اساس ای کند.هیدروکربوری درون زمین ایفا میای بازتابی نقش مهمی در اکتشافات منابع روش لرزه

شناسی زیر سطحی از طریق وارد کردن دست آوردن اطلاعات و خصوصیات ساختارهای زمینه روش، ب

این امواج پس از  .ای حاصل از چشمه استمیدان موج لرزهستیک به درون زمین و ثبت پردازش انرژی الا

ای شوند. این امواج لرزهدوباره به سطح زمین بازگشت کرده و ثبت می ،های زیرین سطح زمینبازتاب از لایه

                                                           
1.Isotropy 
2 .Anisotropy 
3 .Shearer 

4 .Crampin 
5 .Tsvankin 
6 .Seismic imaging 
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شناسی را ساختارهای زمینها و دست آوردن اطلاعات جزئی از محل فضایی لایهه امکان ب ،ثبت شده

 .]2151، 5ماهاداسو[دهند می

 ایازی عمقی و نقش مدل سرعت لرزهستصویر -1-3

های قرار گرفتن پدیده ،مساله بسیار مهم ،های زیر زمینارتعیین ساخت، برای ایلرزهدر تفسیر مقاطع 

عمقی  هبازتاب از نقط ،ها افقی و بدون شیب باشندحقیقی است. هنگامی که بازتابنده بازتابی در عمق و زمان

یم رست ت. ولی دردار چنین نیسهای شیبود. در حالیکه در مورد بازتابندهشوسط چشمه و گیرنده حاصل می

 وسط چشمه و گیرنده صورت گرفته است. که بازتاب از نقطه عمقی ،شودفرض می ،فقیصفحه ا یها روداده

وت کمی متفا ،این فرض باعث می شود که شکل حاصل در مقطع برانبارش با شکل واقعی ساختمان زمین

این فرایند  شود.استفاده می 2کوچتمان زمین از فرایند خل واقعی ساباشد. برای تصحیح این اثر و تخمین شک

)کوچ  4)کوچ پس از برانبارش( و هم روی داده پیش از برانبارش 9روی داده برانبارش شده هم توانرا می

 .]2151، 1ماریو [پیش از برانبارش(  اعمال کرد

منظور ابی فضایی و متمرکزسازی، تنظیمات دامنه و فاز را به بجهای مهاجرت، علاوه بر جاالگوریتم  

که در مقطع برانبارش،  کنند. هنگامیاعمال می ،هنگام انتشار موج ،تصحیح تأثیرات واگرایی مسیرهای پرتو

مهاجرت زمانی تا هنگامی که تغییرات است.  نیاز 6د دارند، به مهاجرت زمانیدار وجوشیب هایهبازتابند

 ت جانبیکه تغییرا ،نیز فرض بر این است نامهدر این پایان .جانبی سرعت، کم تا متوسط باشد، مناسب است

 .]2151، 8چن [کندو سرعت به صورت قائم تغییر می (7)همسانگردی عرضی قائم سرعت بسیار کم بوده

                                                           
1 . Mahadasu 
2 .Migration 
3 .Post stack 
4 .Pre stack 

5 . Maraio 
6 .Time migration 
7 .Vertical transverse isotropy 
8 . Chen 
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 5ه به عنوان کوچ کیرشهفک ،توان بر مبنای حل انتگرالی معادله موج بکار بردرا می عمقیروش کوچ 

استوار  4صل هویگنسکه بر پایه ا 9هااز الگوریتم جمع پراش ،در این روش .]2151، 2روبین[ شودشناخته می

 ای از نقاط پراش تشکیلیک بازتابنده از مجموعه که ،کندشود. اصل هویگنس فرض میاستفاده می ،است

 شود.ن حاصل میغازین آآهر هذلولی پراش به نقطه  شده است و کوچ با فرونشاندن

ها به طور کامل انرژی موجود در داده شود باید صحیح بوده تادل سرعتی که برای کوچ استفاده میم

حی ر سطسی زیشنادانش زمین .ها در موقعیت صحیحشان قرار گیرندمتمرکز شده و در نتیجه بازتابنده

اطلاعات دقیق تنها از طریق  اما ،ارایه دهد  موج سرعت انتشار ت برخی اطلاعات در مورد نحوه ممکن اس

 ،شودنامیده می 1آید مدل سرعت کلیای به دست میهای لرزهمدل سرعتی که از داده شود.ها فراهم میداده

ناسی شبرای تفسیر ساختارهای ظریف زمین ای بهینه شده است وای انجام کوچ لرزهزیرا این مدل صرفا بر

 .]2156، 6گونزالز[ مناسب نیستند

 ایانواع مدل سرعت لرزه -1-4

از نکات مهم در هنگام تعیین مدل سرعت برای کوچ، پارامتری کردن مدل است. پارامتری کردن مدل 

ن کنند. بسته به نوع پارامتری کردکه به طور کامل مدل مذکور را تعریف می ،شامل تعیین پارامترهایی است

 :شوندد که به طور کلی به سه دسته تقسیم میشونها، اعمال میمدل، انواع مختلف شرایط و محدودیت

 7ایلایه یا مدل سرعت بلوکی -1-4-1

ای )در جهت افقی یا قائم( یا هر لایه ثابت است و یا طبق روابط ساده در این مدل، سرعت در هر بلوک 

م های با رژیها ناپیوسته است. این مدل در مناطق دارای لایهها و یا لایهکند. سرعت در مرز بلوکتغییر می

                                                           
1 .Kirchhoff migration 
2 .Robbein 
3. Diffraction summation 
4 .Huygens’ principle 

5 .Macro velocity models 
6 . Gonzalez 
7 .Layer base models 
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نوان . به ع]2151، 5جونز[ شودپوشانند، استفاده میسرعت و ضخامت بسیار متفاوت که روی یکدیگر را می

 (.5-5های گچ در مقابل شیل یا نمک اشاره کرد )شکل توان به لایهمی ،مثال

              

                                                                       

 .]2151جونز، [ای های تخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل لایهسرعت برای لایهمدل : 5 -5 شکل

 

 یا تدریجی 2ایمدل سرعت شبکه -1-4-2

، ای متراکم از نقاط زیر سطحهیچگونه ناپیوستگی سرعت ندارد. میزان سرعت روی شبکه ،این نوع مدل 

 ،کند، یا توسط توابع تدریجی در هر نقطه از مدلای به نقطه دیگر تغییر میکه به طور تدریجی از نقطه

گرادیان فشردگی های سرعتی که های دریایی با رژیماین مدل برای محیط. ]2151جونز، [شود. تعریف می

 (.2-5)شکل   باشدمناسب می ،ها حاکم استبر آن

              

                                                           
1 .Jones 2 .Gridded models 
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 .]2151جونز، [ای های تخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل شبکه: مدل سرعت برای لایه2 -5 شکل

 

  1مدل ترکیبی -1-4-3

ای این مدل شامل یک توده با شکل نامنظم است و با اختلاف سرعتی بالا در یک زمینه از مدل شبکه 

 هایقرار دارد. از این مدل در مناطقی که گرادیان سرعت متوسط از رسوبات به دلیل همراهی درصدی از توده

 (.9-5)شکل ،]2151جونز، [، شودنمک یا شیل به یک قالب پیچیده درآمده است، استفاده می

                 

 

                                                           
1 .Hybrid Models 
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 .]2151جونز، [های تخت روی یک مرز گچی با استفاده از مدل ترکیبی : مدل سرعت برای لایه9 -5 شکل

 

 تعریف ناهمسانگردی -1-5

هت ج، چنانچه این پارامتر با را ناهمسانگرد گویند معین خاصیت )ویژگی( فیزیکییک محیط با یک 

نوع، در ای همامواج لرزه ، ناهمسانگرد باشد،5به عنوان مثال اگر یک محیط کشسان. گیری تغییر کنداندازه

 ختاریاین ناهمسانگردی سرعت، بیانگر حضور سا. شوندهای متفاوت منتشر میجهات مختلف با سرعت

شود. در سازندهای زیر به تغییرات فیزیکی نسبت داده می ای است کههلرز 2مشخص در مقیاس طول موج

 حیطشود تا مکه باعث می ،کندو هم با جهت انتشار تغییر میمکانی سرعت هم با موقعیت  سطحی متعارف،

 .]5334، 9هلبیگ[همسانگرد گردد.نا ناهمگن و

                                                           
1 .Elastic 
2 .Wavelength 

3 .Helbig 
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 عوامل ایجاد ناهمسانگردی -1-5-1

 :]5386، 5تامسن[ شودرسوبی با عوامل مهم زیر ایجاد میهای کلی ناهمسانگردی در سریبه طور 

 های رسوباتیری ترجیحی دانهگناهمسانگردی مربوط به جهت  -5

 با ضخامت کمتر از طول موجسانگرد های نازک همسانگرد و یا ناهملایه -2

 (ها و ...ها، سیلها، دایکگسل) های ریزها یا ترکشکستگی -9

 ها سیمان شدگی و فشردگی دانه -4

 هاتغییر جنس لایه -1

از  ای. برای مثال دستهشودیا ترکیب سه عامل مذکور ایجاد میبه طور معمول ناهمسانگردی با حضور یک 

باعث  ،نازکی که به صورت ذاتی ناهمسانگرد هستند هایهای عمودی در لایه های رسوبی و یا لایهشکستگی

 شوند.دی میناهمسانگر یجادا

 2ناهمسانگردی در مقابل ناهمگنی -1-5-2

 شوند. ناهمگنی به عنوان تغییرات خاصیت فیزیکیاهمسانگردی و ناهمگنی با هم اشتباه گرفته میاکثرا ن

تی یک ویژگی خاص فیزیکی در یک نقطه ناهمسانگردی به معنی تغییرات جه ای به نقطه دیگر واز نقطه

سنگ  برای مثال ماسه شود.های مختلفی به ناهمسانگردی مربوط میاستفاده ار مقیاسباشد. ناهمگنی با می

ر دناهمگنی بنابراین  در مقیاس ذرات ناهمگن است. بافت سنگ قادر است تا سنگ را ناهمسانگرد کند.

زمین واقعی، هم دارای ناهمگنی و هم دارای  شود.باعث ناهمسانگردی در کل سنگ می ،مقیاس کوچک

ای . استاندارد مقیاس کوچک و بزرگ به این معنی است که زمانی که طول موج لرزهناهمسانگردی است

                                                           
1 .Thomsen 2 . Heterogeneous 
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نامیم. در این حالت امواج از آن را همگن اما ناهمسانگرد می بزرگتر از ناهمگنی و یا ضخامت لایه باشد،

  .]2112، تامسن[ کنندیقوانین موج ناهمسانگرد پیروی م

 ایناهمسانگردی لرزه  انواع -1-5-3

که بعضی از سازندهای  هستند 5کلینیکبا تقارن تری هایناهمسانگردی، محیط دلترین ممعمول

ولی تعداد زیاد  باشند،این نوع تقارن می، دارای هایی که دارای شکست هستند(خصوصا آنمزیرسطحی )

)در حل معادلات  با مشکلشناسی ستفاده از این مدل در لرزهشود تا اپارامترهای مستقل آن باعث می

دارای یک صفحه آید دست میه ای بهای لرزهگیریکه از روی اندازه 2مدل مونوکلینیک .مواجه شود مربوطه(

دو  ص کهدر حالت خا د.شوفیزیکی زیرین معین میا مدل که ب دباشگیری خاص میای با جهتآینه تقارن

ترین نوع متداول شود.اصل میح 9یا همانند داشته باشیم، تقارن اورتورومبیکمتعامد دسته شکست عمودی 

اغلب در خصوص  ،تحقیقات انجام شده ،است، بنابراین 4ای، ناهمسانگردی قائمناهمسانگردی لرزه

وقتی محور تقارن موازی با محور قائم باشد، همسانگردی عرضی قائم  گیرد.ناهمسانگردی قائم صورت می

(VTI) وقتی محور تقارن افقی است محیط همسانگرد دار قائم استشود که ناهمسانگردی جهتمطرح می .

دهد ی در محیطی رخ میعرض. همسانگردی ]2156، و همکاران 6لی[ شودنامیده می( HTI) 1عرضی افقی

شوند دار محسوب میترین نوع ناهمسانگردی جهتساده HTIهای محیط اند.توسعه یافتههای قائم که شکاف

های تنشی، در محیط. ]5388، 7تامسن[دار قائم به کار بردمخازن شکاف ها را در توصیفتوان آنکه می

تشکیلات شیلی  دهد.امتداد لغزشی و جایی که تنش قائم حداقل است، همسانگردی عرضی افقی رخ می

تواند دار باشند محور تقارن میها شیباگر لایه هستند. VTIاند، دارای تقارن بندی شدهکه به شکل افقی لایه

                                                           
1 . Triclinic 
2 . monoclinic 
3 . Orthorhombic 
4 .Vertical anisotropy 

5 .Horizontal transverse isotropy 
6 .Li 
7 .Thomsen 
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نامند. می TTI5 ،تقارن مایلبنابراین چنین محیطی را به دلیل  نسبت به محور افقی انحراف داشته باشند.

 ثبحها ی از این تقارنبرخ در موردبعد در فصل  شوند.در نزدیکی گنبدهای نمکی دیده می TTIهای مدل

 خواهد شد.

 و ضرورت تحقیق بیان مساله -1-6

های ناهمسانگرد تشکیل شده معمولا از سنگ ،های بالاییذخایر زمین گرمایی و لایه  مخازن نفت و گاز،

 مانع از در نظر گرفتن ناهمسانگردی،ای بازتابی در اینگونه ساختارها، های لرزهاست. در حین پردازش داده

ترین تخمین صحیح مدل سرعت یکی از مشکل شود.در فرایند تصویرسازی از مخازن می 2پراکندگیایجاد 

باشد. فرض یکسان بودن سرعت در یک ای از محیط ناهمسانگرد میهای لرزهداده یمراحل در تصویرساز

موقعیت رخدادها به  ،گیرد باشد و اگر با سرعت ناصحیح کوچ انجامنقاط مختلف همواره درست نمیافق در 

(. بنابراین برای نزدیک شدن به واقعیت در تصویرسازی 9)به ویژه درکوچ عمقی آیدشکل درست به دست نمی

 دلیل، به منظور شناخت،  ناهمسانگرد در نظر گرفته شود. به همین ای، بهتر است محیط مورد بررسیلرزه

ال ای اعمی محیط تعیین شده و در تصویرسازی لرزهبیشتر محیط، لازم است تا پارامترهای ناهمسانگرد

 نظر در ایلرزه هایداده پردازش در هاآن اثر بررسی ورمنظ به بار اولین برای ناهمسانگردی پارامترهای. شوند

 .کنندمی توصیف را ناهمسانگردی روشنی به,تامسن بعد بدون پارامترهای. شد گرفته

   پارامتر و (SV) قائم عرضی امواج و (P) طولی امواج ناهمسانگردی از بیانگرترکیبی  , پارامترهای

 .کندمی توصیف را  (SH) افقی عرضی موج ردیگناهمسان

                                                           
1 . Tilted transversely isotropy 
2 . Dispersion 

3 .Depth migration 
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 مروری بر کارهای پیشین -1-7

 ،(S) عرضیهایی نشان داد که امواج های ناهمسانگرد، با ارائه مثال( ضمن مطالعه محیط5373)5بریمن

هستند. اما تحول اساسی در این موضوع پس  (P)تری نسبت به امواج طولی دارای رفتار ناهمسانگردی قوی

( رخ داد. ابتدا چنین به نظر 5386) تامسناز نوشته شدن یک مقاله بنیادی درباره ناهمسانگردی توسط 

تنها یک روش جایگزین برای معادلات موجود است که سرعت سیر امواج در  تامسنرسید که روش می

اما امروزه مشخص شده است  نماید،بررسی می   (VTI)های همسانگرد عرضی را با محور تقارن قائممحیط

)سرعت   NMOهای سرعتضرایب الاستیک مربوط به کمیت، ترکیبی از () که پارامترهای معروف او

های ناهمسانگردی سرعت امواج گیریاندازه می باشد. )AVO(9( و دامنه بر حسب دور افت2برونراند نرمال

. مطالعات و ]4،5387مارتین و دیویس[ های رسوبی ناهمسانگردنددهد که سنگنشان می  Sو P ایلرزه

اند که اکثر مواد زمین رفتار همسانگردی ( نشان داده5331) و همکاران 1زاموراهای آزمایشگاهی بررسی

ر ها کمتهای بالا و پایین در جایی که ضخامت لایههای متناوب با سرعتدهند. لایهعرضی از خود نشان می

انگردی . ناهمس]2115وانکین، تس[ شوندای است، باعث ایجاد ناهمسانگردی در زمین میاز طول موج لرزه

( 5931خوشبخت و همکاران ). ]2111، 6مائو[تابعی از جهت انتشار امواج است  ،ای، با تغییر سرعتلرزه

( مورد ارزیابی قرار دادند. DSIبرشی ) –ناهمسانگردی یک مخزن کربناته را با استفاده از لاگ دوقطبی 

 پیمایی نمودارهای چاه نگاری قائم وهای لرزه ( ناهمسانگردی را با استفاده از داده5935حاجی محمدی )

( به بررسی تاثیر ناهمسانگردی اورتورومبیک روی میدان موج 2154و همکاران ) 7تعیین کرد. ایبانز

 پرداختند. 

                                                           
1 . Berryman 
2 . Normal moveout 
3 . Amplitude versus offset 
4 .Martin, Davis 

5 .Zamora 
6 . Mao 
7 . Ibanez 
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 روش انجام تحقیق -1-8

 2زمان سیر ،هایی که به بهترین وجهیکی از روش به عنوان 5توموگرافی NIPدر این تحقیق، روش   

اطلاعات  روش به عنوان روش تهیه مدل سرعت انتخاب گردید. در این ،کندرخدادهای بازتابی را مشخص می

برانبارش  نتایجبه عنوان  4موج دانیم یبه نام نشانگرهای جنبش 9از نشانگرها ایمجموعه از روی ریس زمان

به نام موج  ،دونوع موج ازیی نشانگرها، پارامترها نی. اشودیم یانتخاب دست ،(CRS)1مشترک سطح بازتاب

روش،  نیکه در ا آنجا هستند. از( Normal Incidence Point, NIP) ورود و موج نرمال در نقطه (N) 6نرمال

تعداد نقاط لازم برای  رد،یگیم روی مقاطع پس از برانبارش صورت یبازتاب رخدادهایی انتخاب دست

است  یخودکار، در نقاط صورت به کردن نقاط 7نیتر، دستچ. نکته مهمابدییم رییچشمگ کاهش یتوموگراف

 یبرای توموگراف NIPموج  خواص روش، از نیهستند. در ا ادییز ریدارای مقاد 8یهمدوس لیکه در تحل

برای  .ندیگومی یتوموگراف NIP ایموج نرمال در نقطه ورود  یعلت، آن را توموگراف نیبد که شودیاستفاده م

 یمطلوب، مدل هیاولسرعت دارد. مدل  سزایی به نقش هیکوچ، مدل سرعت اول ییسرعت نها مدل کی هیته

 هیراه ته نیترنشان دهد. ساده یافق سرعت را چه در جهت قائم و چه در جهت یکل راتییتغ است که بتواند

 :استای با عمق سرعت لحظه راتییتغ یخط رابطه استفاده از ه،یاول سرعت مدل

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑧)=𝑣0+𝑘. 𝑧                                                                                        (5-5) 

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑧) دهدینشان مای با عمق را تغییر سرعت لحظه، 𝑣0 در  موج ای انتشارلحظه درحکم سرعت

 شیآهنگ افزا ب،یضر کیصورت  که به است تراکم انیگرادبه منزله 𝑘 و عمق  𝑧  ،نیزم سطح کینزد

که  ندارا افراد گوناگون عرضه کرده استانداردی های سرعتتابع نی. همچنکندیم نییعمق را تع با سرعت

                                                           
1 .Tomography 
2 .Traveltime 
3 . Attributes 
4 . Kinematic wavefield attributes 

5 .Common reflection surface stack 
6 .Normal wave 
7 .Piking 
8 .Coherence 
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 توانیم ،هامدل نیا نیاستفاده کرد. از ب عمق ای باسرعت لحظه راتیینحوه تغ فیها برای توصآن از توانیم

 :]2119روبین، [ یر اشاره کردبه موارد ز

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑧)=𝑣0(1 + 𝑎. 𝑧)𝑏                                                                      

 

(5-2) 

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑧)=𝑣0𝑒
𝑘.𝑧                                                                             

 

(5-9) 

𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑧)=𝑣0𝑎. 𝑧𝑏                                                                            (5-4) 

 شیافزا یکل هایفرض که سازندی، ما را قادر موابعت نیاپارامترهای وابسته به محیط هستند.  𝑏و  𝑎که 

روابط  نیاز ا استفاده در یملاحظات حال، نیا با. میریرا در نظر بگ رسوبات از تراکم یسرعت با عمق ناش

اما طی تحقیقی که درمورد توابع سرعت اولیه . در نظر گرفته شود هاآن هنگام استفاده از دیوجود داردکه با

، ]5939 ،وحیدهاشمی و سلیمانی[نامه صورت گرفت های این پایاندر توموگرافی، در منطقه برداشت داده

، ساختارهای بیشتر و با کیفیت بهتری را (5-5 )رابطه که از بین این توابع، تابع سرعت خطی ،مشخص شد

توموگرافی، برای  NIPنامه نیز، در روش کند. لذا در این پایاندر مقطع کوچ پس از برانبارش آشکارسازی می

ی به منظور تصویر ساز. یابدشود سرعت به صورت خطی با عمق افزایش میتهیه مدل سرعت اولیه، فرض می

اند نیز به این مدل اضافه که از مطالعات قبلی به دست آمده VTIای، پارامترهای ناهمسانگردی دقیق لرزه

 خواهد آمد که ناهمسانگردی در آن مدل شده است. به دستهند شد. بدین ترتیب مدل سرعتی خوا

شوند. برانبارش می CRS پردازش شده و توسط Seismic Unixها توسط نرم افزار در این تحقیق ابتدا داده

سازی نتیجه این برانبارش، نشانگرهای جنبشی میدان موج است که برای تهیه مدل سرعت به روش معکوس

یا توموگرافی مورد استفاده قرار خواهند گرفت. در این مرحله است که کدهای نوشته شده،  5سیرزمان

                                                           
1 .Traveltime inversion velocity analysis 
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 و در ادامه فرایند هکند. سپس مدل سرعت ناهمسانگرد تهیه شدوارد میپارامترهای ناهمسانگردی را به مدل 

آمده با نتیجه کوچ بدون در نظر  به دست. همچنین نتایج می شودکوچ به کمک این مدل سرعت انجام 

دست آمده نشان می دهد، که مقطع کوچ با در نظر گرفتن نتایج به شود.گرفتن ناهمسانگردی مقایسه می

قائم، رخدادهای بازتابی بیشتر و با کیفیت بهتری را در مقایسه با مقطع کوچ بدون در نظر ناهمسانگردی 

 گرفتن ناهمسانگردی قائم، آشکارسازی کرده است. 

 ساختار پایان نامه -1-9

رعت انواع مدل س ،در فصل اول نامه به لحاظ ساختاری در پنج فصل تنظیم و نگارش شده است.این پایان

. در فصل دوم، معادلات حاکم بر محیط های ناهمسانگرد معرفی شدندمحیط، ناهمسانگردی و انواع ایلرزه

ه ب تامسنپارامترهای گیرد. همچنین مورد بررسی قرار می ،و همسانگردی عرضیبیان شده ناهمسانگرد 

. در فصل سوم، پس از مختصری توضیح در مورد شوندیل تشریح و معادلات سرعت فاز بیان میتفص

در مورد نحوه اعمال نامه برای تهیه مدل سرعت، ای و روش استفاده شده در این پایاننشانگرهای لرزه

 به دستنتایج  ،شود. در نهایت همای بحث می، در تصویرسازی لرزه(VTI)همسانگردی قائم نا هایپارامتر

اداتی پیشنهدر فصل پنجم، پس از نتیجه گیری، بیان شده و  چهارمآمده پس از انجام این مطالعات در فصل 

 گردد.جهت بهبود کار ارائه می
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 فصل دوم

 محیط ناهمسانگردو پارامترهای معادلات 
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 و معادلات حاکم 1خواص امواج تخت  -2-1

 2هوکمعادله موج و قانون   -2-1-1

بر حجم  نیروی اعمال شده که 9در حالت کلی معادله موج برای محیط ناهمسانگرد از قانون دوم نیوتون

 V  برای توصیف اموج در محیط ناهمسانگرد کند. بنابراینمی، پیروی کندمحیط را بیان میدرون یک ،

 :]2115تسوانکین، [ تنوشتوان می

2

2

τ
ρ

iji
i

j

u
f

t x


 

 
                                                                                                            

  

        (2-5) 

 
   

1 ،چگالی ρ،نآ که در 2 3( , , )U u u u 1 ،بردار جابجایی 2 3( , , )f f f f   جسم بر نیروی خارجی وارد بر

، واحد حجم
ijτ  تانسور تنش، t  زمان و

jx 1,2,3 جمع روی اندیس .است مختصات کارتزینj   و

1,2,3i .گیردصورت می ،آمده استهای تکرار که در زیر دیگر اندیس  ری استیک اندیس اختیا. 

عمال شده توزیع نیروی حجمی معین ا ،برای یک محیط با چگالی مفروض f x  در معادله شامل دو

-2)بنابراین برای حل معادله موج لازم است تا معادله  .4تانسور تنش -2میدان جابجایی  -5 مجهول است:

تسوانکین، [ با استفاده از قانون عمومی هوک داریم شود. تکمیل 1و کرنش با معادله مشخصه بین تنش (5

2115[:  

ij ijkl klc eτ  (2-2) 

                                                                                                              

                                                           
1 . Plane waves 
2 . Hooke's law 

3 . Newton's second law 
4 . Stress 
5 . Strain 
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 5تانسور سختی، آنکه در 
ijklc  فشار و...  ،د مانند دمااست و تنها به خواص فیزیکی موا چهاراز مرتبه

چنین هم .باشدوابسته می
ijτ و  دو تانسور تنش از مرتبهkle باشد.دو میاز مرتبه  کرنشتانسور 

kle ،2115تسوانکین، [ به صورت زیر قابل محاسبه است ،تانسور کرنش[:                  

1

2

k l
kl

l k

u u
e

x x

  
  

  
 

(2-9)  

تقات مربوط ن از مشتوامی ،کننددر فضا تغییر می آهستگیبا فرض اینکه ضرایب سختی ثابت هستند یا به 

             داریم: ،(5-2معادله) ،عمومی موجدر معادله  (9-2( و )2-2)اری روابط جاگذبا  ن صرف نظر کرد.آبه 

2 2

2
       i k

ijkl i

j l

u u
c f

t x x

 
 

  
ρ  

(2-4) 

برقرار است  همگن یا ناهمگن ضعیف ،ناهمسانگرد محیط هر ،خطیهای کشسان برای محیط( 4-2)معادله 

  .]2115تسوانکین، [

 ناهمسانگردیهای تقارن دستگاه -2-1-2

ن، سرعت و آکه ساختار  ،شودتوسط تانسور سختی کنترل می ،(4-2)نوع تقارن محیط در معادله 

 کند.ت را برای هر جهت انتشار مشخص میامواج تخ 2قطبش

43، ، یک تانسور مرتبه چهاردر حالت کلی 81 ماتریس  که ،مولفه داردijklc  به علت دارا بودن چندین

 های ه به تقارن تانسورهای تنش و کرنش، اندیسبا توج ابتدا یابد.ن کاهش میآهای مستقل مولفه  ،تقارن

, , ,i j k l2115تسوانکین، [ انند جابجا شوندتومی[  : 

  (2-1  ) ijkl klij ijlk jilkC C C C     

                                                           
1 . Stiffness tensor 2 . Polarization 
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زمان کار هم، چون تنش و کرنش از طرف دیگر ،یابدکاهش می 96به  85از  هادر این صورت تعداد مولفه

                :  ]2115تسوانکین، [ ، ارتباط تنش و کرنش از یک تابع چگالی انرژی مشتق می شودکنندمی

2

ij ijkl

ij ij kl

U U 
  
  

σ σ
ε ε ε

 
(2-6) 

گیری دلالت بر دستور مشتق (6-2) ه به معادلهبا توج
ijkl klijC C ها از بنابراین تعداد مولفه .خواهد داشت

ضریب  25کن با محیط با حداقل تقارن مم ،یدآمیکه از معادلات بالا بر طورهمان یابد.کاهش می 25به  96

شود و تانسور سختی بیان می
ijklC ر با جابجا کردن هر عملگ . اینداده شود تواند با یک ماتریس نمایشمی

 نآشود که در گفته می »1روش ویگت«آن  هکه ب ،گیردها با یک اندیس منفرد شکل میجفت از اندیس

 :]5386، تامسن[متقارن است  ،مدهآ به دست، ماتریس سختی قابلیت جابجایی دارند  هاچون اندیس

 

 

[
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  ≡  
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𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐21 𝑐22 𝑐23

𝑐31 𝑐32 𝑐33

𝑐14

𝑐24

𝑐34

𝑐15 𝑐16
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𝑐51 𝑐52 𝑐53

𝑐61 𝑐62 𝑐63

𝑐44

𝑐54

𝑐64

𝑐45 𝑐46

𝑐55 𝑐56

𝑐65 𝑐66]
 
 
 
 
 

 (2-7 )  

 ،نآهای مستقل شود که تعداد مولفهمی هر تقارن ناهمسانگرد با ساختار معینی از ماتریس سختی مشخص

 .]2115سوانکین، ت[بند یاکاهش می ،های با تقارن بیشتربرای سیستم

 شود:می تشریحشناسی ربردهای  لرزههای مهم در کااز تقارن ،تقارن چنددر اینجا 

 رومبیکوهای اورتمحیط -2-1-2-1

 شود.می، شناخته 2ای دو جانبهآینههای اورتورومبیک با سه صفحه متعامد از تقارن محیط

                                                           
1 . Voigt recipe 2 . Mutually orthogonal planes of mirror 

symmetry 



53 

 

ضریب سختی مستقل  3اورتورومبیک دارای های تگاه مختصات مربوط به صفحه تقارن، محیطدر دس

ا های عمودی بهای رسوبی، ترکیبی از شکستحوضهاورتورومبیک در  دلایل وجود ناهمسانگردی از هستند.

، دو یا سه دستگاه شکست ، همچنین(5-2)شکل  حضور همسانگردی عرضی عمودی در زمینه محیط است

 ند تقارنتواناویه دلخواه با یکدیگر هستند، میای زعمود بر هم با دو سیستم یکسان شکست که دار

 .]2115تسوانکین، [  اورتورومبیک ایجاد کنند

 
 های عمودی واقع در یک بستر لایه لایه ایجاد شده است. در این حالت،مدل اورتورومبیک که توسط شکست: 5 -2 شکل

 .]2115تسوانکین، [ ها استصفحات دیگر موازی یا عمود بر راستای شکستیکی از صفحات تقارن، افقی است در حالیکه 

 

ه صفحه تقارن باورتورومبیک در دستگاه مختصات کارتزین ایجاد شده توسط  محیط ماتریس سختی

 :]2115تسوانکین، [ شودصورت زیر نوشته می
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  𝐶(𝑂𝑟𝑡ℎ𝑜) = 

[
 
 
 
 
 
𝑐11 𝑐12 𝑐13

𝑐12 𝑐22 𝑐23

𝑐13 𝑐23 𝑐33

0
0
0

0  0
0   0
0   0

0    0    0
0    0    0
0    0    0

𝑐44

0
0

0 0
𝑐55 0
0 𝑐66]

 
 
 
 
 

(2-8)                                                         

 

 های همسانگردمحیط -2-1-2-2

 ،(جهات یکسان استبرای محیط همسانگرد )انتشار موج در تمام 
ijklc  هار تبدیلتانسور مرتبه چبه 

 :]2115تسوانکین، [ شودشده و به صورت زیر نشان داده می

(2-3) ( ) ( )iso

ijkl ij kl ik jl il jkc   λδδ δδ δδ  

 ری دو اندیس:یا با نماد گذا  

   𝐶(𝑖𝑠𝑜) = 

[
 
 
 
 
 
𝜆 + 2µ 𝜆 𝜆

𝜆 𝜆 + 2µ 𝜆
𝜆 𝜆 𝜆 + 2µ

0
0
0

0  0
0   0
0   0

0           0          0
0           0          0
0           0          0

2µ
0
0

0 0
2µ 0
0 2µ]

 
 
 
 
 

(2-15)                                          

λ وμ2115تسوانکین، [ یندآهستند که از روابط زیر به دست می 5های لامهثابت[:                                                                           

(2-55) 

(1 )(1 2 )


 

σЕ
λ

σ σ
 

                                                                                                

(2-52  ) 
2(1 )




Е
μ

σ
 

                                                           
1 . Lamé parameters 
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 باشند.می 2و نسبت پواسون 5رتیب مدول یانگبه ت σو Е پارامترهای   

 رسیمحرکت برای محیط همسانگرد میبه معادله  ،در معادله عمومی موج  𝐶(𝑖𝑠𝑜)تانسور یگذاربا جای

                :]2115تسوانکین، [

22 2

2

ji i
i

i j j j

uu u
f

t x x x x

 
  

    
ρ (λ+μ) μ  (2-59) 

                                          

 عرضیهای همسانگرد محیط -2-1-2-3

 (TI)های همسانگرد عرضی ای، در زمینه محیطای در ناهمسانگردی لرزهترین بخش مطالعات لرزهمهم

ای ف صفحه، معرهر صفحه شامل محور تقارن .گیردمحور تقارن چرخشی هستند صورت می که دارای یک

چون  .باشدمی تقارن ت که عمود بر محورسصفحه ناهمسانگردی ا ای است، صفحه دیگر تقارنآینهبا تقارن 

های فاز برای سه موج در صفحه بنابراین سرعت ،ماندو محور تقارن ثابت باقی می 9کندی زاویه بین بردار

 . ]2115تسوانکین، [از جهت انتشار هستند، مستقل همسانگرد

همسانگرد عرضی با محور تقارن های افقی هستند که یک محیط یه، لابیشتر سازندهای شیلی

در  هاضخامت آن های نازک متناوبی است که، لایهTI سازند. دلیل دیگر برای تقارنرا می  (VTI)عمودی

 (:2-2)شکل مقایسه با طول موج کوچک هستند

                                                           
1 . Young's modulus 
2 . Poisson's ratio 

3 . Slowness 
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تسوانکین، [افقی ایجاد شود  های نازکتواند توسط لایهمحیط  دارای یک محور تقارن چرخشی است و می :2 -2 شکل

2115[. 

 

 :]2115تسوانکین، [شود به صورت زیر تعریف می VTIماتریس سختی برای محیط 

    𝐶(𝑉𝑇𝐼) = 

[
 
 
 
 
 

𝑐11 𝑐11 − 2𝑐66 𝑐13

𝑐11 − 2𝑐66 𝑐11 𝑐13

𝑐13 𝑐13 𝑐33

0
0
0

0  0
0   0
0   0

 
   0              0           0

      0                 0           0
      0                 0           0

 
𝑐55

0
0

0 0
𝑐55 0
0 𝑐66]

 
 
 
 
 

(2-54                               )  

 

های فر مشابه با ماتریس سختی در محیطهای غیر صمولفهدارای  ، VTIماتریس سختی برای محیط 

 3های سختی از باعث کاهش تعداد مولفه ،VTIدر محیط  𝑐𝑖𝑗ب اورتورومبیک است. ولی ارتباط بین ضرای

 شده است. 1به 

 »همسانگردی عرضی افقی«به نام   کج شدگی محور تقارن به حالت افقی باعث ایجاد مدل دیگری

ه همسانگرد قرار هایی که در زمینسته ترکی با دیهادر بیشتر موارد محیط (.9-2)شکل شودیم  HTI  یا
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های مدل ممکن برای یک سازند با شکست تریننابراین محیط همسانگرد عرضی ساده. بشونددارند  ایجاد می

  عمودی است.

 حضور ناهمسانگردی درحلقوی، ناموازی بودن صفحات شکست و  ها از حالتانحراف شکستعواملی مثل 

 یابد. شود تقارن غالب محیط به اورتورومبیک یا کمتر کاهشباعث می ،زمینه

 

کنند به دو می سیر  HTIهایمحیطکه به طور  قائم در  های موازی، امواج برشیه شکافمربوط ب  HTI:  مدل9 -2 شکل

 .]2115تسوانکین، [شوند ها قطبیده میبر وجه شکستگیمد موازی و عمود 

                        

دارای دو صفحه تقارن عمود بر هم است: صفحه محور تقارن و صفحه همسانگردی )شکل  HTIمحیط     

2-9).                                                                         

جابجا کردن  با VTIفاده از مدل باشد تانسور سختی را با است 1X اگر محور تقارن در راستای محور

 :]2115تسوانکین، [ باشدمیزیر شکل معادله  تی بهورد. تانسور سخآتوان به دست می 9و  5های اندیس
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𝐶(𝐻𝑇𝐼) = 

[
 
 
 
 
 

𝑐11 𝑐13 𝑐13

𝑐13 𝑐33 𝑐33 − 2𝑐44

𝑐13 𝑐33 − 2𝑐44 𝑐33

0
0
0

0  0
0   0
0   0

 
   0              0              0        

      0              0                 0         
      0              0                 0         

𝑐44

0
0

0 0
𝑐55 0
0 𝑐55]

 
 
 
 
 

(2-51                           )  

را از یکدیگر متمایز کرد،  2و سرعت گروه 5در خصوص امواج در محیط ناهمسانگرد، ابتدا باید سرعت فاز

 پردازیم.ها مینبنابراین به تعریف این دو سرعت و روابط آ

 سرعت گروه و سرعت فاز -2-1-3

 سازیآن در مدلبنابراین تعیین  کند.جهت و سرعت انتشار انرژی موج را بیان می ،بردار سرعت گروه

سرعت فاز احتمالا به  تفاوت بین سرعت گروه وباشد. سازی حائز اهمیت میهای معکوسسیر و روشزمان

 ( یا زاویه )ناهمسانگردی( باشد.4)پاشیدگی 9دلیل تغییرات سرعت با فرکانس

 

 عمود بر جبهه موج است :  بردار سرعت گروه، مکان چشمه را به گیرنده وصل می کند.بردار سرعت فاز،4 -2 شکل

 .]4533، 1وستروم[

                                                           
1 . Phase velocity 
2 . Group velocity 
3 . Frequence 

4 . Dissemination 
5 . Vestrum 
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-شود بردار سرعت گروه در یک محیط همگن با جهت چشمهمشاهده می( 4-2) که در شکل طورهمان

 باشد.می 2موجعمود بر جبهه  ،در حالیکه بردار سرعت فاز )یا کندی( ،گیرددر یک راستا قرار می 5گیرنده

فاز و گروه متفاوت باید توجه داشت، هنگام وجود ناهمسانگردی جبهه موج کروی نیست و بردارهای سرعت 

                      هستند.

                                                                                            :]2115تسوانکین، [شود سرعت فاز با رابطه زیر تعریف می ،موج تختک یبرای  

 (2-56 )  
ω

V( )=
Κ

 

 :شودرت زیر تعریف میباشد که به صوعدد موج می Κوای فرکانس زاویه  ω، سرعت فاز Vآن ه درک

 (2-57)                                                                           

 

1 3
ˆ ˆ(sin cos )x x  Κ Κ  

(2-58)    2 2

( )
X Z

V



 

ω
Κ( )= Κ Κ  

(2-53)                                                                                                                                                                           ( )sinx  Κ Κ  

(2-21)                                                                                                  ( )cosz  Κ Κ  

 .دنباشمی  Zو  Xبردارهای واحد به ترتیب در جهت محورهای  ، 3x̂و  1x̂ دارهایرب

 به دستت فاز بر حسب زاویه فاز سرع (58-2)در معادله  (21-2) و  (53-2) معادلهدو جاگذاری با 

                                                                                                  :آیدمی

(2-25)                                                    
1 3

ˆ ˆ( ) (sin cos )V x x   
ω

Κ
 

                                                                            :]2115تسوانکین، [ شودشد و به صورت رابطه زیر تعریف میباوابسته به سرعت فاز مینیز سرعت گروه   

                                                           
1 . Source-receiver 2 . Wavefront 
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(2-22) ( )V φ
dω

dΚ
 

 شودمی شناخته ،ه عنوان سرعت پرتو نیزلذا ب ،تباط با مسیر پرتو استرابا توجه به اینکه سرعت گروه در 

 شود.جبهه موج نامیده میه عنوان سرعت ب ،سرعت فاز نیز ،به طور مشابه

 1معادله کریستوفل -2-1-4

تسوانکین، [همگن می شود  (4-2ناهمسانگرد، معادله ) حیطبرای ارائه توصیف تحلیلی از امواج تخت در م

2115[:                                                                        

(2-29) 2 2

2
        0i k

ijkl

j l

u u
c

t x x

 
 

  
ρ  

باشند. ها مختصات دستگاه کارتزین می ixزمان و  tبردار جابجایی، iuچگالی محیط،  ρ که در آن، 

 شود:به صورت زیر استفاده می 2(، از یک موج تخت هارمونیک92-2برای حل آزمایشی معادله )

 (2-24)                                                          exp( ( / ))k k j ju U i n x V t ω  

تابعی هموار بر حسب   kUکه 
jx،jn 1و  جهت بردار انتشار موجi   . با جاگذاری معادله موج تخت

 :]5371ماسگریو، [شود یستوفل به صورت زیر تعریف می(، معادله کر29-2( در معادله موج )2-24)

   [

𝐺11 − 𝜌𝑉2 𝐺12 𝐺13

𝐺21 𝐺22 − 𝜌𝑉2 𝐺23

𝐺31 𝐺32 𝐺33 − 𝜌𝑉2

] [
𝑈1

𝑈2

𝑈3

] = 0                              (2-12    )  

  ،آنکه در  ijG  و ت انتشار موج وابسته استهو ج )سختی( که به خواص محیطاست ماتریس کریستوفل 

 :]5371ماسگریو، [شود به صورت زیر تعریف می

 (2-26                                                                                )   ij ijkl j iG C n n  

                                                           
1 . Christoffel 2 . Harmonic plane wave 
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که در آن، 
in  جهت بردار انتشار موج است. در حالت فشرده، ماتریس کریستوفل به صورت زیر نوشته

                                                                               :شودمی

(2-27) 2  0ij ik kG U   ρV δ  

که 
ij  شود:همچنین بردار کندی به صورت عکس سرعت تعریف میباشد. کرونیکر میتابع دلتای 

(2-28  ) i
i

n
P

V
  

 :]5371ماسگریو، [ آیدمی به دستاست که با استفاده از معادله زیر  9×9 معادله کریستوفل دارای مقدار ویژه

(2-23) 2det 0ij ijG V   ρ δ  

، در محیط ناهمسانگرد، معادله کریستوفل سه مقدار ویژه ممکن  برای nهر جهت دلخواه داده شده  برای

باشد. بنابراین ناهمسانگردی افقی و قائم می Sو دو موج  P یک موجکه شامل  آیدمی به دست Vسرعت فاز 

تسوانکین، [ها و قطبش های متفاوت تقسیم شود  به دو بخش با سرعت( S)شود تا موج برشی باعث می

2115[. 

 حل معادله کریستوفل برای محیط همسانگرد عرضی -2-1-5

در محیط همسانگرد عرضی با استفاده از معادله کریستوفل و تانسور سختی سرعت فاز و قطبش موج 

تسوانکین، [شود به صورت زیر تعریف می  VTIآید. ماتریس کریستوفل برای محیط می به دست TIمحیط 

2115[: 

(2-91) 2 2 2

11 11 1 66 2 55 3G C n C n C n    

(2-95  ) 2 2 2

22 66 1 11 2 55 3G C n C n C n    

(2-92) 2 2 2

33 55 1 2 33 3( )G C n n C n    



28 

 

(2-99) 12 11 66 1 2( )G C C n n   

(2-94) 13 13 55 1 3( )G C C n n   

(2-91) 23 13 55 2 3( )G C C n n   

. دباشمیمناسب  ،است، برای آنالیز صفحه قائم که شامل محور تقارن VTIبه علت تقارن چرخشی در محیط 

 با انتخاب صفحه 1 3,x x  و
2 0n در معادله( 19-2)تا ( 91-2) ، همچنین با جاگذاری معادلات 

 :]2115تسوانکین، [رسیم به معادله زیر می( 21-2)کریستوفل 

[

𝐶11𝑛1
2 + 𝐶55𝑛3

2 − 𝜌𝑉2 0 (𝐶13 + 𝐶55)𝑛1𝑛3

0 𝐶66𝑛1
2 + 𝐶55𝑛3

2 − 𝜌𝑉2 0

(𝐶13 + 𝐶55)𝑛1𝑛3 0 𝐶55𝑛1
2 + 𝐶33𝑛3

2 − 𝜌𝑉2

] [
𝑈1

𝑈2

𝑈3

] = 0  (2-96      )  

چون در صفحه  1 3,x x ،12 23 0G G   شود:( به دو بخش تقسیم می69-2باشد، دستگاه معالات )می 

1معادلات مستقل برای حرکت عرضی خالص به صورت ) 3 0u u ( و  حرکت درون صفحه )2 0u .) 

1به صورت   بر حسب زاویه فاز inبردار واحد  تعریفبا  sinn   3و cosn   و مساوی صفر قرار

 :]2115تسوانکین، [آید می دست بهفاز مد قطبیده عرضی  (،  سرعت96-2دترمینان معادله )دادن 

(2-97                                                             ) 2 2

66 55sin cos
SH

C C
V

 


ρ
 

 :]2115تسوانکین، [مشابه برای حرکت درون صفحه داریم به طور 

(2-98) 2 2 2

11 55 33 552 ( ) ( )sin ( )cosP C C C C M      ρV 

(2-93) 2 2 2

11 55 33 552 ( ) ( )sin ( )cosP C C C C M      ρV 

 و   

 2 2 2 2 2 2

11 55 33 55 13 55(( )sin ( )cos ) 4( ) sin cosM C C C C C C         



23 

 

اگر موج در راستای 
3x ( 0سیر کند )، 2115تسوانکین، [رسیم به سه مد زیر می[: 

(2-41) 
33

33(0)P

C
V V 

ρ
 

(2-45) 
55

31(0)SV

C
V V 

ρ
 

(2-42) 
55

32(0)SH

C
V V 

ρ
 

1x، (90کنیم موج در راستای حال فرض می  )2115تسوانکین، [ منتشر شود[: 

(2-49) 
11

11(90)P

C
V V 

ρ
 

(2-44) 
55

13(90)SV

C
V V 

ρ
 

(2-41) 
66

12(90)SH

C
V V 

ρ
 

تسوانکین، [شوند به صورت زیر تعریف می 2xسرعت های مربوطه در جهت  ،به دلیل تقارن چرخشی

2115[: 

(2-46  ) 
11

22(90)P

C
V V 

ρ
 

(2-47                                                                        ) 
55

23(90)SV

C
V V 

ρ
 

(2-48                                                                        ) 

 

66
21(90)SH

C
V V 

ρ
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در مختصات متعامد،  VTIهای یک نمونه سرعت ،در صورتی که تنها بندی کردیم کهسرعت را فرمول 3ما 

گیری، موازی گردند، قابل مشاهده خواهند اندازه، با محورهای مختصات گیری شوند و محور تقارن آناندازه

 :]2115تسوانکین، [ بود

  [
𝑉11 𝑉12 𝑉13

𝑉21 𝑉22 𝑉32

𝑉31 𝑉32 𝑉33

] =

[
 
 
 
 
 
 √

𝐶11

𝜌
√

𝐶66

𝜌
√

𝐶55

𝜌

√
𝐶66

𝜌
√

𝐶11

𝜌
√

𝐶55

𝜌

√
𝐶55

𝜌
√

𝐶55

𝜌
√

𝐶33

𝜌 ]
 
 
 
 
 
 

                                                                         (2-34)                                        

 تامسنتعاریف و معانی پارامترهای -2-2

های های کشسانی برای توصیف میدانترین ترکیب ثابتتوان از مناسببرای بهبود نمادگذاری رایج، می

( پیشنهاد شد. تئوری 5386) تامسنترین پارامترسازی بر این اساس، توسط رایج استفاده کرد. ایلرزه

های از همسانگرد با انتخاب سرعت را ی ناهمسانگردهاکمیتبرا این اصل استوار است که  تامسننامگذاری 

S  وP های کنند. پنج ضریب کشسانی محیطدر طول محور تقارن جدا میVTI  های توانند با سرعتمی

 تعریف شوندبه صورت زیر  γو  δ و εو سه پارامتر ناهمسانگردی بدون بعد  Sو  Pعمودی امواج  

 :]2115، 5ایلماز[

(2-11) 
33

0P

c
V 

ρ
 

(2-15) 
55

0S

c
V 

ρ
 

(2-12) 11 33

332

c c

c


ε=  

                                                           
1 . Yilmaz 
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(2-19  ) 2 2

13 55 33 55

33 33 55

( ) ( )

2 ( )

c c c c

c c c

  


δ =  

(2-14) 66 55

552

c c

c


γ=  

که درآن 
0PV 0وSV های عمودی موج طولی به ترتیب سرعت(P) و موج عرضی (S)  و حول محور تقارنρ 

 چگالی محیط است.

از یک بوده و این در حالی است که اعمال ، کمتر 5برای ناهمسانگردی ضعیف تامسنمقادیر پارامترهای 

اسریپانیچ و [ باشدی ناهمسانگردی ضعیف استوار میای، اصولا بر پایههای لرزهناهمسانگردی در آنالیز داده

حالت بیضی، ، ]5373 ،9نوردلی و [ ، )ناهمسانگردی بیضوی(،δ=ε. در حالت خاص که ]2156، 2فومل

تر یابد. هر چند که تئوری آن سادهای گسترش میبا شکلی از جبهه موج همراه است که از یک منبع نقطه

 دهد.ندرت روی می است، اما حالت بیضوی در طبیعت به ناهمسانگردیاز تئوری 

که حاصل  ،های بلورینبرای انواع مختلف رسوبات و سنگ δو  εنمودار متقاطع پارامترهای  (1-2)شکل 

های تعداد کمی از نمونه با توجه به این نمودار. دهدرا نشان می ،استمطالعات صحرایی و آزمایشگاهی 

هر  δو  εها، پارامترهای همچنین برای بیشتر انواع سنگ .کنندسنگی در شرایط حالت بیضوی صدق می

 .]5386، تامسن[است  برقرار ،«همسانگردی ضعیفنا» بنابراین شرایط ،باشندمی 2/1از دو مثبت و کمتر 

                                                           
1 .Weak anisotropy 
2 . Sripanich and Fomel 

3 .Daley and Hron 
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، تامسن[های سنگی مختلفمربوط به نمونه،  Pبرای موج  δو  ε: نمودار متقاطع پارامترهای ناهمسانگردی 1 -2 شکل

5386[. 

                                 

به صورت زیر قابل تعریف  SHVو  SVVو  PVهای فاز امواج برای محیطی با ناهمسانگردی ضعیف، سرعت

 :]5386، تامسن[است 

(2-11)   2 2 4

0(1 sin cos sin )P P    V ( )=V δ ε  

(2-16) 2
2 20

0 2

0

(1 ( )sin cos )P
SV S

S

V

V
   V ( )=V ε δ  

(2-17) 2

0(1 sin )SH S V ( )=V γ  

3x( ،0که به ترتیب در راستای  P برای موج تخت (،11-2با توجه به معادله )  1( وx( ،90 ) 

 :]5386، تامسن[شود داریم منتشر می

(2-18) 0( 0)P PV V    

(2-13  ) 0( 90) (1 )P PV V   ε  
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کنند. بنابراین برای محیط همسانگرد به صفر میل می  γو  δو  ε بعدپارامترهای ناهمسانگردی بدون 

های افقی و اختلاف نسبی سرعت ، با استفاده ازεکنند. پارامتر سانی مقدار ناهمسانگردی را تعیین میآبه 

  γ ،کنند، به طور مشابهرا تعیین می P(، ناهمسانگردی موج 13-2و  18-2معادلات ) Pعمودی موج 

 دهد.نشان می HSناهمسانگردی را برای موج 

نیست، ولی این پارامتر هم دارای معنی مشخصی است. این پارامتر،  γو εبه روشنی  δ اگرچه تعریف

 ]:2115تسوانکین، [کند را در تابش عمودی تعیین می p جتابع مشتق دوم سرعت فاز مو

(2-61) 2

0 02
2P

P

d V
V

d



  δ 

مثبت باشد و کاهش  δیابد اگرمیایش افز، با  افزایش P دهد که سرعت موجی( نشان م61-2معادله )

  .منفی باشد δیابد اگرمی

های ناهمسانگردی، به تعریف پارامترهای پس از توضیح برخی از انواع مدل ،در این فصل سعی شد

پس از ارائه روش تهیه مدل سرعت در سه ها در سرعت فاز پرداخته شود. در فصل ناهمسانگردی و تاثیر آن

 ای، که هدف اصلیصویرسازی لرزهسانگردی قائم در تناهم های در مورد نحوه اعمال پارامتر ،نامهاین پایان

 شود.باشد، بحث میاین پروژه می
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 فصل سوم

توموگرافی، با اعمال                       NIPتهیه مدل سرعت به روش 

 (VTI)پارامترهای ناهمسانگردی قائم 
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 مقدمه -3-1

 هایروش تمام لذا .است پیچیده بسیار فرایندی زمین داخل در موج انتشار سرعت مدل تهیه اعموم  

 آنجایی از. کنندمی استفاده موج انتشار محیط درباره هاسازی ساده و فرضیات سری یک از سرعت مدل تهیه

 تمام بنابراین هستند، امواج انتشار سرعت از غیرخطی توابعی ای،لرزه امواج انتشار جنبشی خصوصیات که

شود یعنی با استفاده از یک مدل اولیه، سعی می، تکرار هستند بر مبتنی سرعت، مدل تهیه هایروش

سازی و مقادیر کردن اختلاف مقادیر مدلسازی شوند، سپس با کمینه سیر ورودی، مدلاطلاعات زمان

یابد تا جایی که این اختلاف به کمتر از یک حد گیری شده، طی هر تکرار، مدل سرعت اولیه بهبود میاندازه

 مشخص برسد.

نامه برای تهیه مدل سرعت، در مورد در این پایان هدر این فصل پس از معرفی روش استفاده شد

 شود.ها در مدل سرعت بحث میته شده در فصل دوم و نحوه اعمال آنپارامترهای ناهمسانگردی گف

 های تهیه مدل سرعت کوچروش -3-2

 مدل سرعت به روش توموگرافی تهیه -3-2-1

سیر رخدادهای ای، محاسبه زمانهای لرزهیک راه برای ارزیابی همخوانی مدل ایجاد شده نسبت به داده  

اند. از مشکلات این روش تعداد زیاد نقاطی های قبل از برانبارش، دستچین شدهبازتابی است، که در داده

نده وان نقاط تشکیل دهنده بازتاباست که برای انجام عمل توموگرافی باید دستچین شوند. این نقاط، به عن

های سیر رخدادشوند.  در این روش به دنبال مدلی هستیم که به بهترین وجه زماندر مدل، در نظر گرفته می

ها را توجیه کند. پس از تهیه مدل سرعت اولیه، مرزهای مدل در عمق باید بازتابی مشخص شده در داده

شوند. در این ها مشخص بر روی گره 5ای توسط توابع اسپلاینزههای باپارمتربندی شوند و همچنین سرعت

                                                           
1 .Spline 
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شود. سپس روی این مقاطع یک های پیش پردازش شده، تهیه میداده 5مرحله مقاطع دورافت مشترک

های ورودی این روش را تشکیل شود. نقاط دستچین شده دادهرخداد پیوسته مشخص و دستچین می

 دهند. می

 خدادهار سیرزمان اولیه، سرعت مدل روی 2پرتو کردن دنبال تکنیک از استفاده اب بعد، مرحله در    

زمان بین اختلاف سازی کمینه با. شودمی داده نشان  𝑇𝑚𝑜𝑑  با حاصله سیرهایزمان. شوندمی سازیمدل

 چند از پس و بخشید بهبود را اولیه مدل توانمی شده، سازیمدل سیرهایزمان و شده گیریاندازه سیرهای

 ایلرزه یداده در نوفه به سیگنال نسبت اگر روش، این در. یافت دست بهینه سرعت مدل یک به تکرار،

. شودمی ممکن غیر حتی یا و خوردمی بر مشکل به سیرهازمان کردن دستچین و کردن مشخص باشد، پایین

 مثل دیگری اطلاعاتی منابع از اولیه مدل معمولاً ،منظور بدین. دارد مهمی نقش اولیه مدل حالت، این در

 .]2156، و همکاران 9ژانگ[ شودمی تعیین قبول قابل دقت میزان با چاه هاینگاره

 NIPتهیه مدل سرعت به روش توموگرافی موج  -3-2-2

( برای تهیه مدل سرعت کوچ، روشی ارائه داد، که تا حد زیادی مشکلات روش توموگرافی 2114دوونک )

 نتایجسیر به شکل نشانگرهای جنبشی میدان موج از روی کند. در این روش، اطلاعات زمانرا رفع می

سیر درجه دو به از رابطه زمان CRSشوند. در روش برانبارش می استخراجبرانبارش سطح بازتاب مشترک، 

 شود:به صورت زیر استفاده می عنوان عملگر برانبارش

(9-5) 2 ( ) 2 ( ) 2 ( ) 2

0 0( , ) ( 2 ) 2 ( )x x x

m N NIPt x h t p x t M x M h       

                                                           
1 .Common-offset 
2 .Ray tracing 

3 .Zhang 
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و محل نقطه میانی را با  0xکه اگر محل آشکار شدن جبهه موج را با 
mx  نشان دهیم، آنگاه

0mx x x   

)باشد. معنای نمادهای می )x

NM  و( )x

NIPM ( در ادامه این فصل 5-9برای ضرایب مرتبه دوم در معادله )

 شود.تشریح می

هایی با نسبت کند و حتی در مکانی میبندرخدادهای بازتابی را به صورت معناداری، پارامتر (5-9رابطه )

ر دهد. این عمل توسط آنالیز همدوسی بمی به دستسیر سیگنال به نوفه پایین، مقادیر دقیقی را برای زمان

گیرد. در این روش، برای هر نمونه دورافت صفر، چندین پارامتر های قبل از برانبارش صورت میروی داده

گویند. این نشانگرها، پارامترهایی امترها، نشانگرهای جنبشی میدان موج میآید که به این پارمی به دست

کنند. از آنجایی که (، را بیان میNIP( و موج عمود در نقطه ورود، )Nاز دو نوع موج به نام موج عمود، )

قاط ن گیرد، بنابراین تعدادفرایند دستچین کردن رخدادهای بازتابی روی مقاطع پس از برانبارش صورت می

تر، دستچین کردن نقاط به صورت خودکار در یابد. نکته مهملازم برای توموگرافی کاهش چشمگیری می

برای  NIPباشند. در این روش، از خواص موج نقاطی است که در آنالیز همدوسی دارای مقادیر بالایی می

نقطه ورود یا  توموگرافی موج  شود، به همین دلیل، آن را توموگرافی موج عمود درتوموگرافی استفاده می

NIP 2114دوونک [گویند می[. 

سیر، این است که تهیه مدل سازی زمانهای معکوستوموگرافی نسبت به سایر روش NIPمزیت روش 

ها پایین است و دنبال کردن یک رخداد بازتابی، هایی که نسبت سیگنال به نوفه در آنسرعت کوچ برای داده

باشد. البته در مقاطعی که نسبت سیگنال به نوفه ی آن مشکل است، نیز ممکن میبه صورت پیوسته، رو

پایین باشد به طوری که نتوان مقادیر قابل اعتمادی برای نشانگرها پیدا کرد و یا اینکه چگالی نقاط دستچین 

 .]2154 ،5دل [شودیابد و یا غیر قابل قبول میشده در طول مقطع پایین باشد، دقت این روش کاهش می

                                                           
1 . Dell 
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 نشانگرهای جنبشی میدان موج -3-3

، زاویه ورود پرتو مرکزی به αاند از:برای محاسبه عملگر برانبارش نیاز به سه نشانگر است که عبارت

. طبق تعریف، ورود، شعاع انحنای موج عمود در نقطه NIPR، شعاع انحنای موج عمود و NRسطح زمین، 

و به طور محلی بر پرتوهای  که از یک سطح انفجاری ناشی شده  جبهه موج عمود، جبهه موج فرضی است

دورافت صفر عمود است. به عبارت دیگر موج عمود، موجی است که جبهه موج اولیه تشکیل دهنده آن بر 

، 0Xبه نقطه  0tیابد و در زمان سرعت محیط به سمت بالا انتشار می سطح بازتاب منطبق بوده، با نصف

نیز، بنا به تعریف، موجی است که از  NIP(. موج 5-9رسد )شکل (، در سطح زمین می S=G)جایی که 

حل انطباق چشمه به م 0tمحیط در زمان  واقع بر روی سطح بازتابنده آغاز شده و با نصف سرعت NIPنقطه 

 .]5،2156خای[رسد و گیرنده می

 

 

باشد ب( جبهه موج می NIP، انحنای جبهه موج NIPkظهور کرده است.  0Xکه در  NIP:  الف( جبهه موج 5 -9 شکل

 .]2114دوونک، [باشد انحنای جبهه موج نرمال می Nkظهور کرده است و  0Xنرمال که در نقطه 

 

                                                           
1 . Xie 
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 فرمول بندی کردن توموگرافی توسط نشانگرهای جنبشی میدان موج -3-4

فرضی، برای تعیین رابطه  NIPدر این بخش، از نشانگرهای جنبشی میدان موج مربوط به جبهه موج 

 شود.فرایند توموگرافی جهت برآورد مدل سرعت تدریجی و ناهمسانگرد، استفاده می

 ایپارامترهای مشاهده -3-4-1

( که بر روی یک رخداد بازتابی مشخص شده 0tو 0X)یک نمونه دورافت صفر  مربوط به NIPموج 

 :اند از شود. این پارامترها عبارتای( مشخص میاست، با پارامترهای داده )پارامترهای مشاهده

، و مشتق مکانی دوم pسیر،مکانی اول زمان، مشتق 0τسیر پرتو نرمال ، زمانNIP  ،0Xمحل ظهور موج 

 .NIPMآن، 

شوند. در نتیجه داده ورودی برای توموگرافی تعیین می CRSاین پارامترها با استفاده از مفهوم برانبارش 

 :]2117و همکاران،  5دومونگ[شود انبارش به صورت زیر تعریف میدر داده پس از بر NIPموج 

(9-2) ) ( )

0 0( , , , ) ,
x x obs

NIPobs id M p X


 1,2,3,..., datai n  

توان ، مشخص و به طور محلی ثابت باشد، این پارامترها را می0X، در نقطه 0Vاگر سرعت نزدیک سطح، 

دومونگ و همکاران، [ستفاده از روابط زیر به دست آورد با ا CRSبه طور مستقیم از محصولات برانبارش 

2117[: 

 (9-9) 
0

sin
p

v


α
 

 (9-4) 2

0

cos
N NM K

v


α
 

                                                           
1 . Dummong 
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(9-1) 2

0

cos
NIP NIPM K

v


α
 

انحنای  NIPKانحنای جبهه موج مربوط به موج نرمال و  0X ،NKپرتو نرمال در  ورودزاویه  αدر اینجا 

 باشد. توسطمی 0Xدر نقطه  NIPموج  موج مربوط به جبهه
N Nk R  و

NIP NIPk R   انحناهای جبهه

 شوند.مربوط می NIPبه ترتیب به شعاع انحنای موج نرمال و  NIPموج نرمال و 

استفاده  NIP، لازم است از قضیه موج NIPبر حسب مشتق دوم مکانی موج  NIPMآوردن  به دستبرای 

یر سزمان-نقطه میانی-سیر در مختصات دورافتشود. بر طبق این قضیه، حداقل تا تقریب درجه دوم زمان

، یکسان NIP، با زمان سیر مربوط به دورافت صفر گذرنده از CMPمربوط به پرتو دورافت صفر در یک 

 هستند.

متناظر با هر نقطه داده به  NIP یک راه مستقیم برای تهیه یک مدل سرعت تدریجی، انتشار جبهه موج

باشد. متمرکز شدن انرژی جبهه می 0τزیر سطح زمین و بررسی متمرکز شدن این جبهه موج پس از زمان 

 شود.، صفر می0τدر لحظه  NIPموج، بیانگر این است که شعاع انحنای جبهه موج 

سازی به درستی مدل NIPصحیح، تمام پارامترهای داده مربوط به تمام امواج در یک مدل سرعت 

 ها وسازی مستقیم را با کمینه سازی اختلاف بین آنآمده از مدل به دستشوند. درستی پارامترهای می

کنند، اختلاف مذکور باید به کمتر از یک حد مشخص برسد، که چنین مدل پارامترهای داده بررسی می

 باشد.سازی میای، هدف فرایند معکوسبهینه

 پارامترهای مدل -3-4-2

اند. این ، در ابتدا ناشناختهها،  NIP( و شیب محلی بازتابنده در محلz , xها ) NIP مکانی موقعیت

ه سازی به همراه نحوها را باید به عنوان پارامترهای اضافی مدل در نظر گرفت، که طی فرایند معکوسکمیت

در زیر سطح زمین توسط سه  NIPشوند. در حالت کلی سه بعدی یک موج پراکندگی سرعت، تعیین می
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شود. دهند، مشخص مینشان می NIPمحلی بازتابنده را در پارامتر مربوط به مکان آن و دو پارامتر که شیب 

و یا به صورت دو زاویه  NIPتوان به صورت دو مولفه یک بردار یکه عمود بر بازتابنده در این دو پارامتر را می

 zشود که جهت مثبت محور نشان داده می( x, y ,z)نشان داد. در این فصل، دستگاه مختصات کارتزین با 

 .]2114دوونک، [گیریم در نظر می ت بالارا به سم

را در  NIPهایی که یک دهیم. بنابراین، کمیتنشان می Xای نقاط روی سطح برداشت را با بردار دو مولفه

 :]2114دوونک، [نویسیم کنند، به صورت زیر میزیر سطح زمین مشخص می

(9-6) ( )( , , , , ) NIP

x yx y z e e  

که 
( )NIP

x، ( )NIP

y، 
( )NIP

z  مکانیمختصات NIP  و
( )NIP

xe  و
( )NIP

ye های افقی بردار یکه مولفه
( )NIP

xe  ،هستند

که این بردار به طور محلی عمود بر بازتابنده است. باید در نظر داشت که 
( )

0
NIP

z  تمام باشد، چرا که می

NIP (  نحوه تعریف پارامترهای داده و مدل را به صورت 2-9گیری قرار دارند. شکل )ها در زیر سطح اندازه

 دهد.شماتیک نشان می

 

 .(2114 ،)دوونک ،NIP پارامترهای داده و مدل در توموگرافی موجتعریف : 2 -9 شکل                           
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شود. با استفاده از استفاده می ]5387، 5دی بور[ها اسپلاینبرای تعریف مدل سرعت تدریجی از مفهوم بی 

لف، های مختهای این شبکه مذکور، در جهتاین توابع، اگر یک شبکه سه بعدی تعریف کنیم که محل گره

 ها به صورت زیر نوشت:اسپلاینتوان به کمک بیمطلقا افزایشی باشد، مدل سرعت را می

(9-7) 
1 1 1

( , , ) ( ) ( ) ( )
yx z

nn n

jkl j k l

j k l

V x y z v x y z  
  

   

 

)که  )j x  و( )k y  و( )l z  اسپلاین از درجه ای بیتوابع پایهm  و
jklv باشند. اسپلاین میضرایب بی 

شود که برای انجام این امر، مدل سرعت باید توموگرافی بحث می NIPدر این فصل، حالت دو بعدی روش 

برای این حالت، استفاده خواهد  4های درجه پذیر و پیوسته باشد. از این رو بی اسپلاینمشتق 9تا مرتبه 

 :]2114دوونک، [توان به صورت زیر نوشت مدل را میشد. در نتیجه برای حالت دو بعدی پارامترهای 

(9-8) ,

1 , , 1,1[ , , ] ,[ ][ ]x zn nN

NIP i i j i jm x z v    

 

 سازی مستقیممدل -3-4-3

د. سازی کربرای حل یک مساله معکوس، ابتدا باید، با استفاده از یک مدل اولیه، پارامترهای داده را مدل

به  ،بردار اختلافاتسازی شده و مقادیر داده، یک بردار به نام سپس با استفاده از اختلاف بین مقادیر مدل

آید. این آید. با اعمال بردار مذکور روی مدل اولیه، مدل جدید با پارامترهای جدید به وجود میمی دست

از یک حد  سازی شده به کمترای و پارامترهای مدلفرایند تا زمانی که اختلاف بین پارامترهای مشاهده

                                                           
1 .De boor 
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مدل سرعت نهایی حاصل  و زمانی که اختلاف مذکور به یک مقدار کمینه برسد، مشخص برسد، ادامه دارد

 شود.می

ه گیرد، که در ادامه ببا استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو صورت میترهای داده، سازی پارامفرایند مدل

 پردازیم.بررسی آن می

 بالا برای معادله موج الاستودینامیک-راه حل فرکانس -3-4-3-1

تواند، بر حسب مکانیک می دامنه در زمینهای کوچک شود، جابجاییشناسی معمولا فرض میدر لرزه

، به عنوان محیط الاستیک، توصیف شود. انتشار موج در چنین محیطی، توسط معادله الاستودینامیک پیوسته

. در مورد حالت ناهمسانگردی، معادله الاستودینامیک یا معادله ]2112، 5آکی و ریچاردز[شود کنترل می

 :]2114دوونک، [شود خارجی به صورت زیر تعریف می در غیاب نیروی iu موج برای مولفه بردار جابجایی

(9-3) , ,( )ijkl k l j iC u u  

که در آن 
ijklC  باشد(، ثابت مستقل می 25تانسور الاستیک )در بیشتر موارد شامل  ،چگالی

,
k

k l

l

u
u

x





 

و 
2

2

i
i

u
u

t





)باشند: باشد. تانسور الاستیک و چگالی هر دو تابعی از مکان میمی  )ijkl ijkl mC C x و 

( )mx . 

 :]2114 دوونک،[شود لاستیک به صورت زیر تعریف میدر حالت خاص که محیط همسانگرد باشد، تانسور ا

(9-51) ( )ijkl ij kl ik jl il jkC           

باشد و های لامه( می)ثابت و  که شامل دو ثابت مستقل 
ijباشد.کرونیکر می ، تابع دلتای 

                                                           
1 . Aki and Richards 
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 :]2114دوونک، [رسیم ( به معادله زیر می3-9( در معادله )51-9با جا گذاری معادله )

(9-55) , , , , , , ,( ) ( )j ij i jj i j j j i j j i iu u u u u u           

( 55-9د و حل معادله )تواند به امواج مستقل تفکیک شویدر محیط ناهمگن، میدان موج در حالت کلی نم

، شناسی بازتابیگیری شده در لرزههای اندازهمشکل خواهد بود. برای حل مشکل توصیف و تفسیر میدان

دهد، تا راه حل تقریبی برای معادله پیدا شود، که اجازه میاغلب فرض انتشار موج فرکانس بالا اعمال می

در مقایسه با ابعاد  ل موج غالبطوشود، شود. منظور از فرکانس بالا در این حالت، این است، که فرض می

سیر نبا زما رخداد بازتابیشود، که مشخصه محیط ناهمگن، کوچک باشد. این فرض با این واقیت توجیه می

که در ادامه نشان داده خواهد شد،  طورهمانشود. شناسی مشاهده میمعین، در اطلاعات ثبت شده در لرزه

توانند مستقل از یکدیگر انتشار یابند، مثل حالتی که های فشاری و برشی میدر محدوده فرکانس بالا، موج

 باشد.پدیده منطبق بر مشاهدات می افتد، که ایندر محیط همگن اتفاق می

(، یک راه حل آزمایشی هارمونیک به 55-9بالا برای معادله ) -برای پیدا کردن راه حل تقریبی فرکانس

 :]2114دوونک، [شود ارائه می ،صورت زیر

(9-52) ( , ) ( )exp[ ( ( ))]i j i j ju x t U x i t x     

)که  )i jU x  و( )jx  توابعی هموار بر حسب
jx ای است. فرکانس زاویه بالا باشد. ،شودفرض می 

 تواند به صورت زیر بیان شود:راه حل آزمایشی در حوزه زمان، می

(9-59) ( , ) ( ) ( ( ))i j i j ju x t U x F t x    

صفر میل ، به های پایین شود، برای فرکانسفرض می ]2115، 5رونیچ[ ،F که در آن، سیگنال تحلیلی

 :]2114دوونک، [رسیم ( به معادله زیر می55-9( در )52-9کند. با جا گذاری )می

                                                           
1. Cerveny  



46 

 

(9-54) 2( ) ( ) ( ) ( ) 0i j i j i ji N U i M U L U     

 که:

(9-51) , , , ,( ) ( )i j j i j i j j iN U U U U            

(9-56) , , , , ,( ) ( )[ ]i j j i j j j i j ijM U U U U         

                 
, , , , , , , ,[2 ] ( )i j j i jj i j j j i j j iU U U U U             

(9-57) , , , , , , ,( ) ( ) ( )i j j ij i jj i j j j i j j iL U U U U U U           

)با مساوی صفر قرار دادن  )i jN U با تعریف بردار کندی به و  (75-9) و( 65-9، ) (15-9) در معادلات

صورت 
,i ip   2114دوونک، [رسیم به معادله زیر می[: 

(9-58) 
( ) 0,ij ij jU      

( )
[ ]ij i j k k ijp p p p
  


 


    

ک مساله ویژه مقدار برای ماتریس ( ی85-9معادله )
ij دارد اگر:  راه حل غیر بدیهی باشد ومی 

(9-53) det( ) 0ij ij    

 :]2114دوونک، [رسیم های زیر میبکه به جوا

(9-21) 2

k k sp p v




   

(9-25) 2

2
k k pp p v



 

 


 

شوند. این معادلات، انتشار ناپیوسته میدان موج، نامیده می 5( معادلات آیکونال52-9( و )21-9معادلات )

دهند. برای حل معادله آیکونال باید آن را به فرم شوند، را نشان میهای موج تفسیر میکه به عنوان جبهه

                                                           
1 .Eikonal 
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باشد، که در ادامه، این شامل حل یک سری معادلات دیفرانسیل می بنویسیم، روش مذکور 5میلتونیناه

 شود.روش برای محیط ناهمسانگرد استفاده می

و با تعریف کردن ثابت ، (3-9)رابطه  معادله الاستودینامیک برای محیط ناهمسانگرد استفاده ازبا 

 به صورت  2نرمالیزه -الاستیک چگالی
ijkl ijkla c  2115رونی، چ[رسیم می معادله زیر، به[: 

(9-22) , ,ijkl k lj ia u u      1,2,3i   

( روابط ریاضی که VTIهایی با تقارن بیشتر، مثل محیط برای محیط ناهمسانگرد، در برخی موارد )محیط

 باشند.تر از محیط همسانگرد میشوند سادهفرموله می

0F( و با فرض 22-9( در )95-9معادله )با جاگذاری   2115چرونی، [رسیم ، به معادله زیر می[: 

(9-29) 0,ijkl j l k ia p p U U       1,2,3i   

ده موج تخت الاستیک دهن ( بوده و نشان22-9( یک راه حل الاستودینامیک برای معادله )59-9عبارت )

  .]2115رونی، چ[باشد گذرا می

 ماتریس کریستوفل و خواص آن -3-4-3-2

 (:5334تواند به صورت زیر نوشته شود )هلبیگ، ( می26-2) رابطه

(9-24) ik ijkl j la p p   

 شود:سازی می(، به صورت زیر ساده24-9( با در نظر گرفتن معادله )29-9معادله )

(9-21) 0,ik k iU U        1,2,3i   

                                                           
1 . Hamiltonian 2 . Density-normalized 
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( معادله کریستوفل 12-9شود، ماتریس کریستوفل و معادله )( تعریف می42-9که با معادله ) ماتریس 

 شود.نامیده می

، می باشد، به طور گسترده در روش پرتو در انتشار امواج pهای بردار کندی ( که شامل مولفه42-9معادله )

 رود.ای در محیط ناهمگن و ناهمسانگرد )برای استفاده در فرم هامیلتونین( به کار میلرزه

  :]2115رونی، چ[ برخی از خواص ماتریس کریستوفل به صورت زیر می باشند

 است:ماتریس کریستوفل متقارن  -5

 ik ki   

،  عناصر ماتریس  -2
ij توابع همگن درجه دو بر حسب ،ip باشند. می 

)برای تابع همگن  )if x  از درجهk  ام بر حسبx :داریم 

(9-26) ( ) ( )k

i if ax a f x  

 :]2115چرونی، [داریم  (،95-9)معادله  این قضیه و با استفاده از باشد.ثابت غیر صفر می aکه در آن 

(9-27) 2( ) ( )ik j ik jap a p   

 باشد.می ipتابع همگن درجه دو بر حسب  ikکه به طوری 

 کند:در رابطه زیر صدق می ماتریس  -9 

(9-28) 2j ik j ikp p     

)برای توابع همگن 5این رابطه از نتایج قضیه اولر )if x  از درجهk باشد:ام، به صورت زیر می 

(9-23) ( ) ( )j i j ix f x x kf x    

                                                           
1 .Euler 
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 کند:در نامعادله زیر صدق می ikمطلقا مثبت است، به این معنی که  ماتریس  -4

(9-91) 0ik i ka a   

که در آن 
ja  مولفه غیر صفر و حقیقی بردارa باشد.می 

 1تکنیک دنبال کردن پرتو به صورت دینامیک -3-4-3-3

از آن جا که تفکیک معادله حرکت برای یک محیط ناهمگن و ناهمسانگرد شناخته شده نیست، لذا برای 

در ه ک طورهمان مثل روش پرتو، استفاده کنیم.های تقریب زنی، حل اینگونه مسایل، نیاز است، تا از روش

 و  فقط وابسته به دو ضریب  ،، عناصر ماتریس سختی محیط همسانگرد( دیدیم2-2-5-2بخش )

ثابت الاستیک، تعیین شود،  1تا  ،نیاز است 𝐶(𝑉𝑇𝐼)برای تعیین عناصر ماتریس باشد، اما می( های لامهثابت)

, عنصر را، به سه پارامتر ناهمسانگردی 1دهیم، این که طی روابطی که در ادامه توضیح می ,    و دو

 فاز سرعت
0pv  0وsv  ارتباط دادیم، بدین ترتیب ماتریس𝐶(𝑉𝑇𝐼)  و سپس

ijkla  را تعیین و وارد معادلات

آید، مدلی است که ناهمسانگردی در آن می به دست، بنابراین مدل سرعتی که محیط ناهمسانگرد کردیم

در محیط لینوکس انجام دهیم، که در مورد  Cنیاز بود تا کد نویسی به زبان  مدل شده است، بدین منظور

 شود.در فصل چهار بحث می آن،حاصل از نتایج 

کنند، ایفا می ماتریس  9 مقادیر ویژهترین نقش را در محیط ناهمگن و ناهمسانگرد، مهم 2در قضیه پرتو

 ،تعیین شده و به کمک آن VTI عناصر ماتریس سختی محیط برای تعریف آن نیاز است، تا
ijkla  دستبه 

وابسته به پارامترهای  VTIکه در فصل دو گفته شد، عناصر ماتریس سختی محیط  طورهمانآید. 

,ناهمسانگردی  ,   های فاز و سرعت
0pv  0وsv باشد، لذا ماتریس می𝐶(𝑉𝑇𝐼) توانیم از تبدیل را می

آوریم، البته تبدیل معکوس پارامترهای ناهمسانگردی، فقط برای  به دست (19-2تا  43-2)معکوس روابط 

                                                           
1 .Dynamic 
2 .Ray theory 

3 .Eigenvalues 
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66چهار ضریب  55 33 11, , ,C C C C  13صادق است. ضریبC ( فقط در صورتی تعیین 15-2با استفاده از معادله )

13ت مجموع شود، که علاممی 55C C  13معین باشد. در واقعیتC 13تواند مانند می 55C C  .منفی باشد

13های فاز مستقل از علامت سرعت 55C C باشند و تاثیری روی قطبش موج میP هلبیگ و [گذارد نمی

، ]5371ماسگریو، [همیشه مثبت باشد  55Cکه ضریب   ،کند. شرایط پایداری ایجاب می]5،5387شونبرگ

اما جمع 
13 55C C  برای حالت غیر عادی که

13C تواند منفی باشد. در دارای مقدار منفی بزرگ باشد، می

13ای و پردازش، اهداف کاربردی لرزه 55C C   بنابراین: ،]5935محمدی ، حاجی[شود فرض می 

(9-95) 2

33 0pc V ρ  

(9-92) 2

44 55 0sc c V  ρ  

(9-99) 11 22 33(2 1)c c c     

(9-94) 66 44(1 2 )c c    

(9-91) 12 21 11 662c c c c    

(9-96) 
13 31 23 32 33 55 33 55 33 55( )( 2 )c c c c c c c c c c          

و با در نظر گرفتن 
ijkl ijkla c  داریم: 

(9-97) 2

3333 0pa v  

(9-98) 2

2323 1313 0sa a v   

(9-93) 1111 2222 3333(2 1)a a a     

(9-41) 1212 2323(1 2 )a a    

(9-45) 1122 2211 1111 12122a a a a    

(9-42) 
1133 2233 3311 3322 3333 2323 3333 2323 3333 2323( )( 2 )a a a a a a a a a a        

                                                           
1 . Schoenberg 
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)ماتریس  5ویژه مقدار و ویژه بردار , )ik i ix p  را به ترتیب با( , )m i iG x p  و
( )

( , )
m

i ig x p  و

1, 2,3m دهیم.، نشان می 

فرض کنید سه ویژه مقدار مختلف برای ماتریس 
ik :داشته باشیم 

(9-49) 1 2 3( , ) ( , ) ( , )i i i i i iG x p G x p G x p   

 شود:در اینصورت، معادله آیکونال به صورت زیر نوشته می

(9-44) ( , ) 1,m i iG x p             1,2,3m      

 :] 2115رونی، چ[بنویسیم  برای حل معادله آیکونال باید آن را به فرم هامیلتونینکه گفته شد،  طورهمان

(9-41) 1
( , ) ( ( , ) 1) 0,

2
i i m i iH x p G x p     1,2,3m   

)های ماتریس کریستوفل با مولفه ویژه مقادیر  mGکه در آن،  ) ( )x x

ik ijkl j la p p  تواند به باشد، که میمی

 صورت زیر بیان شود:

(9-46) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m x x m m

m ik i k ijkl j l i kG g g a p p g g    

 شوند:ویژه بردارهای ماتریس کریستوفل نیز، با حل معادله زیر حاصل می

(9-47) ( )( ) 0,m

ik m ik kG g           1,2,3i   

باشد. بنابراین می Tسیر پرتو،( برابر زمان14-9در طول پرتو، طبق هامیلتونین )معادله  uیکنواخت  پارامتر

 آید:سیستم دنبال کردن پرتو به صورت دینامیک، به صورت زیر درمی

(9-48) ( )

( )
,

x

n

x

n

dx H

dT p





      
( ) ( )

,
x x

n

n

dp H

dT x


 


         1,2,3n   

                                                           
1 .Eigenvector 
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 دهیم:حال قرار می

(9-43) ( ) ( ) ,x

n n T constQ x         ( ) ( )( ) ,x x

n n T constP p              1,2,3n   

(، به صورت 84-9باشد. بنابراین سیستم معادلات )بعضی پارامتر اولیه، مثل پارامتر پرتو می که درآن، 

 آید:زیر در می

(9-11) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,x x x x x

n nq q nq qdQ dT A Q B P      ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x x

n nq q nq qdP dT C Q D P    

1,2,3nکه در آن    1,2,3و,q . 

)های مجهول معادله دیفرانسیل مرتبه اول با کمیت 6(، شامل 11-9سیستم معادلات ) )x

nP  و( )x

nQ 

( را به صورت کاربردی بیان کنیم، نیاز به 11-9( و )48-9معادلات ) باشد. برای اینکه بتوانیم سیستممی

 :] 2115رونی، چ[تقات اول داریم تعیین مشتقات اول و دوم هامیلتونین داریم. برای مش

(9-15) ( )
( ) ( )

( ) ( )

1
,

2

x
m mik

i kx x

n n

H
g g

p p

 


 
        

( )
( ) ( )1

2

x
m mik

i k

n n

H
g g

x x

 


 
 

 :] 2115رونی، چ[به طور مشابه برای مشتقات دوم داریم 

(9-12) 2 ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

x m
x m m mik ik k

nq i k ix x x

n q n q n q

H g
A g g g

p x p x p x

    
  
     

 

(9-19) 2 ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

2

x m
x m m mik ik k

nq i k ix x x x x x

n q n q n q

H g
B g g g

p p p p p p

    
  
     

 

(9-14) 2 ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( ) ( )1

2

x m
x m m mik ik k

nq i k i

n q n q n q

H g
C g g g

x x x x x x

    
  
     

 

(9-11) 2 ( ) 2 ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1

2

x m
x m m mik ik k

nq i k ix x x

n q n q n q

H g
D g g g

x p x p x p

    
  
     

 

های ویژه ، همچنین مشتقات مرتبه اول مولفهikبا توجه به معادلات بالا، نیاز است تا مشتقات اول و دوم 

بردار
( )m

g  .را محاسبه کنیم 
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 : ]2115رونی، چ[داریم  ikبرای مشتقات 

(9-16) ( )

( )
( ) ,xik

inkl ilkn lx

n

a a p
p


 


        ( ) ( )ijkl x xik

j k

n n

a
p p

x x

 


 
 

(9-17) 2

( ) ( )
,ik

inkq iqknx x

n q

a a
p p


 

 
         

2
( )

( )
( )

iqkl ilkq xik
lx

n q n n

a a
p

x p x x

  
 

   
 

(9-18) 2
( )

( )
( ) ,xik inkl ilkn

lx

n q q q

a a
p

p x x x

  
 

   
       

22
( ) ( )ijkl x xik
j l

n q n q

a
p p

x x x x

 


   
 

های ویژه بردار مشتقات مولفه
( )m

g مانده تواند به صورت دو ویژه بردار باقیمی
( )r

g بیان شود. که در آن

r m 

(1)ما تمایل داریم تا 

kg a   را تعیین کنیم، که در آنa  ممکن است
qx  و( )x

qp  یا بعضی دیگر از کمیات

(1)باشد. از آنجایی که  (1) 1k kg g   (1) و (1) 0k kg g a  توان نتیجه گرفت: ، بنابراین، می
(1)

g a   بر
(1)

g 

 عمود بوده و:

(9-13) (1) (2) (3)

2 3k k kg a A g A g     

 رسیم:به معادله زیر می a( بر حسب 74-9با گرفتن مشتق معادله )

(9-61) (1) (2) (3)

1 1 2 3( ) ( )( ) 0ik ik k ik ik k ka G a g G A g A g              

(2)گیریم: حال در نظر می (2)

2ik k ig G g  (3)و (3)

3ik k ig G g  :بنابراین 

(9-65) (1) (2) (3)

1 2 1 2 3 1 3( ) ( ) ( ) 0ik ik k i ia G a g G G A g G G A g            

(2)اگر این معادله را در 

ig (3))یا

ig (1)( ضرب کنیم و با احتساب اینکه (2)

1( ) 0i iG a g g   و( ،

(1) (3)

1( ) 0i iG a g g   2(، به معادله نهایی برایA  یا(3Aمی ) 2115رونی، چ[رسیم[ : 

(9-62) (1) (2)

2

1 2

1
,ik

k iA g g
G G a




 
     

(1) (3)

3

1 3

1 ik
k iA g g

G G a




 
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در طول پرتو مورد بررسی، 
1 1G   :(2)، نشان دهنده این است که (1) 2

2 ( )G C C   و

(3) (1) 2

3 ( )G C C  ،که در آن( )iC باشند. بنایراین معادلات به فرم زیر تبدیل های فاز میها، سرعت

 شوند:می

(9-69) (1)2
(1) (2)

2 (1)2 (2)2
,ik

k i

C
A g g

C C a




 
     

(1)2
(1) (3)

3 (1)2 (3)2

ik
k i

C
A g g

C C a




 
  

(1)به معادله نهایی برای  (31-9)در  (96-9)با جاگذاری 

kg a  رسیم. می 

uای که باید استفاده کنیم شامل بردار سرعت گروه رابطه d x dT  و بردارd p dT باشد. در می

 شوند:با استفاده از روابط زیر تعیین می و  uهای کارتزین بردارهایمولفه ،محیط ناهمسانگرد

(9-64) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x x x x m m

i i i ijkl l j ku dx dT H p a p g g      

(9-61) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

ln

1
( )

2

x x x x x m m

i i i jk i k n j ldp dT H x a x p p g g         

 مساله معکوس -3-5

بندی کرد. که برای حالت کلی توان مساله معکوس را فرمولبا استفاده از پارامترهای داده و مدل، می

 :]2114دوونک، [سه بعدی، به صورت زیر است 

 نقطه داده: datanبا داشتن تعداد

(9-66) ) ( )

0 0( , , , ) ,
x x obs

NIP iM p X


            1,..., datai n  

به دست آورد، سپس یک مدل از ساختار CRS توان ار نتایج روش برانبارش این پارامترها را می

 کنیم:شود، تعریف میمشخص می شناسی زیر سطحی که با پارامترهای زیرزمین
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(9-67) ( )( , , , , ) ,NIP

x y ix y z e e            1,...,
data

i n  

(9-68) ,jklv     1,..., ,xj n     1,..., ,yk n      1,..., zl n      

شود پارامترهای داده را از مدل جاری به دست آورد. سازی مستقیم، سعی میمدلآنگاه، با استفاده از 

 دهیم:سازی شده را به صورت زیر نشان میپارامترهای مدل

(9-63) ) ( ) mod

0 0( , , , ) ,
x x

NIP iM p X


       1,..., datai n  

( کمینه شوند. هدف از 66-9ای )مشاهدهدر مرحله بعد، باید تفاوت میان این پارامترها و پارامترهای 

باشد. در یک مدل سرعت بهینه، تفاوت میان پارامترهای سازی این تفاوت، بهبود پارامترهای مدل میکمینه

رسد. این حد ( به کمتر از یک حد مشخص می66-9ای )( و پارامترهای مشاهده63-9سازی شده )مدل

می  ها، کنترلای، الگوریتم مورد استفاده و سایر محدودیتلرزههای توسط نسبت سیگنال به نوفه در داده

 شود.

 1حل مساله معکوس به روش حداقل مربعات -3-6

شود، به طوری که اختلاف بین پارامترهای تعیین می mسازی، یک بردار مدل طی فرایند معکوس

modسازی شده،های مدلای و دادهمشاهده ( )d f mیک مقدار کمینه برساند. عملگر غیر خطی ، را بهf

باشد. در ( می63-9سازی مستقیم با تکنیک دنبال کردن پرتو، جهت به دست آوردن مقادیر )، معرف مدل

سازی شده از نرم ای و مدلگیری میزان اختلاف بین پارامترهای مشاهدهتوموگرافی، برای اندازه NIPروش 

شود، که به صورت معادله زیر فرموله استفاده می ]5387، 2تارنتولا[دهی شده وزن 2Lحداقل مربعات یا نرم 

 :]2114دوونک، [آید به دست می سازی اختلاف مذکورشود. و مدل بهینه با کمینه می

(9-71) 2 21 1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

T

DD DS m d f m d m d m C d m           

                                                           
1 . Least squares 2 .Tarantola 
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)که در آن  ) ( )d m d f m   باشد که عناصر آن ضرایب وزنی پارامترهای یک ماتریس متقارن مثبت می

باشند. ماتریس می Sمختلف داده در هنگام محاسبه 
DC شود به عنوان ماتریس کواریانس داده تعبیر می

))2که عناصر قطری آن  ) )D ii iC ای و عناصر غیر قطری نیز همبستگی ، واریانس پارامترهای مشاهداه

 دهند.های مختلف( را نشان میخطا در داده ها )نحوه تغییرات خطا در داده

یک مینیمم داشته باشد، این است که مشتق اول آن نسبت به ،  S یک شرط ضروری برای اینکه تابع هزینه

 پارامترهای مدل صفر شود.

(9-75) 0mS   

، Sنشان داده شوند، آنگاه گرادیان تابع هدف،  Fاگر مشتقات پارامترهای داده نسبت به پارامترهای مدل با 

 (:5387ه صورت زیر است )تارنتولا، ب mنسبت به بردار مدل 

(9-72) 1 1 1
( ) ( ( )) ( ( ) )

T T T

D D Dm nS F C d m F C d f m F C d m F m
  

            

 آید:برابر با صفر، رابطه زیر به دست می mSبا قرار دادن 

(9-79) 1 1
( )

T T

D D nF C F m F C d m
 

    

 سازی، خواهیم داشت:که با ساده

(9-74) 1 2 1 2
( )D D nC F m C d m

 
    

1T( را به شرطی که معکوس 47-9)معادله 

DF C F
 وجود داشته باشد، می( توان برایm .حل کرد )

( روش حداقل مربعات را به 2114های متعددی وجود دارد، که دوونک )(، الگوریتم74-9برای حل معادله )

 عنوان کارآمدترین روش معرفی کرد.
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 مدل 1سازیمنظم -3-7

های موجود برای تعیین جواب یکتا، برای تمام پارامترهای مدل، کافی نیستند. یعنی، تعداد داده

ف ای را تعریهای مشاهدهکنند بیشتر از تعداد پارامترهایی است که دادهپارامترهایی که مدل را تعریف می

حل این مشکل، اعمال یک سری محدودیت شود. راهگفته می 2کنند. به چنین مسایلی، مسایل بدوضعمی

سازی آن، این است که ها به مدل، برای منظمروی مدل است. یک روش معمول برای وارد کردن محدودیت

، این امر با اضافه کردن یک ]2159، 9چارلتی[( حداقل طول را داشته باشد بردار اختلافاتبردار مدل )یا 

بردار مدل ضرب در  2Lگیرد، این عبارت اضافی شامل مجذور نرم ع هزینه صورت میعبارت اضافی به تاب

یک فاکتور میرا کننده است. اضافه کردن این عبارت اضافی به تابع هزینه، فاکتور میرا کننده مذکور را به 

1Tتمام عناصر قطری ماتریس 

DF C F
 د کنسازی این ماتریس را تضمین میکند. از این رو معکوساضافه می

 شود.. این روش به عنوان روش حداقل مربعات میرا شده شناخته می]5384، 4منک[

توموگرافی برای تهیه مدل سرعت کوچ، در مورد  NIPدر این فصل، سعی شد، پس از معرفی روش 

ه بآن در مدل سرعت بحث شود. همچنین در مورد نتایج  فتندر نظر گرپارامترهای ناهمسانگردی قائم و 

روی داده واقعی، در فصل بعد، به طور  دست آمده در دو حالت با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم

 شود.مفصل بحث می

 

 

                                                           
1 .Regularization 
2 .Ill-posed 

3 . Charléty 
4 .Menke 
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 مقدمه -4-1

توموگرافی و نحوه اعمال پارامترهای  NIPدر فصل سه در مورد تهیه مدل سرعت کوچ به روش 

انجام این روش از استخراج نشانگرهای ناهمسانگردی قائم، در مدل سرعت، بحث شد. داده ورودی برای 

های آیند. در این فصل جنبهمی به دستباشند، می  CRSبرانبارش به روش  نتایججنبشی میدان موج، که از 

توموگرافی با در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم و بدون در نظر گرفتن  NIPعملی تهیه مدل سرعت به روش 

 .شوندهای سرعت مذکور، باهم مقایسه میآن، بحث شده و مقاطع کوچ عمقی پس از برانبارش حاصل از مدل

 های عملیجنبه -4-2

تر حصحیای و تعیین جهت افزایش وضوح مقاطع لرزهشد. باناهمگن و ناهمسانگرد مین واقعی، یاساسا زم

راین، سد. بنابای بدیهی به نظر میهای لرزهها، تاثیر ناهمسانگردی در آنالیز دادهها و شیب آنمحل بازتابنده

 NIPباشد، که در این تحقیق، روش مدل سرعت می تهیهناهمسانگردی، نیاز به  در نظر گرفتنجهت 

 ،ندکسیر رخدادهای بازتابی را مشخص میهایی که به بهترین وجه، زمانتوموگرافی به عنوان یکی از روش

 به عنوان روش تهیه مدل سرعت کوچ، انتخاب گردید. 

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -4-3

غرب دریای مازندران شروع شده و با عبور از شمال شرق  کیلومتر از شمال 799منطقه کپه داغ به طول 

یابد. این منطقه صفحه توران را از ایران مرکزی جدا غرب ترکمنستان امتداد می ایران به سمت شمال

-های دریایی ژوراسیکرسد. کربناتمتر در بعضی نقاط می 3999ارتفاع منطقه متغیر بوده و به . کندمی

اند. ها را تشکیل دادهها و راندگیای از گسلو رسوبات تبخیری نهشته شده در منطقه، مجموعه میوسن

ر آباد د گرد عشقباشد و به صورت یک روند موازی با گسل راستتحدب این نهشته ها به سمت شمال می

ارد که بیانگر جنوبی د-ها در خط ساحلی خزر امتداد شمالیشوند. چینحاشیه شمالی این ناحیه، خم می
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جنوبی -باشد. ساز و کار مرکزی در این منطقه روراندگی شدید شمالیغربی می-مولفه کوتاه شدگی شرقی

کیلومتری  1/5 هایها، بر اساس نهشتهدهد. این کوتاه شدگیروی صفحات با شیب شمالی را نشان می

وکواترنری سنی معادل با پلیلا سن، اصومیو-های پلیوکواترنری روی یک توالی دریایی الیگوسن پایینی آواری

های دریایی اما در سمت های پلیوسن در سمت غرب، نهشتهآمدگی براساس اینکه واحدهای چین دارند. بالا

 .]2159، 5توویق[ از سمت شرق به غرب غیر همزمان هستند اشرق غیر دریایی بودند ظاهر

شناسی شرق ایران است که در دو ناحیه زمین منطقه گرگان بخشی از محدوده کپه داغ واقع در شمال 

متفاوت قرار دارد. این دو ناحیه در بین چند حوزه رسوبی مختلف قرار دارند که بین ایران و ترکمنستان 

اند. این منطقه از رسوبات ضخیمی به سن ژوراسیک تا میوسن به وجود آمده است. این رسوبات، توزیع شده

شود. این توالی نگ و گاهی کنگلومرا و رسوبات تبخیری را شامل میس شیل، سنگ آهک، مارن، ماسه

 .تر از یک ناپیوستگی کنگلومرای پالئوسن قرار داردپایین

ی ناپیوستگی، رسوبات کواترنری، حاصل از رودخانه، ساحل و همچنین رسوبات دلتایی وجود دارد. لادر با

ها نقش مهمی در تعیین خص شده، گلفشانمش( 5-4) در منطقه گرگان که با یک چهارضلعی در شکل

 مطالعه مورد منطقه شمال در ایلرزه خط( 2-4شکل ) .ای جهت اکتشاف گاز دارندهای لرزهمحل برداشت

  دهد.می نشان را آن مجاور گلفشان و

                                                           
1 . Twigg 
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 چهارضلعی با که مطالعه مورد منطقه و (سیاه خط با شده داده نشان( ایلرزه خط نمونه یک و خزر دریای: 5 -4شکل

 .]2159توویق، [ شده است مشخص مشکی

 

 است شده داده نشان ایلرزه خط نزدیک در گلفشان .ایران شرق شمال در مطالعه مورد منطقه ایماهواره عکس: 2 -4شکل

 .]2159توویق، [
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 ای مورد استفادهمشخصات داده لرزه -4-4

چشمه  461باشد و تر میکیلوم 91، بوده است گاز مخازن کشف آن هدف که برداشت این پروفیل طول

کانال گیرنده به ثبت  36از نوع دینامیت در امتداد این خط وجود داشته که هر چشمه انفجاری به وسیله 

 91ها از هم باشد. فاصله گیرندهمتر می 9111متر و بیشترین دورافت  541رسیده است. کمترین دورافت 

میلی ثانیه و طول  4باشد. این داده با نرخ نمونه برداری متر می 71های انفجاری از هم متر و فاصله چشمه

 نامه ازپردازشی قبلا انجام شده و در این پایانثانیه برداشت شده است. تمام مراحل پیش 1/7کل زمانی 

 داده پیش از برانبارش پیش پردازش شده استفاده شده است. 

 نرم کردن نشانگرها -4-5

توان به موارد زیر اشاره و کیفیت نشانگرها تاثیر گذار هستند، می وامل مختلفی که بر روی دقتعاز 

 کرد:

-4ای نسبت سیگنال به نوفه در داده لرزه -CMP 9 لرزه به ازای هرتعداد رد -2ای طول پروفیل لرزه -5

 -7نحوه محاسبه همدوسی  -6نرخ نمونه برداری از سرعت  -1ه زمانی برای آنالیز همدوسی رطول پنج

 رخدادهای بازتابی از حالت هذلولی. انحراف

شود. ترین عامل، شناخته میاز عوامل مذکور، انحراف رخدادهای بازتابی از حالت هذلولی به عنوان مهم

چنانچه این انحراف خیلی بزرگ باشد، که نشان دهنده پیچیدگی بسیار زیاد ساختارهای زیر سطحی است، 

نشانگرها  بر اساس این مکن خواهد بود، بنابراین، نتایج توموگرافیتعیین دقیق نشانگرهای میدان موج، غیر م

 باشد. دور از واقعیت می

، عملگر برانبارش بهینه برای هر نمونه دورافت صفر به صورت جداگانه CRSدر طول فرایند برانبارش 

نمونه به  ر تعییندیگ شود، اما از طرفآمدن نشانگرهای با کیفیت بالا می به دستکه باعث  ،شودتعیین می
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 انات باعث اثرات مخربشود، این نوسترهای برانبارش به صورت مجزا باعث نوسانات ناخواسته مینمونه پارام

ود. با شهای بعدی مثل تخمین مدل سرعت نیز میو استفاده از نشانگرها برای پردازشنتیجه برانبارش  در

های پیش از استفاده از این نشانگرها برای پردازش ،اعمال فرایند نرم کردن نشانگرهای جنبشی میدان موج

 توان این اثرات مخرب را از بین برد.می ،بعدی

 هادستچین کردن نقاط داده و اصلاح آن -4-6

به ی هر نشانگر یک مقطع ا، برCRSپس از انجام فرایند اصلاح کردن نشانگرهای حاصل از برانبارش 

شود، که به سپس عمل دستچین کردن نقاط داده از روی این مقاطع دورافت صفر انجام می آید،می دست

باشند و لزومی . این نقاط دستچین شده مستقل از هم میباشندتوموگرافی می  NIPعنوان ورودی روش 

 ندارد که روی یک رخداد پیوسته انجام شوند.

امکان تشخیص مستقیم رخدادها را فراهم ، CRSعمل دستچین کردن نشانگرها روی مقطع همدوسی 

 ود.ششوند و بنابراین نشانگرهای قابل اعتمادتری حاصل میسازد، که با همدوسی بالایی مشخص میمی

ه گیرد، که نقاطی کعمل دستچین کردن نقاط داده ورودی برای فرایند توموگرافی به این صورت انجام می

ستند، با در نظر گرفتن یک حد آستانه برای مقدار همدوسی و در مقطع همدوسی دارای مقادیر بیشینه ه

. فاصله مکانی و زمانی بین نقاط دستچین شده شوندهمچنین فاصله مکانی و زمانی بین نقاط دستچین می

، در ها بستگی دارداسپلاینهای بیبه نحوه پارامتری کردن مدل سرعت، یعنی به فاصله افقی و عمودی گره

 وجود داشته باشد، در غیرد حداقل دو نقطه روی رخداد بازتابی در فاصله بین دو گره متوالی جهت افقی بای

له مرحشوند، باید طی هر میاستفاده سازی سازی فرایند معکوساین صورت، ضرایب وزنی که برای منظم

ارت دیگر هر شود، به عبتکرار افزایش یابند،که این باعث به موجود آمدن یک مدل سرعت غیر واقعی می

فزایش طرف دیگر باعث اا از شود، امسازی بیشتر میبیشتر باشد، پایداری فرایند معکوس داده چه تعداد نقاط
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سازی های مدلای و دادههای مشاهدهبا این وجود، برای محاسبه نفاوت بین داده شود.می زمان محاسبات

ن، که باعث های غیر مطمئشود، که به دادهمی سه توضیح داده شد، استفادهکه در فصل  2Lشده از نرم 

شود، حساس است، بنابراین برای سازی شده میای و مدلهای مشاهدهایجاد تفاوت بسیار زیاد، بین داده

ب شوند. اها روی فرایند توموگرافی، نقاط داده باید با دقت بسیار بالا، انتخجلوگیری از تاثیر منفی این داده

در جهت محور زمان، حداقل فاصله بین نقاط دستچین شده، باید از طول سیگنال مربوط به یک رخداد 

توان گفت؛ که دو نقطه دستچین شده در یک مکان مشخص، در انعکاسی بیشتر باشد، در این صورت می

 حقیقت مربوط به رخدادهای بازتابی مجزایی هستند.

، صحت و دقت این نقاط باید CRSکردن نقاط از روی مقطع همدوسی ین پس از انجام فرایند دستچ

مورد ارزیابی قرار گیرند و در صورت نیاز اصلاح شوند. طی این مرحله نقاط داده غیر قابل اعتماد، شناسایی 

 ید به نرمی در طول رخداد بازتابی تغییر کنند، بنابراینی، نشانگرهای جنبشی باشوند. از نظر تئورو حذف می

اند، الزاما باید پیوستگی از خود داده مربوط به نقاطی که روی یک رخداد بازتابی مشترک واقع پارامترهای

  نشان دهند.

گیرند، توموگرافی، مورد استفاده قرار می NIPکه برای انجام فرایند CRS نتایج نهایی حاصل از برانبارش  

( مقطع شعاع جبهه 1-4شکل )، CRS( مقطع همدوسی 4-4شکل ) اند.آمده (6-4تا ) (9-4) هایدر شکل

باشد. مقطع همدوسی شامل مقدار می به سطح زمین NIPویه ورود موج ( مقطع زا6-4و شکل ) NIPموج 

باشد، جایی که نشانگرهای قابل اعتماد تعیین شده است. مقدار تشابه برای هر نمونه دور افت صفر می

 NIPموج  دوتا وجود نشانگرهای قابل اعتماد را تضمین کند. زاویه ور همدوسی باید به حد کافی بالا باشد

( رفتاری مطابق با انتظار دارند، زوایا به طور 1-4در شکل ) NIPشعاع جبهه موج ( و مقدار 6-4در شکل )

ی نیز طبق الگوی معین 𝑅𝑁𝐼𝑃ها در مقطع دور افت صفر ارتباط دارند، مقدار محلی با شیب محلی بازتابنده

 .یابدسیر افزایش میبا زمان
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 .CRSمقطع برانبارش یافته دور افت صفر، به روش : 9 -4شکل

 

 

 .باشدمی CRSبرانبارش  نتایجمقطع هدوسی، که از   :4 -4شکل
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 سطح زمین. ، درNIP  ،𝑅𝑁𝐼𝑃اع جبهه موج  عمقطع تغییرات ش: 1 -4شکل

 

 

  به سطح زمین. NIPمقطع زاویه ورود موج : 6 -4شکل
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 کردن مدل سرعت سازی و پارامتریمنظم -4-7

که قبلا گفته شد، پیش از شروع فرایند توموگرافی باید مدل سرعت تعریف شود، که شامل  طورهمان

باشد. انتخاب اسپلاین در جهت افقی و قائم و مشخص کردن مدل سرعت اولیه میهای بیانتخاب گره

ستگی ب ها، به میزان پیچیدگی ساختار سرعت در زمیناسپلاینهای بیمناسب فاصله افقی و قائم بین گره

)دارد. مقادیر  )x

NIPM ای توسط روش برانبارش که از داده لرزهCRS توان به مقادیری که آمده را می به دست

شوند، ارتباط داد، که این امر نیازمند یک سازی می، مدلتوسط روش دنبال کردن پرتو به صورت دینامیکی

چه چنانکیلومتر  4تا  2ت. برای اهداف اکتشافی با عمق مدل سرعت با نرمی مشخص در جهت افقی اس

اقل ای افقی باید حدهاسپلاینکیلومتر یا بیشتر استفاده شود، فاصله بی CRS ،2بازه دورافت در برانبارش 

 .]2114دوونک، [متر باشد  111

شود، در های کم عمق محدوده اکتشافی شامل رخدادهای بازتابی فراوانی میدر بیشتر موارد، قسمت

، های کم عمقاند، بنابراین برای قسمتسیرهای بالا قابل مشاهدهحالی که رخدادهای بازتابی کمی در زمان

 .]2114دوونک، [ ودشتر در نظر گرفته میقائم کمتر از نواحی عمیقها در جهت فاصله بین گره

 تامسنمقادیر پارامترهای ناهمسانگردی  -4-8

 نگاری قائم و نمودارهایهای لرزه، با استفاده از دادهتامسناصولا تعیین دقیق پارامترهای ناهمسانگردی 

های همسانگرد عرضی، به دلیل گیرد. در محیطپیمایی )به خصوص نمودارهای مقاومت ویژه( صورت میچاه

، شرط مهم دیگر برای این ]5373، بریمن[می باشد  بزرگتر از  های همسانگرد نازک، پارامتر لایه

مدل،    مقادیر رایج  ]2111 استوکول،[های انجام شده است. با توجه به این توضیحات و آزمایش ،

کند، یمنگاری با در نظر گرفتن اینکه سرعت به صورت قائم تغییر در اهداف کاربردی لرزه پارامترهای 
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0]صورت  )ناهمسانگردی قائم(، به صورت 0.5]   ،[ 0.2 0.4]   0]و 0.4]   باشد، که می

 .نشان داده شده است (3-4تا ) (7-4) هایشکل در 

 

 .: مقطع تغییرات 7 -4شکل

 

 δ.مقطع تغییرات  :8 -4شکل

 

 .ε : مقطع تغییرات3 -4شکل
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4-9- NIP توموگرافی با تعریف مدل سرعت اولیه 

، با در نظر گرفتن یک فاصله مکانی CRSتوموگرافی از روی مقطع همدوسی  NIPهای ورودی روش داده

شوند، سپس با استفاده از مختصات این و زمانی، نقاطی که دارای بیشترین شباهت هستند، دستچین می

. در روش شوندتوموگرافی استخراج می NIPهای مورد نیاز برای انجام نقاط از روی مقطع نشانگرها، داده

NIP  تعداد، تراکم و دقت نقاط دستچین شده از مقاطع برانبارش توموگرافی، دقت مدل سرعت نهایی به

CRS ن باشد، گنال به نوفه، پاییینسبت س ،نشانگرها انچه به هر دلیلی در قسمتی از مقاطعبستگی دارد. چن

 پایین ،یا دقت نقاط دستچین شده ها دستچین شود وبه طوری که تعداد کمی از این نقطه از این محل

داده  که از این نواحی، تعداد کمی نقاط وبی روی مدل سرعت نهایی خواهد داشت. چراباشد، اثرات نامطل

شود، خطای بیشتری داشته و قابل اعتماد برداشت شده و بنابراین سرعتی هم که از این نواحی تعیین می

دارد.  یسزای بهباشد. در چنین شرایطی، برای تهیه یک مدل سرعت نهایی کوچ، مدل سرعت اولیه نقش نمی

مدل سرعت اولیه مطلوب، مدلی است، که بتواند تغییرات کلی سرعت را چه در جهت قائم و چه در جهت 

با  ایترین راه تهیه مدل سرعت اولیه، استفاده از رابطه خطی تغییرات سرعت لحظهافقی نشان دهد. ساده

 :]2119روبین، [عمق است 

(4-5)  𝑣𝑖𝑛𝑠𝑡=𝑣0+𝑘. 𝑧                                   

ای انتشار موج در سرعت لحظه 𝑣0دهد، که در آن این رابطه، نحوه افزایش سرعت با عمق را نشان می

گرادیان تراکم که به صورت یک ضریب، نرخ افزایش سرعت با عمق را تعیین  𝑘نزدیک سطح زمین و 

 کند.می

( معرفی شدند، روی داده 7-9ها که در بخش )توموگرافی، انواع مختلف محدودیت NIPطی انجام فرایند 

های کم عمق شوند. به منظور جلوگیری از ایجاد نوسانات غیر واقعی سرعت، در قسمتورودی اعمال می

 اند، باید سرعت نزدیک به سطحای در آن نواحی دستچین نشدهمدل، که به علت همدوسی پایین، هیچ نقطه
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متر بر ثانیه انتخاب گردید و گرادیان قائم سرعت،  5811 برای این منظور، سرعت برای مدل تعریف کرد،

10.6k s   .ها به صورت که مشخصات آن ،در نهایت چهار مدل سرعت تهیه کردیم، در نظر گرفته شد

 باشد.( می5-4جدول )

 توموگرافی. NIP: مشخصات مدل سرعت حاصل از 5 -4 جدول

 (5مدل سرعت ) مدل سرعت

 (51-4شکل )

 (2مدل سرعت )

 (55-4شکل )

 (9مدل سرعت )

 (52-4شکل )

 (4مدل سرعت )

 (59-4شکل )

𝑛𝑥اسپلاین )شبکه بی × 𝑛𝑧) 91×91 91×11  41×71 41×71 

 متر 111 متر 111 متر 711 متر 5111 های بی اسپلاینفاصله افقی بین گره 

 متر 511 متر 511 متر 211 متر 211 های بی اسپلاینبین گره فاصله قائم

 متر 1-91111 متر 1-91111 متر 1-91111 متر 1-91111 اسپلاین در جهت افقیهای مربوط به بیمحل گره

 متر 1-6111 متر 1-6111 متر 1-6111 متر 1-6111 قائماسپلاین در جهت های مربوط به بیمحل گره

 6/1 1/1 9/1 7/1 حد آستانه برای مقدار همدوسی

 

های سرعت شود مدل(، نتیجه می5-4های سرعت جدول )آمده از مدل به دستبا مقایسه مقاطع کوچ 

خدادهای ر ،اندتوانسته ، )که تقریبا شبیه هم بوده و روند تغییرات یکسانی دارند((59-4) ( و52-4) هایشکل

که در مقاطع کوچ آشکار کنند، ، (55-4( و )51-4های سرعت )بیشتر و با کیفیت بهتری را نسبت به مدل

اسپلاین های بیمطابق با انتظار است، چرا که با توجه به جدول بالا، هم فاصله افقی و هم فاصله قائم بین گره

های اسپلاین در مدلهای بیافقی و قائم بین گره ( کمتر از فاصله59-4( و )52-4های سرعت شکل )در مدل

اسپلاین شده و مدل ها در شبکه بیتر شدن گرهباشد، که این امر باعث متراکم( می55-4( و )51-4سرعت )

 تر خواهد بود.تر و با کیفیتآید، بالطبع دقیقمی به دستسرعتی که 
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 توموگرافی. NIP( حاصل از 5: مدل سرعت )51 -4شکل

 

 

 .توموگرافی NIP( حاصل از 2مدل سرعت ): 55 -4شکل
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 توموگرافی. NIP( حاصل از 9مدل سرعت ):52 -4شکل

 

 

 توموگرافی. NIP( حاصل از 4مدل سرعت ): 59 -4شکل
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 فرایند کوچ عمقی -4-11

ای به محل واقعیشان در زیر سطح زمین های لرزههای موجود در دادهای، شیبطی فرایند کوچ لرزه

ای به شوند. بهترین مدل سرعت کوچ، مدلی است، که بهترین نتیجه را از یک الگوریتم کوچ لرزهمنتقل می

با  ،ناهمسانگردی قائم در مدل سرعت نظر گرفتن این مرحله است که کیفیت و تاثیر درآورد. در میوجود 

گیرد. در ادامه، مدل های سرعت و مقاطع حالت بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی، مورد ارزیابی قرار می

شود، که برای انجام آن از ها، با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم بررسی میآنکوچ حاصل از 

 استفاده شده است. الگوریتم کوچ عمقی کیرشهف

، با و بدون NIPآمده به روش توموگرافی موج   به دستسرعت  هایبا مقایسه مقاطع کوچ حاصل از مدل

ر د توان نتیجه گرفت، کهشده است، می های زیر نشان دادهشکلر گرفتن ناهمسانگردی قائم، که در در نظ

با  و وچ شده و رخدادهای بازتابی بیشترطع کناهمسانگردی باعث افزایش کیفیت در کل مق نظر گرفتن 

تر قبا مقایسه دقیدهد. اما در مقایسه با حالت بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی، نمایش می را بهتری وضوح

 4111ناهمسانگردی در مدل سرعت، از عمق  شود، تغییرات عمده با در نظر گرفتنمشاهده میاین مقاطع 

های بیشتر و با کیفیت بالاتری در مقطع کوچ آشکارسازی شود، نواحی که درآن، بازتابندهمتر به بعد شروع می

ق به توان گفت از این عمین میاند، بنابراا دچار تغییر شیب شدههها، بازتابندهشده و حتی در بعضی قسمت

در ادامه برای تفسیر  ردی بیشتری در مقایسه با نواحی کمتر از این عمق هستیم.بعد، شاهد ناهمسانگ

با هم مقایسه شده و تاثیر در نظر گرفتن تر، مقاطع کوچ، با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی، دقیق

 شود.در مدل سرعت، بیان می ناهمسانگردی

( در نواحی که در شکل 51-4کوچ شکل )، مقطع (51-4و ) (54-4های )با توجه به مقاطع کوچ شکل

مشخص شده است، توانسته رخدادهای بازتابی را با کیفیت بهتری نسبت به مقطع کوچ بدون در نظر گرفتن 

های ها بیشتر از قسمتتوان گفت ناهمسانگردی این قسمتناهمسانگردی، آشکارسازی کند، بنابراین می
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مدل سرعت باعث شده، تا این نواحی در مقطع کوچ مربوطه  دیگر بوده و در نظر گرفتن ناهمسانگردی در

( رخدادهای 54-4( نسبت به مقطع شکل )51-4آشکارسازی شوند، همچنین در سمت راست مقطع شکل )

 اند.بازتابی با کیفیت نسبتا بهتری آشکارسازی شده

ناهمسانگردی باعث توان گفت، در نظر گرفتن ( نیز می57-4( و )56-4های )در مورد مقاطع کوچ شکل

تفاوت  د.آی به دستتری نسبت به حالت بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی شده تا مقطع کوچ با کیفیت

، نواحی که در آن، بیشتر قابل مشاهده است، اندهایی که با کادر سیاه مشخص شدهدر قسمت این دو مقطع

ای قابل مشاهده نیست، چ رخداد پیوسته(، )بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی(، هی56-4در مقطع شکل )

ای را در این نواحی آشکارسازی کند. همچنین در (، توانسته رخدادهای پیوسته57-4اما مقطع شکل )

ها دچار تغییر شده است، پس در نظر گرفتن شیب لایه قسمتی که با نوار زرد رنگ مشخص شده،

ی بیشتر و با کیفیت بهتری را در مقطع کوچ، آشکارسازی هاتواند بازتابندهناهمسانگردی علاوه بر اینکه می

 .غییر قرار دهدخوش تدستنیز ها را تواند، شیب بازتابندهکند، بلکه همچنین می

در  (58-4توان گفت در مقطع کوچ شکل )نیز می (53-4( و )58-4های )طع کوچ شکلادر مورد مق

ای قابل مشاهده نیست و این مقطع در آشکارسازی اند، تقریبا هیچ لایههایی که در شکل مشخص شدهقسمت

با کیفیت قابل قبولی، قابل  (،53-4ها در مقطع کوچ شکل )ها دچار ضعف است، ولی همین قسمتاین لایه

اند و جزو ساختارهای پیچیده ص شدهرنگ مشخهایی که با نوار آبی مشاهده است، این مقطع بالا آمدگی لایه

(، 58-4ها در مقطع شکل )، اما همین قسمترا با کیفیت خوبی آشکارسازی کرده است باشند،مقطع می

  اصلا قابل مشاهده نیست. 

( در نواحی 21-4شود، که مقطع شکل )( مشاهده می25-4( و )21-4های )با مقایسه مقاطع کوچ شکل

توان گفت هیچ رخداد ها دچار نقص است و میتابندهاند، در آشکارسازی بازص شدهگ مشخرنزرد  کادرکه با 

(، )با در نظر گرفتن 25-4ها در مقطع شکل )ای قابل مشاهده نیست، اما همین قسمتپیوسته
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ها که با نوار آبی رنگ مشخص اند، همچنین بالا آمدگی لایهناهمسانگردی(، با کیفیت خوبی آشکار شده

( با کیفیت خیلی پایینی قابل مشاهده است، اما همین قسمت در مقطع 21-4، در مقطع شکل )اندشده

( با کیفیت خوبی آشکار شده است. با مقایسه سمت راست این دو مقطع که با کادر سیاه 25-4شکل )

 تغییر کرده است.نیز ها شود، که شیب لایهاست، مشاهده می مشخص شده

 
 (، بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی قائم.51-4(، حاصل از مدل سرعت شکل )Post-SDM: مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش )54 -4شکل

 

(، با در نظر گرفتن ناهمسانگردی 51-4، حاصل از مدل سرعت شکل )(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 51 -4شکل

 قائم.
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(، بدون در نظر گرفتن 55-4، حاصل از مدل سرعت شکل )(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 56 -4شکل

 ناهمسانگردی قائم.

 

در نظر گرفتن (، با 55-4، حاصل از مدل سرعت شکل)(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 57 -4شکل

 .ناهمسانگردی قائم
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 (، بدون در نظر گرفتن52-4، حاصل از مدل سرعت شکل )(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 58 -4شکل

 ناهمسانگردی قائم.

 

 (، با در نظر گرفتن52-4از مدل سرعت شکل )، حاصل (Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 53 -4شکل

 ناهمسانگردی قائم.
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(، بدون در نظر گرفتن 59-4، حاصل از مدل سرعت شکل )(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 21 -4شکل

 ناهمسانگردی قائم.

 

(، با در نظر گرفتن 59-4، حاصل از مدل سرعت شکل )(Post-SDM): مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش 25 -4شکل

 ناهمسانگردی قائم.
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 پنجمفصل 

 گیری و پیشنهادنتیجه
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 گیرینتیجه -5-1

حد زیادی توموگرافی برای تهیه مدل سرعت کوچ استفاده شد، که تا  NIPدر این تحقیق، از روش 

، ای از نشانگرهاسیر به شکل مجموعهدراین روش اطلاعات زمان کرده است. مشکلات روش توموگرافی را رفع

به صورت خودکار استخراج شدند. خودکار بودن CRS  نتایجبه نام نشانگرهای جنبشی میدان موج از روی 

در . باشدهای توموگرافی میروشر های این روش نسبت به سایفرایند استخراج نقاط، از بزرگترین مزیت

سیر به شکل یک سری نشانگرها، به نام نشانگرهای جنبشی میدان توموگرافی اطلاعات زمان NIPروش 

شوند. از آنجایی که فرایند دستچین کردن می استخراجبرانبارش سطح بازتاب مشترک،  نتایجموج از روی 

 توموگرافیشود، بنابراین تعداد نقاط لازم برای رخدادهای بازتابی روی مقاطع پس از برانبارش انجام می

دارد. مدل  سزایی بهبرای تهیه یک مدل سرعت کوچ، مدل سرعت اولیه نقش  .یابدگیری میکاهش چشم

ه بتواند تغییرات کلی سرعت را چه در جهت قائم و چه در جهت افقی سرعت اولیه مطلوب، مدلی است، ک

نامه از رابطه خطی برای تهیه مدل سرعت اولیه استفاده شد، که فقط تغییرات نشان دهد، که در این پایان

 کند(،دهد، اما باتوجه به اینکه، ناهمسانگردی قائم )سرعت به صورت قائم تغییر میسرعت با عمق را نشان می

نامه مد نظر بود، لذا استفاده از رابطه خطی برای مدل سرعت اولیه، انتخابی مناسب بود. برای در این پایان

ناهمسانگردی قائم را وارد مدل سرعت کنیم، نیاز بود تا عناصر ماتریس سختی اینکه بتوانیم پارامترهای 

کردیم، که را تعیین می  ,گردی تعیین شود، بدین منظور ابتدا باید پارامترهای ناهمسان VTIمحیط 

هایی که توسط افراد مختلف انجام شده بود، در نهایت مقادیر ذکر با توجه به مطالعات انجام شده و آزمایش

تعیین شد  VTIشده در فصل چهار، برای این پارامترها استفاده شد. بنابراین عناصر ماتریس سختی محیط 

در محیط لینوکس انجام شود، نتیجه  Cیاز بود تا کد نویسی به زبان و برای وارد شدن در مدل سرعت ن

مدل سرعتی بود، که ناهمسانگردی قائم در آن مدل شده است. در ادامه فرایند کوچ عمقی به کمک این 

 مدل سرعت انجام شد و نتیجه با کوچ عمقی بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی مقایسه شد.
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این  در .آمد به دستکه در فصل چهار دیدیم، چهار مدل سرعت با پارامترهای متفاوت از هم  طورهمان

های سرعت استفاده شود، تا بتوان تفاوت بین این مدل از یک مقیاس برای نشان دادن ها سعی شد،شکل

ا ایش درآمد. بها را بهتر مشاهده کرد، سپس مقاطع کوچ، با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی به نممدل

متر به  4111ناهمسانگردی در مدل سرعت، از عمق  در نظر گرفتنتوجه به این مقاطع تغییرات عمده با 

طع کوچ در مقشتر و با کیفیت بهتری یهای بشود، به طوری که از این عمق به بعد، بازتابندهبعد شروع می

یر ا دچار تغیهلایهآبی رنگ مشخص شده، ها، که در شکل با نوار آشکارسازی شده و حتی در بعضی قسمت

های از این عمق به بعد، ناهمسانگردتر از نواحی کمتر از توان نتیجه گرفت، سنگ، بنابراین میاندشیب شده

متر، مقاطع کوچ، با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی،  4111باشند، چرا که تا عمق حدود این عمق می

ین مقاطع اند. بیشترین تفاوت بی کردههای یکسانی را آشکارسازهو بازتابندتقریبا کیفیت یکسانی داشته 

-4( و )21-4های )، در مقاطع کوچ شکل، بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی و با در نظر گرفتن آنکوچ

است، در آشکارسازی  رنگ مشخص شده زرد( در نواحی که با نوار 21-4شود، که مقطع )مشاهده می (25

(، )با در نظر گرفتن ناهمسانگردی(، با 25-4ها دچار نقص است، اما همین قسمت در مقطع شکل )بازتابنده

اند و جزو رنگ مشخص شدهآبی ها، که با نوار اند، همچنین بالا آمدگی لایهکیفیت خوبی آشکار شده

( با کیفیت خوبی آشکار 25-4باشند، در مقطع شکل )مقطع میاین  در ساختارهای ریز و نسبتا پیچیده

 ها تغییر کرده است.شود، در سمت راست مقطع شیب لایهشده است. با مقایسه این دو مقطع مشاهده می

تر شدن و دقیق تواند باعثناهمسانگردی در مدل سرعت میدر نظر گرفتن که دیدیم،  طورهمانپس 

شوند، شود، این تغییرات در مناطقی که ناهمسانگردی بیشتری را شامل می مقطع کوچ کیفیت بالا رفتن

توان گفت، بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردی در این مناطق، تفسیر دقیق و کامل از مقطع بیشتر بوده و می

  کوچ، میسر نخواهد بود.
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 اتپیشنهاد -5-2

 برای مطالعات بعدی در این زمینه مطرح کرد: اتپیشنهادتوان به عنوان نامه موارد زیر را میدر این پایان

نگاری که در آن، های چاهشود از دادهبرای به دست آوردن مدل سرعت اولیه با دقت بالا، پیشنهاد می -5

 آید، در کنار رابطه خطی استفاده شود.سرعت با دقت بالایی به دست می

باعث بهبود کیفیت و آشکارسازی بیشتر    ,نگردی استفاده از مقادیر تجربی پارامترهای ناهمسا -2

تر شدن به واقیت، بهتر است، با استفاده از رخدادهای بازتابی شد، اما برای بهتر شدن نتیجه کار و نزدیک

پیمایی، مقادیر دقیق این پارامترها نگاری قائم و نمودارهای چاههای لرزههایی مثل استفاده از دادهروش

 و در مدل سرعت اعمال گردد. تعیین شده
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Abstract 

 

Accurate estimation of the velocity model is one of the challenging steps in seismic 

data imaging from anisotropic media. Constant velocity assumption on a horizon in 

different parts is not always correct and if a migration with incorrect velocity 

happens, position of the events, especially in depth migration, are not achieved 

properly. Therefore, in order to get closer to reality in seismic imaging it is better 

studied media to be considered anisotropic. In current study, NIP tomography 

method as one of  the methods that best define the travel time of reflected events, 

was chosen to estimate the velocity model. In this technique,  travel time information 

are automatically extracted from the Common Reflection Surface Stack, as a form 

of attributes, called kinematic wave field attributes.  These indicators are parameters 

of two types of waves, called the normal wave and normal-incidence point wave. 

The initial velocity model plays a significant role in preparation of a final velocity 

model of migration. In NIP tomography technique in order to determine initial 

velocity model, it is assumed that velocity increases linearly with depth. 

Anisotropic parameters of VTI media will also be added to the model so as to do a 

accurate seismic imaging. The result was a velocity model in which anisotropy was 

included. Then the migration velocity was don using this velocity model. The 

achieved result showed that migration section with considering vertical anisotropy 

has manifested  more reflection events with higher resolution than the migration 

section without considering vertical anisotropy. 

 

Key words: 

Anisotropy, Vertical transverse isotropy, Tomography, Kinematic wave field 

attributes, Normal-incidence point wave. 
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