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 تشکر و قدردانی

را، ها برده و چراغ علم بهره نکه خود را وقف کرده تا دیگران از پرتوی علم و دانش آنا کسانیدر راه اعتلای علم و دانش همیشه هستند 

گاه دارند. در اینجا جا دارد از زحمات اساتید گرانقدرم جناب آقای دکتر مهرداد سلیمانی منفرد و جناب آقای دک  تر روزافزون روشن ن

 .دردانی نمایمامین روشندل کاهو که راهنمایی این پایان نامه را بر عهده گرفته و موجب پیشرفت مادی و معنوی این نوشتار گردیدند، ق

کار یاز  در ادامه   هم
  فرد هیدکتر عبدالل 

نفت ایران و همچنین  یریاست محترم اداره ژئوفیزیک مدیریت اکتشاف شرکت مل 

و با کمال  نمودند آن اداره که موجبات حضور اینجانب در آن اداره را فراهم محترم مهندس جاویدیان و مهندس زارعی و کلیه پرسنل

 نمایم.ابراز تشکر می ،های اینجانب را پاسخ گفتندآرامش پرسش

اری رساندند، بالأخص ی های صادقانه دوستان و عزیزانی که شبانه روز جهت پیشرفت این پایان نامهدر ادامه جا دارد از حمایت

 تشکر نمایم. و مهندس عاصمی مهندس فرزانه انجناب آقای

 داشته باشم.در پناه خداوند رحمان  قدردانی از زحمات این عزیزان را  تواناییباشد که 

 

 احسان نظری ولاشانی
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 چکیده

سرعت بالا در مناطق با  اختلافای دقیق است اما به علت ای نیازمند مدل سرعت لرزهتهیه تصاویر لرزه

رعت تهیه مدل س ای امری مشکل است. به همین دلیل عموماًهای لرزهساختار پیچیده، تشکیل بازتابنده

های تهیه مدل سرعت در اینگونه در داخل زمین فرایندی بسیار پیچیده است. یکی از روشانتشار موج 

توموگرافی روشی است که برای ارزیابی تطابق ای است. ای یا شبکهها، استفاده از توموگرافی لایهداده

ردد. گمی تر مدل سرعت استفادهای برای رسیدن به کیفیت بالاهای لرزهمدل سرعت تهیه شده با داده

دیگر مزیت این روش، این روش به دلیل تکراری بودن مراحل به روز رسانی، دارای دقت بالایی است. 

اً ای مخصوصهای لرزهاستفاده از روش توموگرافی در دادههای دارای ناهمگونی است. بکارگیری در ساختار

گردد. ن کاهش خطای عمق میها و همچنیافزایش قدرت تفکیک میان لایههمگن، باعث در نواحی نا

کیه بر با تای یه شده با استفاده از روش توموگرافی شبکههدر این تحقیق سعی بر بهبود مدل سرعت ت

گیری از روش بدین صورت که با بهره .ه استدیگردهمگونی های دارای ناای در ساختارروش لایه

حاصل  ایانبارش بهینه شدهقی پس از برای، مقطع عمای مبتنی بر توموگرافی لایهتوموگرافی شبکه

و  باشدهای دیگر عمقی قبل از به روز رسانی میگردیده که دارای محاسن بسیاری در مقایسه با روش

 باعث بهبود کیفیت مقطع حاصله گردیده است.

ای، توموگرافی توموگرافی لایههای پیچیده، ای، مدل سرعت ساختارسازی لرزهواژگان کلیدی: مدل

ای، توموگرافی ترکیبیشبکه
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 مقدمه -4-4

های ر شناسایی ساختارها و سنگهای ژئوفیزیکی دترین روشروش لرزه نگاری بازتابی از مهم

ده های سازنبا گذر از عناصر و ساختارتولید شده در سطح ای موج لرزه تشکیل دهنده زیرسطحی است.

ها نیز در که آن آب( در یا هیدروفوندر خشکی و ژئوفون هایی )گیرنده ، توسطهاو بازتاب از آن زمین

ج موها، تا گیرنده از چشمه موج به مسیر پیموده شده توجهبا گردد. آشکار می سطح زمین قرار دارند،

های زیر سطحی توان به محل حضور ساختارکند که توسط آن میطی می 1به نام زمان سیر ی رازمان

  زمین پی برد.

زیر سطحی وجود دارد که از این میان  ساختارهای سازیآشکار به منظورای مختلفی های لرزهروش

های مرسوم ترین روشای اشاره کرد که یکی از پرکاربردوگرافی مدل سرعت لرزهتوان به روش توممی

توان اطلاعات مربوط به لرزه باشد. توسط این روش میای میلرزه یهادر تهیه مدل سرعت در داده

 گشایی نمود، به نحوی که باعث بهبود مقاطع عمقی زمین گردد. رمزها را نگار

ا، هتوسط این روش بهبود مقاطع عمقیرسازی ساختارهای زیرسطحی و مسأله مهم در کیفیت آشکا

  ها.، نه تعیین دقیق زمان سیر آناست تعداد امواج گذرنده از ساختار زیر سطحی

های زیر سطحی، چه تعداد امواج گذرنده از ساختار، هرشوددیده می (1-1شکل ) همانگونه که در

-1)یابد. در شکل ها افزایش میسازی این ساختارکان آشکاربیشتری ثبت گردد، ام هایگیرندهتوسط 

ای زیر هدر سطح وجود دارد. بنابراین انتظار گذر کمترین تعداد پرتو از ساختار ، فقط یک گیرندهالف(1

ها، انتظار با افزایش تعداد گیرنده ب(،1-1)سطحی را داریم که توسط این گیرنده آشکار شود. در شکل 

 رینها، عناصر زیبا افزایش شش گیرنده در مسیر پرتو ج(،1-1)یز بالا رفته است. در شکل آشکار سازی ن

 ته است.ها افزایش یافسازی آناند و بنابراین شانس آشکارکامل تحت پوشش قرار گرفته بصورت تقریباً 

                                                 
  Travel Time 1 
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اخل ای در دار یک موج لرزهها بر آشکار سازی عناصر زیر سطحی، الف( چگونگی انتشتأثیر افزایش گیرنده -1-1شکل 

ای عبوری از زمین و در نتیجه افزایش دقت سازی توده درونی زمین، ب( افزایش محدود تعداد امواج لرزهزمین و آشکار

سازی کامل ای گذرنده از زمین و در نتیجه آشکارهای درونی زمین و ج( افزایش نامحدود امواج لرزهسازی تودهآشکار

 (.Shearer, 1987)توده درونی زمین 

ها مد نظر قرار داده شود، که طبیعتاً بایست در مرحله برداشت دادهپیداست که این مسأله می

ی(. اباشد )البته نه هر نقیصهها نمیهرگونه نقص در این مرحله، قابل برگشت در مرحله پردازش داده

پارامتر تأثیر گذار دوم، یعنی زمان سازی ساختارهای زیر سطحی، باید لذا به منظور افزایش دقت آشکار

باشد که زمان سیر هر پرتوی موج، وابستگی کامل به سرعت سیر را مد نظر قرار دارد. لازم به ذکر نمی

 کند دارد. محیطی که پرتو در آن حرکت می

 ، یک مدل سرعتاطلاعات دقیق و مناسب، در ابتدابایست در راستای بدست آوردن بدین منظور می

بنای اطلاعات حاصل از لرزه نگاری )یا هر بر متواند میبا صحت بالا تهیه نمود. این مدل سرعت  اولیه

در دو حوضه زمان و عمق تهیه گردد. مدل سرعت در حوضه عمق نسبت به حوضه اطلاعات دیگری( 

 ع به لحاظباشد. البته تهیه این مقاطسرعت بالا می اختلافهای با زمان، دارای عملکرد بهتری در داده

تر از تهیه مدل سرعت زمانی است. صحت مدل سرعت، مسلماً یکی از عناصر بحرانی فنی نیز مشکل

 باشد.برای هر تصویر سازی زمانی یا عمقی می
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تصویر سازی سطوح زیرین  در لرزه ایای ساخت مدل سرعت، استفاده از زمان سیر امواج مفهوم پایه

، های لامه()چگالی و پارامتر با خصوصیات محیط انتشار مرتبط استها که زمین است. بر خلاف دامنه

 ( هستند.1)و ناهمسانگردی ها، توابعی از سرعت میدانها بین چشمه و گیرندهزمان سیر و هندسه پرتو

 اهمیت آنالیز سرعت -4-2

ی ااندازه پردازش داده به اندازه برداشت داده و حتی بیشتر، دارای اهمیت است. اهمیت این بخش به

توان نتیجه یک برداشت با هزینه بسیار سنگین را به مسیر صحیح، میاست که در صورت یک پردازش نا

ساس ا با توجه به اینکهغلط انداخت و حتی کل پروژه را از نظر اقتصادی و فنی، نامناسب توجیه کرد. 

بایست در یک مسیر این میبنابر پردازش شده از سوی پردازشگر است، هایکار مفسر بر پایه داده

 پردازش، در هر مرحله از اصول علمی مناسب پیروی کرد.

 هاتصحیحات روی ردلرزه -4-2-4

از  نتایج حاصلاین توابع،  چگونگیشود که استفاده می از توابع سرعت مختلفدر مرحله پردازش 

ی از جمله افزایش نسبت دهد. موضوعاترا تحت تأثیر قرار میدر ادامه کار  بسیاری مراحل پردازشی

 ها( و یافتن شیب صحیح لایه1989)بیوندی و کاستو، 2های چندگانهسیگنال به نوفه و میرایی بازتاب

حیح انبارش صپذیرد که منجر به برکار بردن تحلیل سرعت مناسب صورت میه (، فقط با ب1999)لینر، 

های دورافتبا  3هالرزهحیحات برای همه ردهای اولیه خواهد شد. بنابراین برای تعیین همه تصبازتاب

انبارش شوند، لازم است که تحلیل سرعت مناسب و دقیقی انجام به یک تک ردلرزه برکه سرمتفاوت 

 .(1919)تانر و کلر، ها صورت گیرد ها و جای حقیقی آنبرای جابجایی درست رخداد

                                                 
Anisotropy 1 

Multiple 2 

Trace 3 
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 1NMOتصحیح  -4-2-2

 یابد. اینافت، زمان سیر از چشمه به گیرنده افزایش میبا افزایش دور ،همانطور که مشخص است

ود شافت، برونراند نرمال نامیده میهای بازتابی به علت افزایش دورهای رویدادمشخصه تأخیر برای زمان

 (:1919)تانر و کلر،  شود( تعریف می1-1)رابطه  و به صورت زیر

 ∆𝑡𝑁𝑀𝑂 = 𝑡0[√1 + (
𝑥2

𝑉𝑁𝑀𝑂
2 .𝑡0

2) − 1] =  
𝑥2

2𝑉𝑁𝑀𝑂
2 .𝑡0

                                                   

(1-1) 

سرعت برونراند  𝑉𝑁𝑀𝑂، افت صفرزمان سیر دور 𝑡0مقدار تصحیح برونراند نرمال،  𝑡𝑁𝑀𝑂∆که در آن 

 فاصله گیرنده و چشمه است. 𝑥نرمال و 

ود که تعیین دقیق سرعت، نقش بسیار مهمی در تصحیح برونراند نرمال دارد که این شمشاهده می

ی بایست تمامنگاری، میدهد. در یک برداشت لرزههای متفاوت تحلیل سرعت را پوشش میموضوع، روش

 های یک گروه، در کنار یکدیگر قرار داده شده تا بتوان دامنه نوسانهای مربوط به ژئوفوننگاشتلرزه

ا، ههای مختلف تا رسیدن به ژئوفونها را نظیر به نظیر با هم جمع نمود. از طرفی به دلیل اینکه پرتوآن

 دصورت گیر تصحیح برونراند نرمالها عمل بایست بر روی آنکنند، میهای مختلفی را طی میمسیر

 (.2-1)شکل 

های یک گروه نگاشتدادن لرزه شود، از کنار هم قرارمشاهده می الف(3-1شکل ) همانگونه که در

سیر گیرد که بسته به میزان مها به یکدیگر، یک هذلولی بازتاب شکل میها و اتصال انتهای آناز ژئوفون

-، لرزهب(3-1)شکل  درگیرد. ها از منبع تا ژئوفون، انحنای متفاوتی به خود میطی شده توسط پرتو

 ها بصورتنگاشتشود که همگی لرزهرمال مشاهده میهای اصلاح شده توسط رابطه برونراند ننگاشت

 اند.یکسان در یک راستای افقی قرار گرفته

                                                 
Normal Move Out 1 
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نگاری)کری و همکاران، ها و هذلولی انعکاس حاصل از لرزه، مسیر پرتو5Rتا  1Rهای محل منبع و ژئوفون -2-1شکل 

1991) 

 
 NMOها پس از اعمال تصحیح  نگاشتب( گروه لرزه ،NMOها قبل از اعمال تصحیح نگاشتالف( گروه لرزه 3-1شکل 

 (1991)کری و همکاران، 

 ( یا برونراند باقیماندهNMO) شرانباهای برمورد استفاده در تفسیر سرعت هایابزارآنالیز سرعت از 

(1RMOدر مجموعه داده )باشد.برانبارش دو و سه بعدی می از ای پیشهای لرزه 

، هاروشترین این وجود دارد. معمول NMOهای مناسب معادله سرعت تعیین درزیادی  هایروش

 NMOهای مورد قبول باشد که در بازه سرعتانبارش شده میهای برفرایند مقایسه یک سری از ردلرزه

 .قرار دارند

                                                 
MO)(R Residual Move Out 1 
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موجود های به خوبی اعمال شده باشد، رخداد انبارشمقطع برچنانچه تصحیحات مورد نیاز بر روی 

فرایند . به هر حال ممکن است مستقیم خواهند بودبصورت ها، در امتداد دورافت به ی ردلرزهروبر 

ها خدادر غیر افقی شدنتر از میزان مورد نیاز انجام گیرد که در نهایت باعث عدم تر یا کمبیشتصحیح 

نراند برو نام دارد. قیماندهباهرگونه انحراف از حالت افقی در این حالت، برونراند گردد. ها میروی ردلرزه بر

 . شودطرف میبر ی به همین نامتصحیح مانده توسطیباق

دار های شیببه اثرات لایه ایی کههای بسیاری است، به گونهدارای ساده سازی برونراند نرمالمفهوم 

 . گرددمیها عملاً باعث کاهش دقت محاسبات و عدم تعیین مکان دقیق بازتابنده ود وشتوجه نمی

 1نقاط کنترل -4-2-9

ی باشد. این نقاط، نقاطمی ین اهمیت مدل سرعت، نقش نقاط کنترلدر تبییکی از دیگر عوامل مهم 

ا هتوان با انتخاب آنو می شونددستچین میای پردازش شده های مقاطع لرزهروی بازتاببر هستند که 

راف مدل سرعت را تعیین نمود. همچنین و مقایسه با نقاط مشابه بوجود آمده در مدل سرعت، میزان انح

های گذرنده از این نقاط را نیز بررسی زمان سیر و هندسه پرتو توانبه کمک نقاط دستچین شده، می

  کرد. 

 های تهیه مدل سرعتروش -4-9

های عموماً تهیه مدل سرعت انتشار موج در داخل زمین فرایندی بسیار پیچیده است. لذا، تمام روش

کنند. از ها درباره محیط انتشار موج استفاده میسرعت از یک سری فرضیات و ساده سازیتهیه مدل 

خطی از سرعت انتشار امواج هستند، ای، توابعی غیرکه خصوصیات جنبشی انتشار امواج لرزهآنجایی

رعت سروز کردن مدل های تهیه مدل سرعت، مبتنی بر تکرارند. بدین معنی که با بهبنابراین تمام روش

شود. رفتن به زیر سطح زمین، بصورت قطعه به قطعه، مدل سرعت تهیه میاولیه در هر تکرار و یا با پیش

                                                 
Control Point 1 
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ها بر اساس همگی این روش شود کهی تخمین مدل سرعت استفاده میهای مختلفی براامروزه از روش

گیری این های اندازه، در روشهاتفاوت آن. با این حال ای استوار هستندهای لرزهمعیار همخوانی با داده

 (.1995دیکس، گی انجام اصلاحات بر روی آن است )معیار، میزان انحراف مدل از این معیار و چگون

توان به عنوان راه حلی برای تمامی باید عنوان کرد که یک روش تخمین مدل سرعت را نمی

اص خود، بهترین تخمین را بدست های خسطحی ارائه کرد. بلکه هر روشی در ساختارهای زیرساختار

ها مشکل است. بندی آنهای موجود برای تهیه مدل سرعت، طبقهخواهد داد. به علت تنوع زیاد روش

 :(1995دیکس، ) ها را به این صورت دسته بندی کردتوان آنکاربرد، میهای پراما در روش

رافی توموگ )توموگرافی(، سیرت زمانهای مبتنی بر استفاده از اطلاعاهای مبتنی بر کوچ، روشروش

زمان سیر انکساری، روش زمان سیر با فرکانس محدود و روش توموگرافی شکل موج. در ادامه به معرفی 

 پردازیم.ها و بویژه دو روش اول، بصورت مفصل میاین روش

 های مبتنی بر کوچتهیه مدل سرعت با استفاده از روش -4-9-4

ای پیش پردازش شده، به مقاطع کوچ پیش از برانبارش، داده لرزه تهیه مدل سرعت به منظور

یک مدل سرعت اولیه برای انجام اولین  لازم است کهشوند. در همین زمان افت مشترک تجزیه میدور

شود. از ی مذکور، کوچ داده میاین مدل سرعت، داده به کمکمرتبه کوچ عمقی تهیه شود. سپس 

ها شود. انتخاب محل این ورداشتانتخاب می (CIG)1ورداشت تصویر مشترکی کوچ یافته، چند داده

به عواملی مثل وجود آنومالی سرعت در آن ناحیه و یا هدف مطالعاتی خاص در آنجا، بستگی دارد. در 

دارای  بدین معنی کهتخت نیستند،  ورداشت تصویر مشترکهای موجود در این مرحله، معمولاً رخداد

ستفاده ا راند باقیماندهتوان از آنالیز برونحذف این انحراف از حالت افقی می به منظور. باشندمیراند برون

. در (2111 روبین،) شودترجیح داده می ،2راند نرمالبرون معکوس اما در صنعت استفاده از روش ،کرد

                                                 
)CIG( Common Image Gather 1 

utOInverse Normal Move  2 
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روند تهیه مدل همانند و  گیردقرار می نرمال راندبرون تحت عمل معکوس مذکور، CIGمرحله بعد، 

شود. سپس در طیف سرعت بدست یم تهیه شباهتی انبارش، طیف سرعت با استفاده از رابطهرسرعت ب

ها، )دستچین( کردن سرعت شوند. پس از انتخابمی آمده، نقاط با حداکثر مقدار همدوسی مشخص

ای ی لرزهوی دادهآید که با استفاده از این مدل، مجدداً کوچ عمقی رمدل سرعت جدیدی بوجود می

شوند. این مراحل ممکن است، تا رسیدن مشترک جدید استخراج می یتصویر هایورداشتاعمال شده و 

ترین حالت ورداشت تصویر مشترک، چند بار تکرار شوند و در آخرین تکرار، مدل سرعت به به افقی

 کنند.دست آمده را با درونیابی به مدل سرعت نهایی کوچ تبدیل می

 سیر یا توموگرافیسازی زمانتهیه مدل سرعت به روش معکوس -4-9-2

سیر ای، محاسبه زمانهای لرزهراه دیگر برای ارزیابی همخوانی مدل ایجاد شده نسبت به داده

 اند. از مشکلات اینهای قبل از برانبارش، دستچین شدههای بازتابی انتخاب شده است که در دادهرخداد

نقاطی است که برای انجام عمل توموگرافی باید دستچین شوند. این نقاط، به عنوان روش، تعداد زیاد 

های اخیر، سعی بر ترکیب روش شوند. در سالنقاط تشکیل دهنده بازتابنده در مدل در نظر گرفته می

(. در 2111)روبین،  توموگرافی معکوس سازی زمان سیر، با روش آنالیز سرعت بر اساس کوچ شده است

ا ههای بازتابی مشخص شده در دادهسیر رخدادروش، به دنبال مدلی هستیم که به بهترین وجه زمان این

های مدل، در عمق پارامتری شوند و همچنین را توجیه کند. پس از تهیه مدل سرعت اولیه، باید مرز

اطع دورافت ها مشخص شوند. در این مرحله، مقای توسط توابع اسپلاین بر روی گرههای بازهسرعت

شود. سپس روی این مقاطع، یک رخداد پیوسته، مشخص پردازش شده تهیه میهای پیش مشترک داده

دهند. در مرحله بعد، را تشکیل می روشاین های ورودی . نقاط دستچین شده دادهشودیم و دستچین

د. شونسازی میها مدلسیر رخدادبا استفاده از تکنیک دنبال کردن پرتو روی مدل سرعت اولیه، زمان

گیری های اندازهشود. با کمینه سازی اختلاف بین زمان سیرداده می نشان modTبا ه های حاصلسیرنزما

توان مدل اولیه را بهبود بخشید و پس از چند تکرار، به یک سازی شده، میهای مدلشده و زمان سیر
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شد، ای پایین بای لرزهنال به نوفه در دادهمدل سرعت بهینه دست یافت. در این روش، اگر نسبت سیگ

شود. در خورد و یا حتی غیر ممکن میها به مشکل بر میمشخص کردن و دستچین کردن زمان سیر

مدل اولیه از منابع اطلاعاتی دیگری مثل  بدین منظور معمولاًاین حالت، مدل اولیه نقش مهمی دارد. 

 (.2111)روبین، شود میتعیین های چاه با میزان دقت قابل قبول نگاره

شود. روش اول، روش بازسازی های توموگرافی دو روش معمول استفاده میجهت پردازش داده

ترین روش در باشد. روش دیگر که مهم( می2SIRT) ( و تکنیک بازسازی تکرار همزمان1ART) جبری

های . در این روش، پارامتر( است3LSQ) ترین مربعاتای است، روش کمهای لرزهداده معکوس سازی

های مشاهده شده و محاسبه شده، کمینه شوند که میزان اختلاف بین دادهای انتخاب میگونهمدل به

گردد. در این روند، ساخت مدل سرعت اولیه و به روزرسانی آن، از طریق یکی از دو روش زیر انجام 

های اخیر از (. در سال2113جونز، ) 5بندیهو روش مبتنی بر شبک 4بندیگیرد: روش مبتنی بر لایهمی

ای هشود که خطای باقیمانده سرعت را برای فرایندهای با اطمینان استفاده میعنوان روشهر دو روش به

 بخشند.های ورودی قابل اعتماد، بهبود میمعکوس سطحی، توسط داده

 توموگرافی زمان سیر انکساری -4-9-9

 و دارای کیفیتفقط برای یک ساختار سرعتی کم عمق باشد که می روشی ساده از نظر محاسبات

کنند عمل می (2-1)رابطه  ارائه شده بر اساس رابطه یای مشاهدههاداده ،معتبر است. در این روشپایین 

 (.2111تایلاندر و همکاران، )

    (1-2                                                                  )                              𝑡 = 𝐿. 𝑆 

                                                 
Algebraic Reconstruction Technique(s) 1 

Simultaneous Iterative Reconstruction Technique 2 

Least Squares Quadratic 3 

Method Base Layer 4 

 Method Base Gridded 5 
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 .ماتریس مسیر پرتو است Lها و کندی موج Sاولین زمان رسید،  t که در این فرمول

 توموگرافی زمان سیر با فرکانس محدود -4-9-1

ات انکسار موج اثر به کیفیت بالاتر نسبت به روش توموگرافی زمان سیر انکساری، به منظور دستیابی

های با تعیین مقادیر سرعت، به جای تعیین مسیر بدین ترتیب شبکه  دد.ند وارد محاسبات گرتوانیز می

 دهددر نهایت این مسئله اجازه می پرتو و تعیین زمان سیر پرتو، مورد استفاده قرار خواهند گرفت.

 فیتکیا کند تکمک می ، خودلهأبسته به فرکانس باشند که این مسوادامنه های زمان سیر و آنومالی

 .(2117تیان و همکاران، ) افزایش یابد

 توموگرافی شکل موج -4-9-5

کند. بدین صورت که ای استفاده میرزههای لموجود در دادهین روش از تمام پتانسیل اطلاعات ا

به )صوتی  موجانتشار معادله حل  توسط ای قلمداد شده کههای مشاهدهبه عنوان داده ها،نگاشتلرزه

 (امواج الاستیک جبهه انتشار گر در تعیین بردار کندی یا جهت و زمان سیرتخمینمعادله عنوان یک 

 شوند.کنترل می تخمین زده شده و سپس

شود که به دو دسته زمانی و عمقی های دیگری نیز استفاده میاز روش تهیه مدل سرعت، درالبته 

وی های مستقر بر رها از چشمه تا گیرندهشوند. مدلسازی دسته اول بر حسب زمان سیر پرتوتقسیم می

ق، ای بر پایه عممدلسازی لرزه توان هندسه پرتو موج را شناسایی نمود.باشد. بر این اساس میسطح می

شکلات فنی بیشتر در مقایسه با نوع زمانی بوده ولی به لحاظ کارایی، دارای مزیت بیشتری دارای م

 باشد. می

 انبارشعمقی پیش از بر کوچ -4-1

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%85%D9%88%D8%AC
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که  ساختارهاییدر  بویژهای های لرزه نگاری در بهبود تصاویر لرزهاین روش کلید پردازش داده

باشد. در حال ، میوجود دارندهای پیچیده گسلهای نمکی و های زمین شناسی همانند گنبدناهمگنی

 کند.های زمین شناسی، نقش ضروری را در کیفیت این روش بازی میحاضر، تفسیر مدل

تر است. از ، این روش بسیار گرانتر و زمانبر1زمانی معمولی کوچدر مقایسه با فرایند تصویر سازی 

های سرعت روباره نیز استفاده که برای ناهمگنیهای نمکی، بلتصویر سازی گنبد دراین روش نه تنها 

 .آوردفراهم میرا  هاتصویر سازی دقیق از مخازن هیدروکربوری و گسل امکانشود و می

گیرد، اما ممکن است بصورت گسترده مورد استفاده قرار می انبارشعمقی پیش از بر کوچاگرچه 

 یق از این روش، نیازمند مدل سرعت تفسیریحاصل نگردد. بدست آوردن نتایج دقنیز نتایج مناسبی 

باشد. به هر حال، یک موضوع همیشگی، ارتباط بین نتایج علاوه بر تکنولوژی پردازش می صحیح و دقیق

 وچکو مدل سرعت استفاده شده است که چگونه و چه مقدار بر روی نتایج  انبارشعمقی پیش از بر کوچ

طبیعی است که ، سرعت های مختلفمدلبا توجه به وجود ؟ گذار استتاثیر انبارشعمقی پیش از بر

ها را به استفاده از اطلاعات زمین شناسی، . پس لازم است این مدلگرددحاصل نیز  ینتایج مختلف

کیفیت ، توسط توموگرافی هایسرعت در روش های چاه مقید نمود. بهبود مدلای و دادهاطلاعات لرزه

 شود. اختاری و تغییرات جانبی سرعت و عوامل دیگر، محدود میای، پیچیدگی سهای لرزهداده

 ها، مدلآنترین سادهشود. ترین مدل برای انجام فرایند کوچ انتخاب میبدین دلیل معمولاً ساده

رسد، اما . اگرچه این مدل ساده به نظر میدر هر لایه است با سرعت ثابتافقی موازی و  یالایهچند 

 شود.انبارش ساده، استفاده میزمانی پیش بر کوچ ندفرایمعمولاً برای 

 (: 2113)روبین،  اندهای واقع گرایانه از دو روش زیر مشتق شدهعموماً مدل

 PSTMانبارش یا زمانی پیش از بر کوچانبارش مورد استفاده در مدل سرعت بر -

                                                 
Conventional 1 
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 ای زمین شناسی بر حسب زمانهای لایهمدل -

های زمین شناسی گفت که ممکن است نتایج مدل سرعت با ساختار تواندر مورد روش اول می

به منظور بهبود مقاطع های( همدوسی، های )پنلدر دالانسرعت  مقادیر رابطه کمی داشته باشد. چرا که

PSTM باشد. برابر سرعت واقعی لایه نمی د، که الزاماًنشومی انتخاب 

ی زمانی و سرعت بدست آمده از اطلاعات چاه هاروش دوم، مدل سرعتی است که از تفسیر افق

در این روش،تمامی تفسیرها بر حسب زمان است که این آید. های سرعت، بدست میتبدیل شده به بازه

ای هتواند آنومالیبنابراین این روش نمیشود. مساله به خودی خود به عنوان عیب این روش شناخته می

ه اطلاعات برپای انبارشعمقی پیش از بر کوچ، نیاز به مدل سرعت را تصدیق کند. بنا به این دلیل سرعت

 شود.ای احساس میهای لرزهزمین شناسی و استفاده از داده

بدین منظور در اولین گام لازم است که فرایندهای زیر و فرضیات آن، انجام شده و برقرار باشند  

 (:2111)روبین، 

(. البته این 1985)بیشاپ،  سانات غیر زمین شناسیسرعت برای کاهش نو مدلهموار سازی  -الف

 ینبا ااما اطلاعات بیشتری در تصویر سازی  ،مورد با رسیدن به جزئیات ساختاری در تعارض است

 شود.مدل سرعت ظاهر می

هایی خطا . چرا که(1998)لاندا،  های کم سطح، بسیار مهم استداشتن تصاویر با دقت بالا از افق -ب

 د.دهتر، بیشتر رخ میعمیق هایاستاتیک در افقمانند خطاهای 

 شود.ها، تقریباً ثابت در نظر گرفته میسرعت در داخل لایه -ج

ای با استفاده از کوچ عمقی پیش از همانگونه که مشخص است، دو مقطع لرزه (4-1)شکل  در

ع، ای بین این دو مقطهنمایش داده شده که تفاوت زمانی انبارشاز بر یشو کوچ عمقی پ عمقی انبارشبر

مقطع تهیه شده  ب(،4-1) شکل زمانی و کوچمقطع تهیه شده به روش  الف(،4-1)باشد. شکل گویا می
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های موجود ها در اعماق زیاد و همچنین در کنار گسلدهد. وضوح بالای بازتابندهعمقی را نشان می کوچ

در  PSTMنسبت به استفاده از  PSDMاز  ها در منطقه، از مزایای استفادهتر گسلو تعیین مکان دقیق

 اند.تر به نمایش در آمدههای سطحی به صورت آشکارباشد. همچنین بازتابندهمی مقاطعاین 

 

های روز شده با محدودیتهای بهسرعت PSDMو )ب( مقطع تهیه شده  PSTM)الف( مقطع تهیه شده  -4-1شکل 

 (.2111توموگرافی )سانچز و مارسلو، 

 ایوموگرافی لرزهت -4-5

به منظور پی بردن به خصوصیات محیط  ای در واقع به صورت حل یک مسئله وارونتوموگرافی لرزه

 . باشدمی انتشار موج

-آتشفشان وشناسی پی بردن به ساختارهای زمین به منظور ایلرزه ها از توموگرافیشناسزلزله

کنند. در لرزه نگاری استفاده می هاآتشفشان در زیراندازه مخزن ماگما  تعیین در این روشها، از شناس

های ، لایههای نمکی، گنبدهاهای زیر سطحی پیچیده، نظیر گسلنیز از توموگرافی برای شناسایی ساختار

 .شودهای موجود استفاده میکستگیگچی و ریز ش

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%AA%D8%B4%D9%81%D8%B4%D8%A7%D9%86
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 ایروش توموگرافی لایه -4-5-4

روز رسانی مدل سرعت به صورت لایه به لایه است. نحوه آنچه در این روش حائز اهمیت است، به

 های افقیلایه تعدادیبه  مدلباشد که پس از تهیه مدل سرعت اولیه، انجام این روش بدین صورت می

باشد. سرعت در هر لایه می افزایش. این تقسیم بندی عموماً بر اساس نرخ شودمییم از بالا به پایین تقس

های دهند. بدین صورت لایهبدین مفهوم که نواحی دارای نرخ سرعت یکسان را در یک لایه قرار می

هایی است که سرعت در آن بسیار زیاد و های سخت، لایهگردند. منظور از لایهسخت و نرم تشکیل می

ود در شباعث می ها. وجود این لایهگیردروز رسانی در آن به کندی صورت می باشد و بها بسیار کم میی

ای از ، نمونه5-1شکل  روز رسانی اثری نداشته باشد. در های نرم(، به)لایههای با سرعت عادی محدوده

 این روش نشان داده شده است.

 ایروش توموگرافی شبکه -4-5-2

هایی های سرعت ثابت، نه به صورت لازم، که به شکل محدودهلازم است که محدوده در این روش

ت بایس. همانطور که از نام این روش پیداست، برای انجام عمل توموگرافی، میدر مدل سرعت ایجاد شود

روز رسانی صورت گیرد. در این روش همانند هایی تقسیم نمود تا در آن عمل بهمدل سرعت را به شبکه

پارامترهایی مانند میزان خطا و انطباق و یا تفاوت با روز رسانی مدل سرعت، ای، پس از هر بهروش لایه

وش این ر شود.مدل سرعت در تکرار پیشین، محاسبه شده و شرایط توقف و یا ادامه فرایند بررسی می

یان ه همین منظور، در این پاباشد که بای، دارای کیفیت ارائه تصاویر بالاتری میدر مقایسه با روش لایه

 نامه نیز، خروجی نهایی بر حسب این روش در نظر گرفته شده است.

 روش هیبریدی -4-5-9
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ه که ب یایگونههرود. بای به شمار میدر علم توموگرافی لرزه هاترین روشجدیدیکی از این روش، 

های زاری و نرم افزاری، پروژههای سخت افدلیل مشکل بودن فرایند کار با آن و همچنین محدودیت

  بسیار کمی حتی در سطح جهانی انجام گرفته است.

تصویر  1شود که باعث ارتقای کیفیتای استفاده میای و شبکهدر این روش از ترکیب دو روش لایه

 ایگردد. بدین صورت که در ابتدا مدل سرعت تحت روش لایههای زیر سطحی میای ساختارسازی لرزه

شود و در نهایت با ترکیب این دو روش، مدل سرعت روز رسانی میای، بهتحت روش شبکه و سپس

های بسیار پیچیده زمین شناسی کاربرد دارد. لازم به ذکر گیرد. این روش در ساختارنهایی شکل می

 بررسی کارایی روش ذکر شده، لازم است این روش در حوضه عمق بررسی گردد. دراست که 

 مسأله بیان -4-6 

-پردازش دادهترین مراحل ترین و مشکلیکی از مهم هموارهتهیه مدل سرعت عناصر زیر سطحی، 

محیط انتشار موج  های موجود در زمین و عدم همسانگرد بودناست. به علت پیچیدگی نگاریهای لرزه

ونه شد. همانگبامی محیط انتشارهای گوناگون، مشروط به منطقه و شرایط فیزیکی آن، توسعه روش در

های زیر آن های گچی و نمکی، به دست آوردن بازتاب از بازتابندهکه معلوم است، در مناطق دارای لایه

زیاد لایه، امری بسیار کم محتمل و حتی احتمالی از طریق لرزه نگاری به دلیل سرعت بالا و ضخامت 

ترین راه ممکن در به عنوان ساده بعید است. در این شرایط برای آگاهی از شرایط زمین، شاید حفاری

باشد که استفاده از آن را قبل از اطمینان کامل های هنگفتی مینظر گرفته شود اما این راه دارای هزینه

 هایی استفاده نمود که علاوه بر هزینهکند. پس به ناگزیر باید از روشدرباره شرایط زمین، غیر معقول می

نابراین، مسأله ب نی بالایی در ارائه تصاویر با کیفیت بالا داشته باشند.تر نسبت به حفاری، قابلیت فکم

هایی است که دارای ساختارها و اصلی در این تحقیق، استفاده از روشی در تهیه مدل سرعت برای داده

هر  ها،باشند. همانگونه که مشخص است، در این گونه دادههای با تباین سرعت و ضخامت بالا مییا زون

                                                 
tionResolu 1 
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ای(، قابلیت خود را از دست داده و لذا ای و شبکه)روش لایه روش ذکر شده در تهیه مدل سرعت دو

اند استفاده توها، میباید به دنبال روشی دیگر برای تهیه مدل سرعت باشیم. به این ترتیب یکی از راهکار

 . بود مدل سرعت شدتوان باعث بهای که بگونهه ب بندی باشد،بندی و شبکهاز ترکیب دو روش لایه

 

ز ای با استفاده ا( به ترتیب مدل سرعت و تصویر مقطع لرزهبو ) الف(ای )گیری روش توموگرافی لایهبکار -5-1شکل 

ای با استفاده از روش ( مدل سرعت و تصویر مقطع لرزهدو ) ج((، )2112ای در سال ای )اعمال توموگرافی لایهروش لایه

ای با استفاده از روش ( مدل سرعت و تصویر مقطع لرزهوو ) ه(( و )2114ای در سال فی شبکهای)اعمال توموگراشبکه

 (.2117شکل فاقد مقیاس است )جونز و همکاران،  -(2111ای در سال ای و شبکههیبریدی )ترکیب دو روش لایه
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 ساختار پایان نامه -4-7

ارش شده است. در فصل اول به بیان فصل تنظیم و نگ پنجاین پایان نامه به لحاظ ساختاری در 

ها پرداخته شده است. در فصل دوم ای از اصول و قواعد به همراه کلیاتی از مبانی کار و تئوری آنمقدمه

در فصل سوم به تفصیل در مورد تهیه مدل سرعت  ذکر گردیده است. ل مربوط به پروژهتئوری و مسائ

 همچنین برخی معادلاتی )هیبریدی( بحث شده است و ای و ترکیبای، شبکهبه روش توموگرافی لایه

 در این مورد نیز اضافه گردیده است. ریاضی لازم

. )در قالب نمودار( ارائه گردیده است ، مشخصات پروژه به همراه مراحل اجرای آننیز چهارمدر فصل 

نهایت در فصل  و در های لازم به منظور مشاهده و مقایسه ضمیمه گردیدهدر این فصل، تمامی خروجی

 به همراه پیشنهادهایی جهت بهبود کار ذکر گردیده است. ، نتایج حاصلهپنجم
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 مقدمه -2-4

ی های لرزه نگاری انعکاسدر این فصل در ابتدا نگاهی گذرا به شرایط زمین شناسی و برخی پارامتر

( PSDM)انبارش عمقی پیش از بر کوچت انداخته شده است. در ادامه به بررسی روش در تهیه مدل سرع

های دارای شود. از این روش همانگونه که در فصل اول بیان شد، در ساختارای پرداخته میهای لرزهداده

سازی  رکه قابلیت بالایی در تصوی ،شودهای گچی و نمکی استفاده میناهمگنی ساختاری، بویژه در لایه

ای به صورت کامل با ارائه مباحث ریاضی، در دهد. تئوری روش توموگرافی لرزهعمقی از خود نشان می

ها در هر بخش به معرفی مزایا و معایب روش پرداخته شده که این روشادامه متن بیان گردیده است. 

زی شده از زیر سطح زمین توانند یک تصویر بهینه سابا توجه به محیط کار و شرایط موجود در آن، می

گردد. در انتهای فصل نیز به ای نیز میکه باعث افزایش کیفیت مقاطع لرزه دهدارائه  1در حوضه عمق

ی، اصورت خلاصه، نگاهی به مبحث تبدیل زمان به عمق انداخته شده که در افزایش کیفیت تصاویر لرزه

 نقش به سزایی دارد. 

با انتقال از تصویر سازی دو بعدی به سه بعدی، انتقال  1991دهه  ای در اوایلصنعت اکتشافات لرزه

انبارش، انقلابی به پا کرد. در انبارش به پیش از برپس از بر کوچو همچنین  2از حوضه زمان به عمق

تر به منظور افزایش های مناسببا آنالیز NMOها این صنعت برای جایگزینی آنالیز سرعت طول دهه

 سرعت زمان رسید بهمقدار های بیشتر با چالش مواجه بود. استراتژی اولیه، اسکن ادهکیفیت و حجم د

( بود. بعد از دهه 1991)درگووسکی، هموار و دستیابی به حلقه درگووسکی معکوس یک بعدی روش 

؛ 1992)استورک،  انجام داد کوچرا به منظور آنالیز سرعت  PSDM، صنعت لرزه، توموگرافی 1991

 گرادیان سرعتو  هاها، با فرض افقی بودن لایهی موجود در این روشهااستراتژی بیشتر(. 1995وانگ، 

های ها دارای محدودیتدیگر در این روش (. استراتژی1998)بلور،  ثابت در آنها پایه ریزی شده بود

د و همکاران، )وود وار کردندهای به دست آمده را تفسیر میای، دادهو بر اساس روش شبکهکمتری بوده 

                                                 
Depth Domain 1 

Time to Depth Conversion 2 
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شد روز به روز تعریف شد و مسائلی که توسط آن حل می 1991(. اصول توموگرافی از اوایل دهه 1998

های زمین شناسی از د. به همین طریق، انتظار افزایش کیفیت از آن بالا رفت و مدلگردیتر میوسیع

 .ندحالت همسانگرد به ناهمسانگرد به شکل قابل توجهی ارتقا پیدا نمود

 شرایط زمین شناسی -2-2

ای است. موج ای، استفاده از مدل سرعت لرزههای لرزههای مهم در پردازش دادهیکی از بخش

کند که هر لایه دارای خصوصیات های مختلف عبور می، از بین لایهگیرندهموج تا محل  چشمهای از لرزه

های ناهمگن با محیط اطراف هستند که باعث ها، دارای ساختارباشد. برخی از این لایهمنحصر بفرد می

ی، اگردد. تفاوت زمان رسید امواج لرزهمی گیرندهتغییر در سرعت، مسیر و در نتیجه زمان رسید موج به 

های متنوع و گردد. به عبارت دیگر، با توجه به ساختارهای مختلف میباعث ایجاد تفاوت میان لایه

. به ای وجود داردمین، انتظار افزایش و یا کاهش سرعت امواج لرزهمختلف در زیر سطح ز 1پذیریتراکم

اما نکته حائز اهمیت آن است که تفاوت سرعت در  .تواند اتفاق بیفتداین تفاوت در هر راستا می تبع

روز رسانی هر باشد که بههای تغییرات سرعت مختلف میها یا سلولجهات مختلف، پدید آورنده لایه

ت باشد. به طور کلی، تفاو، متفاوت میهای مختلفشناسیها، با توجه به سنگلایه یا سلولکدام از این 

 ارههمو نیز های زمین شناسیتواند در راستای افق یا قائم اتفاق بیفتد. لایهسرعت در هر منطقه می

ود که شیگیرند، پس انواع مختلفی از مدل سرعت تولید مبصورت افقی و به موازات یکدیگر قرار نمی

تهیه مدل همان ها، سازی این اختلاف زمانباشند. شبیههر کدام دارای خصوصیات منحصر بفرد می

گردد. با تبدیل موج درون زمین می انتشارای که باعث ایجاد مدلی از چگونگی گونهه سرعت است، ب

 .(2111لماز، )ای های ناهمگن را داشتتوان انتظار افزایش دقت در ساختارزمان به عمق، می

                                                 
Consolidate 1 
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ای است. ای، خصوصیات برداشت لرزههای لرزهگذار در تهیه مدل سرعت دادهیکی از عوامل تأثیر

افت بیشتر، به دلیل در های برداشت شده با دورها است. دادهدادهدر  1افتیکی از این عوامل، میزان دور

ه مورد برداشت، توانایی ارائه سرعت ها و مساحت زیادتری از منطقبر گرفتن تعداد بیشتری از گیرنده

دهند. از عوامل دیگر، میزان صحیح میانگین بهتری دارند که در نتیجه مدل سرعت بهتری به دست می

( است. این فرکانس 2)دینامیت و یا ویبراتور ایلرزه چشمهفرکانس استفاده شده در حین برداشت در 

سطحی رد نظر برای اکتشاف و همچنین ساختار زیرای، عمق موبه عواملی نظیر طول موج پرتو لرزه

 بستگی دارد. 

توان به اعمال اصلاحات از عوامل دیگری که در تهیه مدل سرعت بهینه در ساختار نقش دارند، می

اشاره نمود. این تصحیحات باعث بهبود  3DMOو  NMOای نظیر تصحیح های لرزهحین پردازش داده

را ارائه نهایی یجه سرعت بهینه مورد نیاز برای ساخت مدل سرعت انبارش گشته و در نتسرعت بر

های زمین شناسی نسبت به گیری لایهدهد. لازم به ذکر است که تصحیحات ذکر شده بر اساس قرارمی

گیری به حالت افقی بحث شد. در باشند که در فصل اول در مورد قرارافق، دارای عملکرد متفاوتی می

ها سنگپذیری های کف دریا، که تراکممتری( و همچنین لایه 511تا اعماق  دتاًهای سطحی )عملایه

 ممکن استای کاری بسیار سخت و تا حدی ناهای لرزه، به دست آوردن بازتابندهدر آن پایین است

 (. 2113روبین، )

از  یعمقی پیش از برانبارش در صنعت به یک کوچهمانطور که در فصل اول اشاره شد، بکارگیری 

وارد توان به مهای آنالیز سرعت تبدیل شده است. از دلایل بکارگیری این روش، میترین روشکاربردپر

 زیر اشاره نمود:

                                                 
Offset 1 

Vibrator 2 

Deep Move Out 3 
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 به جای ،توانند در مناطق زمین شناسی پیچیدهها به دلیل عملکردی که دارند، میچندگانه 

آشکار  نیزبازتابنده اصلی یین در پا ی رادیگر هایهای اصلی، بازتابندهآشکار سازی بازتابنده

 هایی، کاری دشوار است.کنند. بدیهی است که تشخیص صحیح چنین بازتابنده

  های پیچیده، توسط توابع ساده زیر توده های درمربوط به بازتابنده افتدور –منحنی زمان

ا قادر به ود تبا دقت بالا استفاده نمتوابعی بایست از تواند مدل شود. بنابراین میتحلیلی نمی

 های پیچیده باشند.های زیر تودهنمایش بازتابنده

 تصحیح شده های برای تهیه یک ورداشت دورافت صفر از داده(NMO – DMO فرض بر ،)

دورافت یک فصل مشترک، دارای یک شکل منظم است. این  –این است که منحنی زمان 

 پیچیده با دشواری روبرو است.فرض در ساختارهای 

ه ست، در حالی کانبارش ازمانی پیش از بر مسائل مربوط به کوچ أله اول گفته شده در بالا،دو مس

 کند. اهمیت پیدا میعمقی پیش از برانبارش  سومین مورد در کوچ

، شامل رسید  1انبارش به یک مدل سرعت عمقی واضح و محاسبه توابع گرینعمقی پیش از بر کوچ

که در ادامه به معرفی مزایا و معایب آن ش دارای مزایای مخصوصی است ین روها نیاز دارد. اگانهچند

سطحی دارای مهارت های زیرسرعتی از ساختار مدلپرداخته خواهد شد. هر دو روش فوق در ارائه 

 PSTMهای باشند. از جمله محدودیتباشند ولی به تناسب شرایط، هر کدام دارای خصوصیاتی میمی

 (:2113عبارتند از )روبین، نمود،  PostSDMو  PSDMبه استفاده از روش که متخصصان را ملزم 

 PSTM ها در فضای تغییرات جانبی سرعت گیری رخدادیک فرایند زمانی است که صحت قرار

 کند.در زیر زمین را تضمین نمی

                                                 
nsoGreen Functi 1 
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 بالا هایهای زمین شناسی با ویژگیزیر ساختاردر توانند در تفسیر، بخصوص مقاطع زمانی می 

 ، عامل گمراه کننده باشند.1کشیدگی و پایین افتادگی

  افت مربوط به دور –های زمان منحنیفرض بر این است که انبارش کوچ زمانی پیش از بردر

اقع به شکل یک هذلولی نشان داده وها، دارای تغییرات و روند منظمی است و در بازتابنده

های ارهای ساختدر تصویر سازی بازتابنده فرض نیزباشد که این شوند. ولی لازم به ذکر نمیمی

 شود.رورانده(، کاملا نقض میهای های نمکی یا گسل)همانند گنبد پیچیده

تواند بیشتر انبارش میعمقی پیش از بر کوچتنها  شرح داده شده است.الف( 1-2) شکل نکات فوق در

 (.ب1-2)شکل  این مشکلات را مرتفع سازد

 

های روش های پیچیده زمین شناسی و محدودیتدر ساختار PSDMو  PSTMهای سه نتایج روشمقای -1-2شکل 

PSTM افتد. برخی نکات مهم در تصویر سازی با روش زمانی که چندین تباین سرعت جانبی اتفاق میPSDM  زیر توده

ها در رسوبات و زیر رخداد "مقع-زمان"در برابر  "عمق واقعی"ها،گیری پایه نمکنمکی به این شرح است: مکان قرار

                                                 
Pull ups & Pull down 1 
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های عمودی و افقی در تصاویر عمقی، های کشیده که اغلب به تباین سرعت تیز بستگی دارد. مقیاسها، رخدادنمک

 (. 2113متفاوت با مقایسه تصاویر زمانی است )روبین، 

 و آنالیز سرعت PSDMهای مختلف روش -2-9

باشد. آخرین بهبود افت کیرشهف میمعمول دور کوچ ها،پردازش داده در PSDMترین روش معمول

هاست که دارای ها در حیطه زاویه متداول بازتابندهروی این روش، دسته بندی و پردازش دادهبر اعمالی 

های جدایی ناپذیر در آنالیز سرعت از بخش ها است.دامنه حفظ مقدار واقعیچندین مزیت مخصوصاً در 

عمقی پیش از برانبارش علاوه بر ساخت مدل سرعت، یک  کوچرش است. انباعمقی پیش از بر کوچ

شود و توسط محاسبه یک مدل اولیه که به فرایند تکراری است که اغلب با پردازش زمانی شروع می

گردد. ساختار این مدل اولیه و روش به روز رسانی آن در شود، دنبال میصورت لایه به لایه به روز می

انبارش کیرشهف دارای مزایایی است که تکنیک کوچ عمقی پیش از بر گیرد.قرار میادامه مورد بحث 

 (:2113از )روبین، ها عبارتند تعدادی از آن

 شود.تری میها، کامپیوتر درگیر محاسبات کمدر این روش نسبت به سایر روش 

 عنی تنها یک دهد، یاین روش اجازه انجام فرایند کوچ تنها بر روی یک بخش از مقطع را می

 تواند تصویر شود.( میx, y, zنقطه انتخابی از جنس فضای )

 عبارتند از:ها باشد که برخی از آنهمچنین این روش دارای معایبی نیز می

 حساسیت بسیار بالای زمان بویژههای پیچیده، در محیط پرتو های ردیابیتمامی محدودیت 

توان از ها، میظور جلوگیری از این محدودیتبه مدل، از معایب این روش است. به من رسید

 مدل سرعت هموار استفاده نمود. 

 یر نقطه تصو چند های پیچیده، چندین پرتو ممکن است ها در محیطدر مسأله رسید چندگانه

( 2-2)شکل  یا گیرنده در سطح متصل کنند. این امر در چشمهشده در زیر سطح را به یک 
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ترین مسیر عبوری پرتو از داخل زمین ساده، کوتاه 1پرتو یابیردنشان داده شده است. روش 

 دهد.را نشان می

 گرال کیرشهف نیاز دارد که هنوز انتهای ها به تخمین صحیحی از وزنجلوگیری از تغییر دامنه

به عنوان یک مسأله حل نشده باقی مانده است. این اوزان به پرتو عبوری، هندسه برداشت، 

های ترین بخشیکی از مهم ها آن ه بستگی دارد که وزن دهی صحیحناهمسانگردی و غیر

 تحقیقات است.

 

پدیده چند  ک مدل سرعت شبکه بندی شده و ایجادیابی جبهه موج بر روی یمثالی از انجام تکنیک رد -2-2شکل 

 (2113مقداری برای جبهه موج در یک سلول در یک محیط ناهمگن )روبین، 

 و ساخت مدل سرعت کوچآنالیز سرعت  -2-9-4

                                                 
Ray Tracing 1 
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شود؟ سه نوع استفاده میسؤال اساسی این است که کدام مدل برای کدام ساختار زمین شناسی 

ن، )روبی شود که به ترتیب عبارتند ازهای کوچ عمقی پیش از برانبارش استفاده میمدل برای پروژه

2113:) 

 1ایهای لایهمدل -2-9-4-4

شود. این مدل در مناطق دارای ای نام برده میدل کیک لایه، اغلب با عنوان ممدل از این نوع

. به شود، استفاده میپوشانندهای با رژیم سرعت و ضخامت بسیار متفاوت که روی یکدیگر را میلایه

 های گچ در مقابل شیل یا نمک اشاره نمود.توان به لایهعنوان مثال می

 2ایهای شبکهمدل -2-9-4-2 

ها به خوبی برای شود. این گره)سلول( تعیین می در هر گره از شبکه منظمدر این مدل، سرعت 

تواند به )اغلب به صورت خطی( می های دریایی آواری، جایی که یک گرادیان سرعتهای نهشتهمحیط

 اند.صورت تغییرات جانبی در این محیط تعریف شود، انطباق یافته

 3های ترکیبیمدل -2-9-4-9

های درصدی از توده به دلیل همراهیناطقی که گرادیان سرعت متوسط از رسوبات در ماز این مدل 

به شدت  ها معمولاًاین مدلهای مرزشود. آمده است، استفاده میدر یک قالب پیچیده بهنمک یا شیل 

های عمیق خلیج مکزیک به دست هایی که از قسمتداده ند.باشسرعت بالا می اختلافدارای و  ناهموار

 باشند.های مناسبی برای این مدل میآیند، مثالمی

انبارش، تصمیم گیری در این باره است که کدام عمقی پیش از بر کوچهای اولین وظیفه در پروژه

حقیق انبارش و تعمقی پیش از بر کوچگیری مدل بهترین انطباق را با مسائل تصویر سازی دارد. به کار

                                                 
Layer Base Models 1 

Gridded Models 2 

Hybrid Models 3 
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است. پس از هر تکرار، چه داخل  طولانیسرعت، یک فرایند تکراری ترین مدل به منظور تعیین مناسب

ی، اشود. به روز رسانی یک لایه در مدل لایه، مدل اصلاح میجدید لایهیک هر لایه و چه با اضافه کردن 

نه تنها شامل بهینه کردن مقادیر سرعت در لایه است، بلکه اغلب شامل بهینه سازی هندسه هر سطح 

 ر تهیهدمحاسبات  تکرار بالای ها تعریف شده است. به علاوه به منظورتوسط این لایه مشترکی است که

کنترل مدل  به منظورترین راه بایست ساده، می1ویرهای تصورداشتای و پیچیدگی آنالیز تصاویر لرزه

 ای بویژه در حالت سه بعدی انتخاب کرد.سرعت لایه

ا ای یاست که از کدام مدل استفاده شود؟ مدل کیک لایهرسد، این در اینجا سؤالی که به نظر می

همانند هر روش دیگر، سرعت به صورت پارامتری در  سازی زمان سیر معکوس روشای؟ در مدل شبکه

چندین شود، توسط نیز نامیده می 2بلوکیای که در اغلب متون با عنوان مدل آید. مدل کیک لایهمی

ا همسیر پرتودر بسیاری از موارد حل معادله تعیین ، تعریف شود. مدلهای پارامترپارامتر تحت عنوان 

میدان سرعت  3شامل نرم کردن راهکار مورد استفاده در این حالت در این مدل ممکن است پایدار نباشد.

در عین هایی است که باید معکوس شوند و شود که این مزیت مهم دیگری از کاهش مقدار پارامترمی

 .باشندمیجه غیر یکتایی درحال دارای 

در نظر گرفته هایی آن دسته از راه حلدر تعیین روش بدست آوردن مدل سرعت، ، معمولبه صورت 

مرحله بعد،  است.نرخ تغییرات در راستای افق کمترین دارای در آن انتشار  مدل سرعت کهشوند می

این ؤال س شود. اکنونمی ستفادهاانبارش عمقی پیش از بر الگوریتم کوچتوسط سرعت تهیه شده مدل 

رجه د معمولاًگذارد؟ ای تأثیر میروی کیفیت تصاویر لرزهبر است که نرم کردن میدان سرعت چگونه 

(. به 1991)میسپل و هانیتش،  قابل قبول استمدل سرعت به منظور انجام کوچ معینی از نرم کردن 

ای سازگار محو نشوند، با مدل کیک لایه ( تا زمانی که سطوح مشترک،ب2-2)شکل  هر حال مدل نرم

ها در این روش به سادگی ای است. مسیر پرتو، روش شبکهدر تهیه مدل سرعت روش تکراری دیگر .است

                                                 
Image Gather 1 

Blocky 2 

Smoothing 3 
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 ورشهف کی کوچتوانند مواردی از قبیل توابع گرین در ها میاین مدل بوده و همچنین ایروش لایه

ها، . البته از معایب این دسته از روشدمحاسبه کن را 1دتفاضل محدو روشبه  جواب معادله انتشار موج

 معمولاً مرز تغییرات سرعت . به عبارت دیگراستزمین شناسی منطقه  عدم تطابق بالای مدل با شرایط

ه به صورت نقشو  شوندکه در مقاطع زمین شناسی دستچین می شناسیهای زمینافقبا ها این روش در

ای به نسبت ساده است، اما ای به شبکه. به علاوه اگرچه انتقال از مدل لایهنیستند همخوانآید، در می

 فرایند معکوس آن بسیار مشکل است.

 های مدل سازیانواع آنالیز سرعت و تکنیک -2-9-2

های آنالیز سرعت بر پایه تکرار هستند، خواه این تکرار به صورت لایه لایه در یک عمده تکنیک

های متنوع با مزایا و یا به صورت به روز رسانی یک مدل اولیه باشد. امروزه روشمسیر پایین به بالا 

( دسته بندی 1-2)جدول  ها را به صورت زیرتوان این روشومعایب مخصوص خود وجود دارند که می

ها در بحث مدل سازی پرداخته (. در ادامه به بررسی کلی برخی از این تکنیک2113)روبین،  نمود

 شود.می

  2توموگرافیاستریو -2-9-2-4

ه باست که سرعت را نه تنها  پرتو کوچاین مبحث، گسترشی از هر دو مبحث معکوس زمان سیر و 

 زند. اینانبارش تخمین میهای پیش از بردادهرخدادهای موجود در زمان سیر، بلکه توسط شیب  کمک

در  هادهبازتابن مدل اولیه سرعتعنوان  کند که متعاقباً بهای را فراهم میتکنیک یک مدل سرعت شبکه

و  1957)ریابینکین،  متعلق است 3های توموگرافی شیباین روش به خانواده روش شود.نظر گرفته می

 (.1981اسوارد، 

 

 

                                                 
enceFinite Differ 1 

Stereo tomography 2 

Slope Tomography Methods 3 
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 (2113های مدل سازی )روبین، انواع آنالیز سرعت و تکنیک -1-2جدول 

 انبارش ناهمسانگرداز بر عمقی پیش کوچ -2-9-9

. شودانبارش به عنوان ابزاری جهت تبدیل زمان به عمق به کار گرفته میعمقی پیش از بر کوچ

بین تصویر عمقی و  به دست آوردن ارتباط درشاخص مدل سرعت  پارامترناهمسانگردی به عنوان 

توان را می ناهمسانگردی (.2111)هاوکینز و همکاران، باشد های چاه، به خصوص شیب و عمق میداده

ابزار مورد استفاده در اعمال ناهمسانگردی در این . اعمال کرد  PSDMو  PSTMهای در هر دو روش

                                                 
Common Focal Point (CFP) 1 

Focus Analysis (FA) 2 

 مبنای به روز رسانی مدل تکنیک مورد استفاده

 یک بعدی تحلیلی آنالیز

(Deregowski loop) 

  PSDMروز رسانی مدل بر مبنایبه
 (CFP) 1آنالیز نقطه تمرکز مشترک

 (FA)2 آنالیز تمرکز

 زمان  سازی معکوس

 روز رسانی مدل بر مبنای پرتوبه
 استریو توموگرافی

-سازی ورداشتپیک کردن و معکوس 

 های تصویری مشترک

 ر مبنای اسکن سرعتروز رسانی مدل ببه  

 های آماریروز رسانی مدل بر مبنای روشبه  
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میک مسیر یابی دیناکمک مفهوم باشد. این محاسبات به می محاسبات تابع گرینها بیشتر شامل روش

 تواند یک مدل سرعت ناهمسانگرد را بدست دهد. پرتو، می

روز کردن آن نیز مورد سؤال فارغ از نوع روش بدست آوردن مدل سرعت ناهسانگرد، چگونگی به

در نظر گرفتن ضرایبی برای ، سرعت به روز کردن ناهمسانگردی در مدلاست. پرکاربردترین روش در 

 . استیک مجموعه واحد از ضرایب ه و تعیین آنها در هر لای

یا هر  δو  ε)شود زده میهر لایه تخمین در نظر گرفتن ناهمسانگردی در سه پارامتر برای  معمولاً

روش در تهیه ای نیست. این (. تخمین این مقادیر، کار سادههاو جهت محور ηها شامل ترکیبی از این

 شود.انبارش استفاده میپیش از بر روشمدل اولیه در 

 ابزار تخمین مناسب عمق -2-9-1

عمق  تخمین درانبارش، ابزار مناسبی عمقی پیش از بر کوچدر اینجا این است که آیا  پرسش اصلی

و  برانبارشعمقی پیش از  در کوچسرعت دل م دقت؟ بررسی درباره شود یا خیربازتابنده شناخته می

هتر بیک کار طاقت فرسا و هزینه بر است. بنابراین  ها،ک بازتابندهصویر سازی در تک تبررسی صحت ت

 توان درستیهای چاه در این رابطه کمک گرفته شود. بدین ترتیب میاست در بسیاری از موارد، از داده

 PostSDMتوان این سوال را مطرح کرد که آیا نتایج روش را بررسی کرد. اکنون می PostSDMنتایج 

توان بیان کرد که الزاماً از برانبارش بهتر است یا خیر؟ می های کوچ پیشره از نتایج روشهموا الزاماً

جواب ممکن را به دست نخواهد داد، با این حال موارد زیر را بایستی به عنوان  بهترین PostSDMروش 

 (.2113مزایای بسیار بزرگ این روش بیان نمود )روبین، 

-ابندهسازی بازت، توانایی آشکار"تخمین عمق صحیح"قی در بخش از مزایای شگفت انگیز کوچ عم -

 های معمولی قادر به انجام آن نیستند.های پیچیده زمین شناسی است که تکنیکها در زیر ساختار
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اهمیت کوچ عمقی نسبت به کوچ زمانی، بررسی مسائلی است که در آن تغییرات جانبی سرعت  -

لاً حوضه زمان به تغییرات سرعت وابسته نیست و ثانیاً تغییرات ساختاری باشد. چرا که اوبسیار بیشتر می

 قدرت تفکیک بالاتری قابل مشاهده هستند. با در حوضه عمقی،

بایستی همواره دقت داشت که چنانچه تغییرات جانبی سرعت در اطراف چاه به خوبی مدل نشده  -

، دارای سرعتی متفاوت با سرعت بدست آمده از انبارشانبارش یا پس از برباشد، کوچ عمقی پیش از بر

 های موقعیت یابی جانبی و عمقی چاه لحاظ گردند.بایست خطاباشند، بنابراین میهای چاه میداده

 PostSDMشروط لازم برای تخمین بهتر عمق توسط  -2-9-5

 از: داشت، عبارتندتوان در نظر انبارش میاز بر یشعمقی پ کوچترین نکاتی که در مورد کاربرد مهم

اند تو، تغییرات جانبی سرعت بهتر میترهای متراکمبا تعداد شبکههای در صورت انجام آنالیز -

 (.2111)جونز و همکاران، سنجیده شود 

 شود.وارد کردن انواع ناهمگنی در مدل سرعت، همیشه جزء مزایای کار محسوب میقابلیت  -

در بسیاری  های ناهمسانگردی، لازم و ضروری هستند.پارامتر ارزیابی به منظورها چاه اطلاعات -

 گردد.میدر عمق و شیب، اضافه  ناهمسانگردمقید نمودن مدل سرعت ها در اطلاعات چاهموارد، 

د. شونای و عمق چاه تعیین نمیهای لرزههای ناهمسانگردی تنها به وسیله دادهمتأسفانه پارامتر -

 ،افت، محتوای لیتولوژیکیهای درون چاهی، مانند دورکه توسط اندازه گیریاطلاعات دیگری نیاز است 

تواند به و غیره، می با فواصل متفاوت 1CVSهای الاستیکی مغزه، دادههای آزمایشگاهی پتروگیریاندازه

 دست آید.

 ند.کک میهای ناهمسانگردی کمدر بهبود اندازه گیری سرعت و ارزیابی پارامتر بلندهای افتدور -

                                                 
Constant Velocity Stack 1 
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انبارش، همیشه مؤثر است. همچنین معلوم است که از بر یشعمقی پ روش کوچدخالت مفسر در  -

ها، به مدل سرعت بستگی دارد. ساخت مدل سرعت مقید شده به چاه، آشکار شدن یا نشدن بازتابنده

 .و بسیار به نظر مفسر وابسته است یک فرایند تفسیری است

از  یشپ عمقی توان عنوان کرد که کوچتواند بسیار سودمند باشد، چرا که میاین وابستگی از طرفی می

از چاه و دانش زمین شناسی اضافه کردن اطلاعات تکمیلی حاصل  به منظورایده آل  ایمرحله، برانبارش

 باشد.میمنطقه 

تمام ن رفتبه کار گانبارش سه بعدی و عمقی پیش از بر کوچتنها توان عنوان نمود که بنابراین می

 در نظر گرفته شود. عیب اصلیبه عنوان یک ابزار تصویر سازی واقعی تواند اطلاعات ممکن از چاه، می

 نیزوتروپی است.پردازش بالا و تعیین یک مدل یکتا برای سرعت و آ هزینه، این روش در

 ایتوموگرافی لرزه -2-1

شود که رعت در صنعت استفاده میهای متعددی در بحث تصویر سازی و بهبود مدل سامروزه روش

گردند. از میان این فرما، استفاده میای و موارد مورد تقاضای کارهر کدام بنابر شرایط موجود منطقه

 ها در مبحثترین روشترین و پرکاربردای را بتوان به عنوان یکی از مهمها، شاید توموگرافی لرزهروش

ها، بنا به تکراری بودن، دارای قابلیت بهبود تصاویر یر روشتصویر سازی دانست. این روش همانند سا

 باشد.می

به عنوان یک ابزار ساخت مدل استاندارد کوچ پیش از برانبارش های عمدتاً از روش از این تا پیش

تغییری در پی نداشت. اما پس از آن با اعمال  1991شد و تا سال برای تصویر سازی استفاده می

 ف عمده دنبال شد. هد دوتغییراتی، 

کل تواند به دوشمی. این بهبود بود تر از یکصد مترکیفیت مدل استاندارد به کم افزایشهدف اول 

متر  51تا  25بین  با فاصلههای برونراند باقیمانده عامل اول، کیفیت بالای پیک کردن دادهاعمال گردد. 

طول موج بلند به کوتاه ها از نسی دادهتغییر محتوای فرکاو عامل دوم،  یو عمود یدر راستای افق

 باشد.می
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های متفاوت و کامل است. بدین ترتیب ای در راستای آزیموتهای لرزهدادهبرداشت هدف دوم 

های ممکن انجام داد. این امر به افزایش برای تمام آزیموت را با کیفیت بالا توموگرافی سرعتتوان می

 (.2118)وود وارد و همکاران، کند ی میدقت مدل سرعت ناهسانگرد کمک شایان

 ایاصول کار توموگرافی لرزه -2-1-4

های رسیده به لایه یا سلول تعریف شده، تواند با توجه به تعداد پرتوتوموگرافی در هر روش خود، می

( مشاهده 3-2)شکل  یک سرعت میانگین برای همان سلول یا لایه محاسبه نماید. همانگونه که در

ای به وسعت کم در حال اجراست. فرض بر این گذاشته در منطقه 1اییک عملیات برداشت لرزه شود،می

های نمایش داده ای بوده که سلولای، تباین سرعت به گونهشود که پس از تهیه مدل سرعت لرزهمی

ل ر شکد پیکاناند. سلولی که با علامت شده در این شکل به منظور اجرای توموگرافی، به وجود آمده

رسد، یک سرعت محاسبه نشان داده شده را در نظر بگیرید. به ازای هر پرتویی که به این سلول می

 شود کههای محاسبه شده در این سلول، یک سرعت میانگین گرفته میشود. سپس از همه سرعتمی

ین به هم های دیگر نیزسرعت میانگین سلول در ادامهباشد. این سرعت بیانگر سرعت این سلول می

 شود.شکل محاسبه می

مورد نظر در توموگرافی، جهت به  شرایطدر این مرحله همانگونه که در فصل اول به آن اشاره شد، 

گیرد. نکته اساسی و قابل تأمل در این شده و به روز رسانی انجام می بررسیروز رسانی مدل سرعت، 

بیشتر باشد، به معنای سرعت میانگین و در  روش این است که هر چه تعداد امواج گذرنده از هر سلول

 یردگافت در عملیات برداشت انجام میتر است. این مسأله با افزایش میزان دورنتیجه مدل سرعت دقیق

ی گوشه بالایاز تعداد بیشتری استفاده شود(. پس هر چه به سمت  گیرنده 1)مثلاً در این شکل به جای 

 گوشه پایینی راستتر است و هر چه در جهت و قابل اعتماد مدل سرعت حرکت کنیم، مدل دقیق چپ

                                                 
Acquisition 1 
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ر تهای عبوری از آن کمدارد زیرا میزان پرتواحتیاج آن حرکت کنیم، مدل به به روز رسانی بیشتری 

ی موازی هاای نیز به همین شکل است، با این تفاوت که به جای سلول از لایهاست. اصول توموگرافی لایه

 گیرد.ود و سرعت میانگین در هر لایه، ملاک کار قرار میشافق استفاده می

 مبنای مسائل توموگرافی -2-5

فرض کنید که یک مدل سه  بعدی در دسترس است. اولین گام، پارامتری کردن مدل سه بعدی 

 گیرد:اختلاف سرعت است. این عمل به سادگی از طریق دو راه انجام می

 شود.یکنواخت تقسیم بندی میهای اختلاف سرعت مدل سرعت به سلول 

 توانند به منظور پارامتری کردن اختلاف سرعت جانبی به همراه سایر توابع هارمونیک کروی می

 روند.شود، بکتر میای که به منظور توصیف تباین عمودی استفاده میها یا توابع چند جملهلایه

زمان سیر یک مسیر پرتو وجود  در نظر بگیرید. در این شکل، برای هر( را 3-2زیر )شکل شکل 

 کند.دارد که منبع را به گیرنده متصل می

 

 (2119)شیرر،  نمایی از مسیر پرتو در یک مسأله توموگرافی دو بعدی -3-2شکل 

مسأله ردیابی پرتو است که یک وظیفه کوچک اما با اهمیت است. یافتن مسیر دقیق این پرتو شامل 

بعدی حرکت کند. که هر پرتو میبایست در یک محیط سه  های توموگرافیکبه خصوص در روش

 شود:های حل مسأله ردیابی پرتو شامل موراد زیر میروش

 .نمونه برداری از پرتو رها شده از منبع به منظور همگرایی مکان صحیح گیرنده 
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 گیرد تا به مکان گیرنده برسد. در این خم شدن پرتو در هرقسمت از مسیر به آرامی صورت می

یابد و پس از طی مسیری معین، ، سرعت موج لرزه ای کاهش می1میان با توجه به اصل اسنل

 یابد تا به گیرنده برسد.دوباره افزایش می

 ای از نقاط دارند. خوشبختانه اصل نیاز به شبکه 2های تئوری هندسیتغییرات محدود یا تکنیک

ند که دقیقاً مسیر صحیح پرتو به منظور به دست آوردن زمان سیر صحیح کفرض می 3فرمت

در دسترس نیست. به هر حال در وهله اول، زمان سیر به اختلاف سرعت مسیر پرتو حساس 

 نیست.

بایست هندسه مسیر پرتو تعیین شود. مرحله بعدی، یافتن زمان سیر در هر یک از در ابتدا می

کند. اختلاف زمان سیر کلی در طول مسیر پرتو است که از آن عبور میهایی است که پرتو از سلول

آید.به عبارت دیگر زمان تجمیع زمان سیر هر سلول با اختلاف سرعت کسری داخل سلول به دست می

 شود:( بیان می1-2رابطه زیر )رابطه ( توسط rسیر باقیمانده )

(2-1) 𝑟 = ∑ 𝑏𝑘𝑉𝑘

𝑘

 

اختلاف سرعت کسری درون سلول است. فرض بر این  𝑉𝑘ام و  kپرتو داخل سلول ر زمان سی 𝑏𝑘که 

. انداند، ثابت شدهبه مقادیری که از انتشار پرتو داخل مدل به دست آمده 𝑏𝑘است که مسر پرتو و مقادیر 

تغییرات سرعت در هر سلول ثابت است اما میزان سرعت در هر سلول چنانچه دارای  𝑉𝑘توجه شود که 

تواند روی مسیر پرتو اثر گذار باشد، معادله فوق، باشد، یکسان نیست. در حالی که اختلاف سرعت می

 دهد.ارائه می 𝑉𝑘تخمینی برای مقادیر کوچک 

ام به صورت  iها در نظر بگیریم، زمان باقیمانده برای مسیر پرتو اگر زمان سیر پرتو را برای سلول

 باشد:( می2-2رابطه )

(2-2) 
𝑟𝑖 = ∑ 𝑏𝑖𝑗𝑉𝑗

𝑚

𝑖=1

 

                                                 
1 Snell low 
2 Graph theory 

 3Fermet’s principle 
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صفر هستند. برای  𝑏𝑖𝑗باشد. نکته مهم این است که بیشتر مقادیر های مدل میتعدا کل سلول mکه 

 آید.( به وجود می3-2زمان سیر، ماتریس زیر )رابطه  nاندازه گیری 

(2-3) 

 

( بیان 4-2هاست. این ماتریس توسط رابطه )سلول های داخلهایی از زمان سیر پرتواعداد مثال

 شود.می

(2-4) 𝑑 = 𝐺𝑚 

ها را از عملگر خطی است که داده G( و modelبردار مدل ) m(، dataعنوان بردار داده )به  dکه 

هایی برای هر پرتو داخل هر بلوک است. در زمان سیر Gکند. اعداد ماتریس روی مدل، پیش بینی می

( و در اصل مسأله n>mهای مدل است )ای، بیشتر از تعداد سلولهای مشاهدهعداد زمان سیراین نمونه ت

کنند، مناسب است. رابطه روش حداقل های استاندارد استفاده میهایی که از تکنیکبه منظور راه حل

 ( است.5-2ه )( مشابه رابطLSQRمربعات )

(2-5) 𝑚 = (𝐺𝑇𝐺)−1𝐺𝑇𝑑 

-2منظم سازی، روش حداقل مربعات میرا شده است که در رابطه فوق توسط رابطه ) یک مثال از

 شود:( جایگزین می1

(2-1) [
𝑑
𝑂

] = [
𝐺
𝜆𝐼

]𝑚 

 LSQRشود. روش کنترل می 1پارامتر وزن دهی است که توسط درجه میرایی 𝜆بردار یکه و  Iکه 

 گردد:( کمینه می7-2به صورت رابطه )

                                                 
1 Damping 
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(2-7) ||𝐺𝑚 − 𝑑||2 +  𝜆 2 ||𝑚||2 

 𝜆ها نامتجانس است و ترم دوم، واریانس مدل است. با اضافه کردن پارامتر اول، با دادهکه مؤلفه 

ها، پایداری را به ها را کنترل نمود. این محدودیتتوان تبادل بین واریانس مدل و غیر متجانسمی

اضافه  اند،رسند، نمونه برداری نشدهکه به سطح میهایی هایی که توسط پرتواختلاف اینورژن در سلول

قسیم اند، تهایی که با مسیر پرتو معین نمونه برداری شدهها، کیفیت را در بین سلولکند. آنومالیمی

شود. بنابراین این کند. به هر حال مسائل حداقل مربعات میرا شده، الزاماً به مدل نرم شده منجر نمیمی

تواند کاملاً متفاوت های مجاور میشود. اختلاف سرعت مدل در سلوله کمینه میاندازه مدل است ک

 باشد.

( است که قابلت تخمین 2∇ای، پارامتر لاپلاسین )اندازه معمول از زبری مدل برای مدل شبکهیک 

آن به وسیله یک عملگر متفاوت در هر دو هندسه دو و سه بعدی وجود دارد. به منظور کمینه سازی 

 :( به صورت زیر است8-2، پس رابطه )کنیممی I( جایگزین 1-2را در رابطه ) Lلاپلاسین، 

(2-8) [
𝑑
𝑂

] = [
𝐺
𝜆𝐿

]𝑚 

ای است. های شبکهیک تخمینگر متفاوت محدود برای کاربرد لاپلاسین در همه مدل Lکه پارامتر 

 کند.می( عمل 9-2ت زیر )رابطه (، لاپلاسین به صور4-2بعدی )شکل در یک مدل دو به عنوان مثال 

 

 (2119مسأله دو بعدی سلول بندی شده )شیرر،  -4-2شکل 

(2-9) 
∇2

𝑗= (
1

4
) (𝑚𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝑚𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 + 𝑚𝑢𝑝 + 𝑚𝑑𝑜𝑤𝑛) − 𝑚𝑗 
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2∇که 
𝑗  لاپلاسینj یر امین نقطه مدل است. در این مورد، حداقل مربعات معکوس، به صورت ز

 گردد:( کمینه می11-2)رابطه 

(2-11) ||𝐺𝑚 − 𝑑||2 +  𝜆 2 ||𝐿𝑚||2 

-های نزدیک آن درونیابی میاند، توسط سلولهایی که توسط مسیر پرتو نمونه برداری نشدهسلول

 شوند.های مدل هستند، برونیابی مینزدیکی گوشهشوند یا هنگامی که در 

را شده و معکوس زبری میرا شده، مزیت و معایبی دارند. بهترین روش هر دو مسأله حداقل مربعات می

 منظم سازی برای استفاده، نوسان بین هر دو مسأله است.

 حل مسأله توموگرافی -2-6

خطی معمولی نظیر کاهشی های جبر (، روش511های مدل بیش از در مسائل کوچک )تعداد سلول

( 8-2و  7-2ه دست آوردن حل دقیق معادلات فوق ) روابط به منظور ب 2یا تجزیه مقادیر تکین 1گاوس

 تواند به کار رود.می

سلول در راستای عمق داریم که  21سلول جانبی و  111فرض کنید یک مدل سه بعدی شامل 

( را 211111*211111شود. واضح است که یک ماتریس )مجموعاً دویست هزار سلول را شامل می

راحی ط د. در حقیقت بایستی از یک روش تکراری برای حل چنین مسألهتوان با کامپیوتر حل کرنمی

ای استفاده نمود. خوشبختانه چنین طرحی برای حل مسأله توموگرافی آزمایش شده و همگراسس شده

 زیادی به حل صحیح مسائل دارد.

                                                 
1 Gauss reduction 

2 Singular value decomposition 
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-میکند، در نظر را به عنوان یک عملگر خطی که به منظور تخمین در مدل عمل می Gترجیحاً 

کنند که در یک زمان استفاده می Gهای بر پایه تکرار، تنها از یک ردیف گیریم. در حالی که تکنیک

 گویند.های عملگر ردیفی میها، روشاغلب اوقات به آن

عیب اینگونه مسائل، این است که احتمال ندارد کیفیت مدل و ماتریس کواریانس آن محاسبه شود. 

های یر، رایج است که آن را به روش معمول برای انجام آزمایش بر روی دادهبه عنوان جایگزین این مقاد

-های مصنوعی با فرض یک مدل معین از اختلاف سرعت و محاسبه آنومالیمصنوعی تبدیل کنند. داده

های مصنوعی، شوند. سپس دادههای زمان سیر با استفاده از مسیر موج به عنوان داده واقعی، ساخته می

شود؟ یک مثال از این شوند تا مشخص شود که به چه میزان مدل آزمایشی پوشش داده میمعکوس می

است. که در آن یک آنومالی محلی در یک منطقه دلخواه قرار گرفته است.  1پروسه، آنالیز پاسخ ضربه

روش دیگر معمول، آنالیز صفحه شطرنجی است که در یک مدل دارای تغییرات منظم از تناوب سرعت 

 د و کم آزمایش گردیده است.زیا

 
های توموگرافیک اغلب توسط آزمون پاسخ ضربه )بالا( یا آزمون صفحه شطرنجی )پایین( اعتبار کیفیت مدل -5-2شکل 

ه های پرتو ارائشود. در هر یک، یک دسته زمان سیر مصنوعی برای یک مدل سرعت ساده توسط برخی مسیرسنجی می

های مصنوعی زمان، وارونه شده تا میزان پوشش مناسب مدل اندازه شود.شپش دادهه میهای واقعی ساختشده در داده

 (.2119گیری شود )شیرر، 

                                                 
1 Impulse response test 
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ها دلالت بر کیفیت مناسب و یکتایی معکوس سرع باشند. این اینگونه نیست که همیشه این آنالیز

سان ها، یککنند دامنه آنومالاینکه عموماً فرض میتوانند عامل گمراه کننده باشند. به دلیل دو روش می

ها بدون امواج مزاحم )نویز( هستند. در مسائل واقعی توموگرافی، و کامل است. بدین مفهوم که داده

های های سرعت با دامنههای مورد استفاده دارای امواج مزاحم و مدل سرعت نیز دارای آنومالیداده

ها ههایی که به صورت تصادفی دادانند توسط تکنیکتومتفاوت هستند. در اصل، برخی از این مسائل، می

(. به هر حال این مسأله Bootstrapو روش  Jackknifeکنند، معرفی گردند )مانند روش را انتخاب می

 مرتبه تکرار(. 111باشد )بیش از نیازمند تکرار پروسه اینورژن می

 1تبدیل زمان به عمق -2-7

ای، در حوضه عمق نسبت به حوضه زمان افزایش های لرزهکارایی مدل سرعت تهیه شده از داده

شوند. به عبارتی، برای می دستچینای لرزه مقاطعروی بر های زمین شناسی چشمگیری دارد. ساختار

بایست توسط ساخت مدل مخزن یا محاسبات حجمی، تبدیل زمان به عمق، ضروری است و در ادامه می

در  های ورودیداده گیرد.ین تبدیل با استفاده از مدل سرعت انجام میهای چاه، کالیبره گردند. انشانگر

 (:1991)اف. روزولت،  شوندبه دو دسته تقسیم می تبدیل زمان به عمق

های چگال غیر دقیق( مانند )داده آیندهای نرم که توسط عملیات لرزه نگاری به دست میداده -

 ره.، زمان ثبت شده در چاه و غیهاها، سرعتافق

 های کم حجم و دقیق(.)داده های سخت که مربوط به چاه هستندداده -

تهیه مدل  شود، به منظورهای نرم شناخته میای، که از نوع دادههای لرزهدر فصول بعدی، از داده

 خواهد شد. سرعت عمقی استفاده

                                                 
Time to Depth Conversion 1 
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 (1987ای )شیرر، مدل سلول بندی شده زمین جهت اجرای توموگرافی شبکه -1-2شکل 

 پردازش -2-8

های مورد نظر این پایان نامه، حجم بسیار بالایی از محاسبات مورد نیاز به منظور اجرای پردازش

با قابلیت انعطاف بالا دسترسی داشت. نرم افزار مورد  بایست به نرم افزار و سخت افزاراست بنابراین می

رد های مورای قابلیت خوبی در ارائه پردازشنظر برای این کار، نرم افزار پرومکس انتخاب گردید که دا

انبارش استفاده گردیده که کلیه باشد. همچنین در این پایان نامه از روش کوچ عمقی پس از برنیاز می

( نیز پیداست، تنها تفاوت استفاده از 7-2نماید. همانگونه که در شکل )اهداف مورد نظر کار را ارضا می

های زمانی نیز صورت باشد. گرچه در هر پروژه عمقی پردازشات ساختار میاین دو روش در میزان تغییر

 گیرند.می

های فوق را برای هر دو روش توان نوشتارباشند و میها مشابه میاز نظر تئوری هر دوی این روش

 باشند. عمده تفاوت این دو روش دربه کار برد. این دو روش در موارد بسیار جزئی دارای اختلاف می

باشد. بدین مفهوم انبارش بصورت دورافت صفر میهاست. روش کوچ عمقی پس از براجرایی کردن آن

-انبارش در دورافتگیرد ولی روش کوچ عمقی پیش از برکه عمل کوچ، تنها در دورافت صفر صورت می

 مل کوچ درگردد. بدین مفهوم که از دورافت صفر تا دورافت پایانی برداشت، عهای مختلف اجرایی می

توان این عمل را متر، می 3811گیرد. به عنوان مثال برای مقطعی با دور افت  هر دور افت صورت می

 کوچ در هر تکرار صورت پذیرد. 38بایست تعداد متر انجام داد. بنابراین می 111به ازای هر 
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 (1987نبارش )شیرر، اانبارش و پس از برمحدوده اجرای کوچ زمانی و عمقی پیش از بر -7-2شکل 
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 فصل سوم

 

 ایتهیه مدل سرعت به روش توموگرافی شبکه
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 مقدمه -9-4

های لازم به منظور اجرای کار، اعم بایست پارامتربه منظور تهیه مدل سرعت به روش توموگرافی می

ها در نظر گرفته شود. توموگرافی ین اصول روشها و لوازم نرم افزاری و سخت افزاری و همچناز داده

باشد که امروزه به دلیل های تهیه مدل سرعت میهمانطور که در فصول قبل ذکر شد یکی از روش

د های مورقابلیت انعطاف بالا و دقت آن مورد استفاده قرار گرفته است. در این فصل به بررسی روش

 پردازیم.فته شده میهای صورت گراستفاده این روش با ذکر کار

 ایتوموگرافی لایه -9-2

 های علم توموگرافی استای یکی از زیر شاخههمانگونه که در فصول قبل آورده شد، توموگرافی لایه

گیرد. این نوع توموگرافی به عنوان های با تباین سرعت قائم مورد استفاده قرار میکه عمدتاً در داده

ه های زمین بگیرد و فرض بر آن بوده که تمامی لایهاستفاده قرار می ترین شاخه این علم موردقدیمی

ها نیز در حدی قابل قبول است. بنابراین صورت صفحات موازی هم قرار گرفته اند و تباین سرعت بین آن

(. اما آنچه مورد 2113رفته است )روبین، ها به راحتی به کار میاین امر در مدل کردن این گونه لایه

بوده این است که چنین فرضی به منظور ساخت مدل سرعت مناسب، دارای عیب بزرگی است که  توجه

های موازی، یک لایه نماید. فرض کنید بین این لایهای ایجاد میدر بسیاری موارد مشکلات عدیده

وانایی ت کند، مسلماًمتقاطع با سرعت بالا وجود داشته باشد. چنین لایه ای با تفاوت سرعتی که ایجاد می

ساخت یک مدل سرعت بهینه به این روش را ندارد. بنابراین منجر به شکستی بزرگ در پروژه تعریف 

عت های تهیه مدل سرشود. البته با توجه به این مشکلات ذکر شده، باز هم نسبت به دیگر روششده می

 باشد. تر میدارای انعطاف و دقت بالا

 ایش توموگرافی لایهدر رو تحقیقات صورت گرفته -9-2-4
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افراد زیادی در راستای تهیه مدل سرعت از این روش استفاده نموده و نتایج مناسبی نیز کسب 

آمده است سعی در تهیه ای که در مناطق پیچیده ساختاری به اجرا در( در پروژه2111اند. علایی )کرده

ت آمده است. البته لازم به ذکر است ای نموده و نتیجه مناسبی نیز از این روش به دسمدل سرعت لرزه

ه توضیح داده ای است که در ادامکه داده ورودی این پروژه مربوط به خروجی روش توموگرافی شبکه

 خواهد شد.

ل سرعت تهیه شده توسط روش ( نیز در پروژه مشابهی به بررسی مد2113جونز و همکاران )

ی بهبود اعت قائم پرداخته و موفق به تهیه تصاویر لرزههای دارای تباین سرفی لایه ای در ساختارتوموگرا

 یافته از این طریق گردیدند.

( در اقدامی به بررسی و تهیه مدل سرعت به روش توموگرافی لایه ای بر 2115آکاینو و همکاران )

 یاها در این تحقیق موفق به تهیه مدل سرعت لایههای لرزه نگاری انکساری پرداختند. آناساس داده

یار ای بر روی این نتایج بسدر ساختار پیچیده گردیدند. نتایج کار با توجه به اجرای توموگرافی شبکه

 تر گردید.قابل قبول

 هایشود و آن هم به دلیل وجود ساختاردر تمام موارد فوق مشکلی که قبلاً ذکر گردید مشاهده می

یری گکه موجب بروز مشکل در راستای بکار باشدپیچیده زمین شناسی با تباین سرعت افقی و قائم می

 تری رفته تا این مشکل نیز رفع شود.این روش شده است. به همین دلیل به سراغ شیوه و روش جدید

 ایروش توموگرافی لایه مزایا و معایب -9-2-2

ری یگتوان تهیه مدل سرعت بهینه با به کارترین مزیت این روش را میهمانگونه که مطرح شد، مهم

رین تترین و اصلیهای پیچیده زمین شناسی ذکر نمود. اما مهمهای با تباین سرعت بالا و لایهدر لایه

ها پس از کوچ با مدل سرعت به دست آمده از مشکل این روش، افزایش و کاهش نادرست ضخامت لایه

آن دارای ضخامت  این روش است. بدین صورت که چنانچه در یک لایه، سرعت بالا باشد و لایه زیرین
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تر و لایه زیرین آن ای با سرعت از لایه پر سرعت میگذرد، پس آن لایه را نازککم باشد، چون موج لرزه

(. این مورد در حالت عکس این مطلب نیز صادق است. 1987دهد )ایلماز، را با ضخامت بیشتر نشان می

 ی منطقه باشد.های زمین شناستواند معرف لایهبنابراین مدل تهیه شده نمی

 ایتوموگرافی شبکه -9-9

ها در های توموگرافی تقریباً یکسان و همانند است. تفاوت عمده این روشاساس کار تمامی روش

ی به لحاظ اها در مناطق با تباین سرعت و پیچیدگی ساختاری بالا است. توموگرافی شبکهگیری آنبکار

ای است. این روش عموماً در مناطق با تباین وموگرافی لایهتر از تکاربرد و گستردگی اجرا، بسیار مهم

 گیرد.سرعت قائم و افقی صورت می

ای دارای قدرت و انعطاف بالاتری در به تصویر ای در مقایسه با روش لایهروش توموگرافی شبکه

وب روش توان به نوعی عیهای آن است. زیرا در این روش میهای زمین شناسی و رخدادآوردن لایهدر

ردید گای طراحی میهای صورت گرفته در ابتدا به گونهای را بر طرف نمود. به همین دلیل اکثر پروژهلایه

ای در نظر گرفت. این ای را به عنوان ورودی توموگرافی شبکهکه بتوان خروجی روش توموگرافی لایه

رتب شده و سپس در راستای افق ها به لحاظ تباین سرعت قائم مشود که در ابتدا لایهعمل باعث می

 نیز مدل سرعت بهبود یابد.

های )تقریباً( هم سرعت در ای، مدل سرعت را به صورت یکسری سلولروش توموگرافی شبکه

ها به صورت صورت گرفته و به روز رسانی در هر یک از این سلول 1آورد. سپس عمل ردیابی پرتومی

ها قادر به به روز رسانی نیستند. بنابراین ز رسانی، سایر سلولگیرد. در حین این به رومجزا صورت می

 های اطراف سلول در حالها تطبیق دهند. به عبارت دیگر سلولبه راحتی میتوانند خود را با سایر سلول

 (.1987گیرد )ایلماز، به روز رسانی، غیر فعال شده و تنها سلول مورد نظر مورد به روز رسانی قرار می
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های ها یا سلولگیری سرعت، تعداد و هندسه مناسب گرهاین روش مهم است، به کار آنچه در

ها بستگی زیادی به میزان تغییرات سرعت در راستای افق و قائم دارد. سرعتی است. تعیین این سلول

 یها در کنار یکدیگر، قادر به ارائه تصاویر سرعت زیر سطحتوان دید که مجموع این سلولبنابراین می

 گردند.می

 ایدر روش توموگرافی شبکه تحقیقات صورت گرفته -9-9-4

آید که تر پیش میباشد و کمشود که زمین به لحاظ ساختاری، پیچیده میدر عمل مشاهده می

ای استفاده زمین دارای ساختار ساده باشد. بنابراین از این روش در مقایسه با روش توموگرافی لایه

 تری دارد.یرد و در عمل کارایی بسیار زیادپذتری صورت میبیش

( به دنبال یافتن مدل سرعت مناسب در رسوبات با ساختار پیچیده، از این روش 2111علایی )

استفاده نمود. وی در ابتدا با استفاده از مدل سرعت اولیه تهیه شده به منظور تهیه مقطع کوچ عمقی 

ا اجرا نمود. برای گرفتن نتایج مناسب با توجه به اینکه ای رانبارش، روش توموگرافی شبکهپیش از بر

های زیادی صورت گرفت. در ادامه نیز برای بهتر شدن این پروژه در حوضه عمق صورت گرفته بود، تکرار

ها در ای استفاده نموده که هر دو این روشنتیجه کار و تکمیل مدل سرعت از روش توموگرافی لایه

انبارش صورت گرفته است. نتایج این کار به خوبی مقطع کوچ عمقی پیش از برحوضه عمقی و برای تهیه 

 باشد.نشان دهنده میزان بهبود کیفیت مقطع می

( موفق به ارائه یک مدل سرعت بهینه عمقی با استفاده از روش 2113هروبکووا و همکاران )

ق بر م به ذکر است که این تحقیهای نیمه پیچیده گردیدند. لازای برگشتی در ساختارتوموگرافی شبکه

 اساس مشاهدات سه تحقیق دیگر که قبل از آن صورت گرفته، انجام شده است.

( نسبت داد. 2113ترین پروژه صورت گرفته در این بخش را به جونز و همکاران )شاید بتوان معروف

ه کار ه زمین شناسی بهای بسیار پیچیدای را با دقت بسیار زیادی در ساختاروی روش توموگرافی شبکه
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ای به جهت تهیه مدل ای و شبکهبرد. عمده هدف وی و همکارانش از چنین عملی، ترکیب دو روش لایه

های با تباین سرعت بالا در راستای مختلف بود و در نهایت نیز موفق به کسب سرعت بهینه در ساختار

 نتیجه لازم گردید.

 ایتوموگرافی شبکه و ایتوموگرافی لایههای روشتفاوت  -9-9-2

ای آورده شده است. همانگونه که ای با توموگرافی لایه(، تفاوت توموگرافی شبکه1-3در )شکل 

 کندهای منظم و پیوسته حرکت میشود، مسیر موج در مدل سرعت، درون یکسری از سلولمشاهده می

نی های فراوان، به روز رسابا تکرارها در توموگرافی پیوسته رسد. مقادیر سرعت سلولو به سطح زمین می

گردد. این روش اولین بار انبارش عمقی استفاده میشود. از این روش عموماً در مهاجرت پیش از برمی

انبارش عمقی مورد پس از بر کوچ( به کار گرفته شد. البته وی این روش را در 1992توسط استورک )

 استفاده قرار داد.

شود که هر کدام دارای های افقی تعریف میای توسط یکسری لایهی لایهدر مقابل، روش توموگراف

تر به عنوان پایه و ورودی روش توموگرافی باشند. از این روش بیشهای یکسان در امتداد افقی میسرعت

 گردد.ای استفاده میشبکه

 ایروش توموگرافی شبکه مزایا و معایب -9-9-9

ای های، تقسیم بندی مدل سرعت به سلولتوموگرافی شبکه گیری روشمهمترین خصلت در بکار

ها، سرعت تخمین زده شده و یک های این سلولهای متفاوت است. در هر یک از گرهتر با سرعتکوچک

ر تشود. بنابراین سرعت بدست آمده یک سرعت میانگین و قابل اعتمادمیانگین سرعت برای آن تعریف می

 باشد.یه مدل سرعت میهای تهنسبت به سایر روش
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باشد. این یکپارچه می 1ترین مشکل این روش، مربوط به به روز رسانی آن یا به روز رسانیاما بزرگ

ای به منظور اجرای به روز رسانی مجبور شود که در روش توموگرافی شبکهمسأله بدین گونه مطرح می

شکیل ای که تباید دستچین شوند، به گونهها( هستیم که به انتخاب تعداد بسیار زیادی از نقاط )گره

های هم سرعت را بدهند. این مسأله باعث افزایش میزان حجم کار شده و احتیاج به سخت سلول

 کند.های قدرتمند را دو چندان میافزار

های اطراف است. بدیهی است که ها با سلولمشکل دیگر در این روش، میزان تفاوت سرعت سلول

پیچیده، تباین سرعت در راستای افق و قائم وجود دارد و بنابراین میزان اختلاف سرعت های در ساختار

های با توان سلولهای مجاور نیز، ممکن است زیاد شود. بنابراین به منظور حل این مشکل میسلول

، هااختلاف زیاد سرعت در اطراف آن را، به صورت کلی مسدود نمود تا به روز رسانی بر روی این سلول

 تأثیری نداشته باشد.

 

ظم های منای از یکسری سلولای، توموگرافی شبکهای و توموگرافی لایهمقایسه بین توموگرافی شبکه -1-3شکل 

ای بر روی یکسری چند ضلعی، مقادیر کند.  در صورتی که توموگرافی لایهجهت تعیین مقادیر سرعت استفاده می

ند کها از تعدادی سلول پیوسته برای تعیین تابع سرعت استفاده میز این لایهکند که هر یک اسرعت را تعیین می

 (.1987شیرر، )

 (هیبریدیتوموگرافی ترکیبی ) -9-1
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ها و فصول قبل به آن اشاره شد، علم توموگرافی علم بدست آورن سرعت همانطور که در بخش

های تحقیقاتی و ای در پروژهایگاه ویژههای زمین شناسی است، بنابراین جها و رخدادبهینه در ساختار

توان گفت که توموگرافی هیبریدی، کند. همانگونه که از نام این روش پیداست، میصنعتی ایفا می

توان یک سرعت ای که از ترکیب این دو روش میای است. بگونهای و شبکهترکیبی از دو روش لایه

د. البته باید توجه داشت که بنا به تغییرات سرعت در های موجود در منطقه نسبت دابهینه به ساختار

هر نقطه از منطقه مورد مطالعه، سرعت نسبت داده شده، دارای مقدار معین و متفاوتی از سایر نقاط 

 باشد.باشد. پس انتظار افزایش میزان حجم عملیات محاسباتی معقول میمی

 های اجرای توموگرافی هیبریدیانواع راه -9-1-4

و روش دوم به صورت  1روش معمولاً به دو صورت قابل اجراست. روش اول به صورت دستیاین 

 باشد که توضیحات آن در زیر آمده است.می 2خودکار

 روش دستی -9-1-4-4

آید. بدین صورت که ابتدا پس از تهیه در این روش، توموگرافی توسط خود پردازشگر به اجرا در می

های منطقه و شرایط زمین شناسی آن، تغییراتی در سرعت مدل ساختار مدل سرعت اولیه، با توجه به

های گیرد. این اعمال تغییرات شامل افزایش و یا کاهش میزان سرعت در رخدادارائه شده انجام می

 بایست افزایشباشد. به عنوان مثال در صورت وجود یک گنبد نمکی در منطقه میموجود در منطقه می

 ای مربوطه صورت گیرد.هسرعت در محدوده

 انبارش بدست آمده نظیر مقطعدر این حال با در نظر گرفتن مختصات گنبد نمکی از روی مقاطع بر

انبارش، و انتقال این مختصات بر روی مدل سرعت اولیه، سرعت در این نقاط تا برکوچ عمقی پیش از 
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ائه شده باید شکل تقریباً کاملی از یابد. این افزایش سرعت در بین مختصات ارحد زیادی افزایش می

 رخداد مورد نظر )در اینجا گنبد نمکی است( را بدست دهد.

گردد و سپس مقطع پس از این مرحله، تغییرات ایجاد شده در مدل سرعت، بر روی مدل اعمال می

 بهبود اینشود. چنانچه میزان انبارش( توسط این مدل اجرا میانبارش مورد نظر )در اینجا پس از بربر

رسد. اما نکته مهم در این مورد این است مقطع مناسب بود، کار توموگرافی در این مرحله به پایان می

توان انتظار که با توجه به اینکه توموگرافی در حوضه عمقی مورد اجراست، پس در مراحل اولیه نمی

اده د نیافته باشد، دوباره با استفداشت که جواب مناسب بدست آید. حال چنانچه مدل به اندازه کافی بهبو

 گردد.از مدل سرعت به روز شده در مرحله قبل، توموگرافی اجرا می

ای هدر این مرحله، دیگر نیازی به تغییر مختصات نیست، بلکه تنها با کم یا زیاد کردن میزان سرعت

یافت. دوباره مقطع  تر دستتوان به نتیجه مطلوباعمالی در مرحله قبل )عمدتاً با کاهش سرعت( می

د. دهنگردد و نتیجه را با مقاطع قبلی مورد مقایسه قرار میانبارش توسط مدل به روز شده، اجرا میبر

ها آنقدر ادامه داشته باشد که مدل سرعت به روز شده، معرف مقطع مناسب بایست این تکراردر کل، می

 گردد.

های مناسب و قوی، از این روش استفاده سخت افزار در این پایان نامه با توجه به در اختیار نبودن

بار تکرار را به منظور به روز رسانی و بدست آوردن مدل سرعت بهینه  41گردیده است که تقریباً بالای 

 شود.شامل می

 خودکارروش  -9-1-4-2

اصول کار این روش نیز دقیقاً مشابه روش دستی است با این تفاوت که در این روش، شخص 

 ای طراحیتری را در میزان تغییرات به وجود آمده در آن دارد. نرم افزار به گونهازشگر اعمال نفوذ کمپرد

شده که به صورت خودکار تغییرات سرعت را در مدل سرعت اولیه منطقه به وجود آورده و سپس با 

 کند.انبارش مورد نظر را تهیه میاعمال این به روز رسانی در آن، مقطع بر
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های توقف، میزان تطابق مدل سرعت تهیه شده با میزان سرعت ر مرحله بعد با بررسی شرطسپس د

گیرد. چنانچه حداقل های چاه مورد بررسی قرار میهای دیگر نظیر دادهبه دست آمده از طریق داده

ل راحرسد. اما بدیهی است که در متطابق مورد نظر تحقق یافته باشد، در این مرحله کار به اتمام می

ارش بهینه انبباشد تا مقطع برتری میهای بیشآید پس نیاز به تکرارنخست کار، مدل بهینه بدست نمی

 حاصل گردد.

 در روش توموگرافی ترکیبی )هیبریدی( تحقیقات صورت گرفته -9-1-2

های با پیچیدگی زمین شناسی بسیار بالا نظیر مناطق کوهستانی و این روش عموماً در ساختار

 ترین کاربرد این روش در دریای شمال بوده است.رود. بیشاطق گسل خورده و فعال به کار میمن

ای بر روی آن، نواقص ای و سپس اعمال توموگرافی لایه( با اجرای توموگرافی شبکه2111علایی )

 سبای را با ترکیب این دو روش رفع نمود. نتایج حاصل از این روش به حدی مناناشی از روش شبکه

 ی نیز از این روش و سایر ترکیبات آن استفاده گردید.های بعدگزارش شد که در پروژه

آمده در رابطه با این روش مربوط به جونز و همکاران ترین پروژه به اجرا درترین و کاربردیمهم

( نمود. 2113ای و لایه ای )باشد. وی در ابتدا اقدام به بررسی نتایج حاصل از دو روش شبکه( می2117)

ها صورت گرفته بود، سعی در بهبود نتایج حاصله با استفاده از روش با مشاهده نواقصی که در این روش

ترکیبی نمود. این روش در رسوبات شمال دریای شمال به اجرا در آمد. در پروژه دیگری نیز، همین 

. همگی نتایج حاصله از روش در رسوبات کربونیفر مربوط به جنوب دریای شمال به اجرا گذاشته شد

 (.2117این روش، بسیار مناسب و قابل اتکا بودند )جونز و همکاران، 

( در پروژه دیگری نیز، اقدام به بررسی نتایج توموگرافی ترکیبی در دریای 2111کمپل و همکاران )

موگرافی تو"نوان ای تحت ع( در مقاله2111نمودند. راولینسون و همکاران ) PSDMسیاه بر پایه روش 

اقدام به ارائه برخی از خصوصیات و مزایا و محاسن علم توموگرافی ، "ای رو به عمق زمینای، پنجرهلرزه

 های واقعی نموده است.توسط مثال
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 مزایا و معایب توموگرافی ترکیبی -9-1-9

 های زمین شناسی متفاوتتوان به شمولیت و در بر گرفتن ساختاراز جمله مزایای این روش می

تواند به کار گرفته های موجود درون زمین میاشاره داشت. این روش به طور کلی برای تمامی ساختار

ای با یکدیگر، این روش قادر به رفع نواقص مهم هر دو روش ای و شبکهشود. با ترکیب دو روش لایه

ی بر اروش شبکهای توسط گردیده است. به صورتی که نواقص ناشی از تباین سرعت قائم در روش لایه

دن ای قابل رفع شای نیز توسط ترکیب آن با روش لایهطرف گردیده است. همچنین نواقص روش شبکه

 باشد.می

اما آنچه استفاده از این روش را بسیار سخت و طاقت فرسا نموده است، افزایش قابل ملاحظه حجم 

گردد و خود تکمیل می PSDMا روش عملیات محاسباتی است. این امر بدلیل اینکه این روش معمولاً ب

یار های صنعتی بساین روش نیز حجم عملیاتی سنگینی دارد، احتیاج مبرمی به استفاده از سخت افزار

قوی دارد. دیگر نکته مهم در مورد این روش، احتیاج به همکاری همزمان پردازشگران و مفسران به 

 اشد زیرا اعمال هر تغییری در این راستا باید با نظراتبمنظور ارائه نتیجه دقیق و قابل استناد صنعتی می

 دقیق و کارشناسانه همراه باشد.

های مختلف، یک روش سنگین عملیاتی است. بدین مفهوم که به ازای دور افت PSDMروش 

 PSDMبر خلاف  PostSDMبایست عملیات کوچ در هر بار تکرار صورت پذیرد. در حالی که روش می

تری دارد. این روش به تری است و احتیاج به محاسبات و سخت افزار سبکاتی کمدارای حجم عملی

های زمانبر به منظور اعتبار سنجی کار نیست و کند و نیازی به تکرارعمل می 1صورت دور افت صفر

آید. پس همراهی توموگرافی ترکیبی )ترکیب روش عمل کوچ، تنها در دور افت صفر به اجرا در می

در این پایان نامه یکی از محاسن کار در جهت کاهش  PostSDMای( با روش ا روش شبکهای بلایه

 آید.میزان حجم عملیات محاسباتی به حساب می

                                                 
Zero Offset 1 
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 ایای و شبکهتفاوت توموگرافی ترکیبی با روش لایه -9-1-1

ه ب های ذکر شده در علم توموگرافی، مربوطترین تفاوت روشبنابر مطالب گفته شده قبلی، عمده

های ساختاری هر کدام تفاوت هر روش را با دیگری مشخص هاست. بدین ترتیب که ویژگیمعایب آن

ای بکهای و شکند. از طرفی توموگرافی ترکیبی که بنا به تعریف، ترکیب دو روش توموگرافی لایهمی

هم دارای مزایای ای و ای طراحی شده که هم دارای مزایای روش لایهاست، به لحاظ اصول کار به گونه

ای که نداشتن انعطاف جهت به روز رسانی سرعت ای است. در این روش معایب روش لایهروش شبکه

باشد را حل کرده است. از طرف دیگر نیز، مشکلات ناشی از به روز رسانی سرعت در در جهت افق می

 نماید.باشد را مرتفع میای که عمدتاً مربوط به جهت قائم میروش شبکه

های ساده تا بسیار پیچیده های ممکن، نظیر ساختاربه لحاظ ساختاری نیز این روش در همه ساختار

زمین شناسی، توانایی مدل سازی سرعت را دارد. البته به دلیل صرف انرژی و زمان بسیار زیاد به جهت 

ی ده زمین شناسهای بسیار پیچیهایی، بدیهی است که چنین روشی تنها در ساختاراجرای چنین پروژه

تری دارند، استفاده های دیگر که احتیاج به صرف زمان کمها از روشرود و در سایر ساختاربه کار می

 گردد.می

 مورد استفاده در تحقیق مهاجرت کیرشهف بررسی روش -9-5

طرف ای برهای لرزهمهاجرت فرایندی است که اثرات ناشی از مسیر انتشار موج را بر روی داده

وند. شدار به مکان درست خود کوچانده و امواج پراش فرو نشانده میهای شیبکند، در نتیجه بازتابندهمی

ای از نقاط کند سطح بازتابنده از مجموعهکند و فرض میها عمل میاین روش بر اساس جمع پراش

جمع دامنه ها بر پایه کنند. روش جمع پراشتشکیل شده که هر کدام به صورت یک چشمه عمل می

گیرد. شود، صورت میهای موجود در طول منحنی پراش که این منحنی با مدل سرعت تعیین میداده

کند که یک بازتابنده از رسد. اصل هویگنس فرض میاین روش با توجه به اصل هویگنس به انجام می
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رت با فرونشاندن هر اند، تشکیل شده است. مهاجای از نقاط پراش که در کنار هم قرار گرفتهمجموعه

( محاسبه 2-3توان از شکل )شود و معادله منحنی را میهذلولی پراش به نقطه آغازین آن حاصل می

 (:1987( به قرار زیر است )ایلماز، 1-3نمود. معادله منحنی )معادله 

(3-1) 𝑡2(𝑥) =  𝑡2(0) + 4𝑥2/𝑉𝑟𝑚𝑠
2  

شود که قرار داده می Aروی مقطع خروجی، در موقعیت  Bوقعیت ، دامنه مt(x)با محاسبه زمان ورودی 

τمتناظر با زمان خروجی  = 𝑡(0)  در محور هذلولی است. در این روش با هر نقطه به طور مستقل

های کیرشهف دارای عملکرد خوبی در برخورد توان گفت روش جمع پراششود. در کل میبرخورد می

ه با نسبت سیگنال به نوفه پایین، عملکرد ضعیفی دارد )ایلماز، دار است ولی در مواجبا سطوح شیب

1987.) 

 
شوند و ( در طول هذلولی پراش با هم جمع میBالف( مقطع با دور افت صفر و ب( دامنه نقاط )مانند نقطه  -2-3شکل 

 (.1987شوند )ایلماز، نسبت داده می Aبه نقطه 
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 ایمسائل توموگرافی لرزه -9-6

ای تا مسائل مقیاس پوسته های بزرگای در محدوده وسیعی از مسائل مانند بررسیرزهتوموگرافی ل

های حفاری برای تفسیر مناطق نیمه مهندسی با ابعاد چند متر کاربرد دارد. از این روش در تکمیل داده

ق ن دقیها و تعییها و شکستگیپیچیده و پیچیده زمین شناسی و همچنین در تعیین پراکندگی حفره

ای ههای کم عمق کف دریا( و سازند)با سرعت کم، عمدتاً بمنظور شناسایی لایه های تحکیم نیافتهسازند

های موجود، توموگرافی از تهیه یک در بسیاری از روش شود.)با سرعت زیاد( استفاده می تحکیم یافته

ت با پارامترهای متفاو دی سلولبه تعداد زیامدل با ابعاد بزرگ شبکه و بسیار نرم شروع شده و در ادامه 

 زمان سیر سازی معکوستوان به روش را میها در داخل سلول کندی ناهمگنی رسد.از یکدیگر می

شود که از طریق رابطه ام( نشان داده میi)پرتو id . ناهمگنی جانبی زمین توسط زمان رسید تعیین کرد

 .(1998)ولار و همکاران،  شود( منتج می3-2)

    (3-2) 𝑑𝑖 =  𝑑𝑖
𝑀 + 𝑑𝑖

𝑅 + 𝑑𝑖
𝑂 

M
id دهد. ها را پوشش میکه ناهمگنی جانبی در سلول مربوط به قسمتی است رسید زمانR

id 

خطای زمان اصلی و موقعیت رخداد است که توسط استفاده از مدل سرعت به جای سرعت واقعی زمین 

Oآید و به دست می
id اندعبور نکرده ی ناهمگنهاهایی است که از سلولزمان رسید مربوط به پرتو 

 (.2113)روبین، 

، توسط انتگرال گیری از مسیر ل فرماو اص زمان رسید با در نظر گرفتن مدل سرعتدر این مرحله، 

Mو عبارت تخمینی  iLپرتو 
id سلول، هر  کندیهای های آنومالیدر پارامترlS  سلول(l توسط رابطه )ام

 .یدآبدست می( 3-3)

 

     (3-3) 
𝑑𝑖

𝑀 =  ∑ 𝐿𝑖𝑙𝑠𝑙

𝑀

𝑙=1

 

( بسیار زیاد است، N) هاباشد. اگرچه تعداد کل سلولمی lطول مسیر پرتو در سلول  ilL در آن که

Rتوان غیر صفر خواهد بود. می  ilLتنها 
id یک تغییر که مربوط به  را به صورت تغییرات زمان رسید
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 چشمهبردار مکان  srو  چشمهزمان  0tبیان نمود که است،  sr, 0(tsx(بردار مرجع در  g)srΔ, 0tΔ(کوچک 

. پس z, ys, ysx, 0(tsx(بایست از سیستم مختصات کارتزین استفاده نمود، پس است. در حالت کلی می

 ( خواهیم داشت:4-3ام در اولین تقریب، طبق رابطه )iام و پرتو jبرای رخداد 

     (3-4) 
𝑑𝑖

𝑅 =  ∇𝑇𝑖𝑗. 𝑔𝑗 = ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝑚𝑔𝑗

𝑚

4

𝑚=1

 

𝐺𝑖𝑗و جایی که  sxهای شامل مشتقاتی با مؤلفه x∇که 
𝑚  مؤلفهm ام∇x𝑇𝑖𝑗  ارزیابی  چشمهدر موقعیت

دهد، بنابراین یک مجهول را نشان می jو  mباشد. توجه به این نکته که هر ترکیبی از شده است، می

𝑔𝑗م چهار مجهول اjرخداد 
𝑚،  ( اضافه 2-3را به رابطه ) چشمهو خطای موقعیت  چشمهخطای زمان

 کند.می

𝑑𝑖پارامتر دیگر این رابطه، یعنی 
𝑂 ی برای برای پارامتری شدن، با مشکل مواجه است. زیرا پوشش

ر تعیین مقداحال برای وجود ندارد. با این  های با پرتوهای زیادتوسط سلول مدلهای بقیه بخش سایر

اطراف،  هایسلول کندینزدیک را با  هایسلول کندیتوان حداقل می ها،کندی در اینگونه سلول

 :بنابراین خواهیم داشتجایگزین نمود. 

     (3-5) 𝑑𝑖
𝑂 =  𝐻𝑖𝑘ℎ𝑘 

موجود تصحیحات های است. تخمین kh کندیبا آنومالی  kام در سلول iبخشی از مسیر پرتو  ikHکه 

 تواند برای تصحیح زمان تأخیر قبل از معکوس سازی استفاده شود، میدر هر سلولزمان تأخیر 

( 2-3توان از رابطه )( را می5-3(. در این صورت، تصحیح تأخیر رابطه )1983)زیوونسکی و اندرسون، 

توان پرتو می mکه برای رسیم (، به یک معادله پایه می5-3( تا )2-3حذف نمود. با ترکیب روابط )

 نوشت:

     (3-1) 
𝑑𝑖 =  ∑ 𝐿𝑖𝑙𝑠𝑙

𝑁

𝑙=1

+ ∑ 𝐺𝑖𝑗
𝑚𝑔𝑗

𝑚

4

𝑚=1

+ 𝐻𝑖𝑘ℎ𝑘   , 𝑖 = 1,2, … , 𝑚 

، تعداد در یک مدل سرعت معمولشوند. مشخص می iبه صورت یکتا توسط پرتو با اندیس  jو  kکه 

شود. حل می S+ N E= N + 4N TNرسد و این سیستم از معادلات برای می 111( به راحتی به Mها)پرتو
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 سلولبرای هر تصحیح زمان تأخیر  هاسلولتعداد  SNها و تعداد رخداد ،ENهای مدل، جایی که پارامتر

 (.1998)ولار و همکاران،  شودباشد، محاسبه می
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 هاپردازش داده
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 مقدمه -1-4

-های مورد استفاده در این پایان نامه پرداخته و سپس پردازشدر این فصل در ابتدا به بررسی داده

ها بصورت کلی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مرحله کلیات های صورت گرفته بر روی داده

سأله کمک ها بصورت فلوچارت به نمایش درآمده تا در درک بهتر مهای اعمالی بر روی دادهپردازش

 گردد.نماید. در نهایت نیز نتایج پردازش صورت گرفته مشاهده می

 ها و منطقه مورد مطالعهبررسی داده -1-2

( برداشت 12D) های مورد استفاده جهت اعمال پردازش در این پایان نامه، بصورت دو بعدیداده

های نیمه پیچیده و ختارگردیده است. هدف از انجام این برداشت، تصویر سازی گنبد نمکی در سا

 های مورد استفاده در این پایان نامه مربوطباشد. دادهپیچیده یکی از میادین نفتی در کشور قزاقستان می

 باشد.( این برداشت میLine 09) 19به خط 

 ProMAX or) های مورد نیاز این پایان نامه، از نرم افزار پرومکسبه منظور اجرای پردازش

SeisSpaceتفاده گردید.( اس 

 ایهای لرزهاعمال پردازش بر روی داده -1-9

ای متناسب و بهبود یافته، و هدف از انجام این پایان نامه به دست آوردن یک مدل سرعت لرزه

باشد. اجرای چنین عملی ای متناسب با این مدل سرعت در حوضه عمق میسپس تهیه مقطع لرزه

تر ای و در نتیجه تفسیر بهت نمایانگر افزایش بهبود مقطع لرزهبدلیل استفاده در حوضه عمق، در نهای

ای هتری در مقایسه با پردازشگردد. البته این کار دارای حجم عملیاتی بسیار بالاآن توسط مفسران می

ایی، هترین موضوعات مورد بررسی در چنین پردازشباشد. یکی از اصلیصورت گرفته در حوضه زمان می

باشد. این عمل نیازمند در دسترس بودن سرعت صحیح در صحیح زمان به عمق میمسأله تبدیل 

                                                 
Dimensional 2 1 
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باشد. مقاطع زمانی بدلیل اینکه نسبت به سرعت ورودی، حساس ای میهای مختلف در مقطع لرزهمکان

وند. شهای پردازشی مواجه نمیها و یا شبکهنیستند پس با مشکل جدی در نداشتن سرعت دقیق لایه

های ها و شبکهها در حوضه عمق بدون وجود سرعت دقیق لایهیست که همین پردازشاین در حال

ی تواند توسط اجرای تناوبهایی است که میباشد. روش توموگرافی یکی از روشپذیر نمیپردازشی امکان

های مختلف در میادین برداشت شده را ها و شبکهخود بر روی مدل سرعت، سرعت متناسب با لایه

بهبود یافته ارائه دهد. به منظور اجرای این پردازش، فلوچارتی از مراحل اجرای کار در )شکل  بصورت

 آمده است.( به نمایش در4-1

 مراحل پردازش -1-9-4 

 باشد.ای به صورت زیر میلرزه هایمراحل اجرای پردازش بر روی داده

 هااعمال موقعیت مکانی داده -1-9-4-4

ها بایست پس از بارگذاری دادهباشد، در ابتدا می( مشخص می1-4ت شکل )همانگونه که در فلوچار

 .1ها بر روی آن اعمال گردددر نرم افزار، موقعیت مکانی داده

 رعت اولیهتهیه مدل س -1-9-4-2

ها، می بایست یک مدل سرعت اولیه جهت به دست آوردن پس از اجرای صحیح ژئومتری داده

زمان( معرفی  -ها بصورت )فاصله این مدل سرعت به صورت زوجی از داده انبارش تهیه کرد.مقطع بر

ل آید. مدبه نمایش در می یکسان هستند، که دارای سرعتی یهاشود که در نرم افزار به صورت لایهمی

( نشان داده شده است. همانگونه که در این 2-4سرعت اولیه به دست آمده در این پایان نامه در شکل )

ای ههای درونی است که به صورت لایهها و تودهص است، مدل تهیه شده نمایانگر سرعت لایهشکل مشخ

توان در نظر گرفت. ترین مدل سرعتی است که برای این منطقه میباشد. در واقع سادههم سرعت می

                                                 
Geometry 1 
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 در نگاه اول عیب بزرگ این مدل سرعت که به وضوح مشخص است، این است که در شکل اثری از گنبد

ورت های صتوان اینگونه بیان نمود که پردازششود. دلیل این امر را مینمکی موجود در منطقه دیده نمی

وجود توان به خوبی گنبد نمکی مگرفته در حوضه زمانی، به میزان سرعت بستگی ندارند و بنابراین نمی

 در منطقه را در آن مشخص نمود.

 
 ایرافی شبکهمراحل اجرای کار پردازش توموگ -1-4شکل 

 انبارشو تهیه مقطع بر اعمال تصحیح برونراند نرمال -1-9-4-9

انبارش شده تهیه گردد که بایست یک مقطع زمانی برپس از به دست آمدن مدل سرعت اولیه، می

ترین های بارگذاری شده است. از جمله مهماین امر مستلزم اعمال یک سری تصحیحات بر روی داده

اشاره نمود. این تصحیح همانگونه که در فصول قبل به آن  NMOتوان به تصحیح این تصحیحات می

کدیگر ها را با یتوان آنگردد که در نتیجه میها با یکدیگر میسطح شدن لرزه نگاشتاشاره شد، باعث هم
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، دانبارش را تهیه نمود. هر چه این تصحیح بصورت کامل و صحیح انجام گیرجمع و در نتیجه مقطع بر

 د.آیانبارش صحیحی بدست میمیزان برونراند حاصل از اجرای این تصحیح کاهش یافته و مقطع بر

 
 مدل سرعت زمانی اولیه هموار شده -2-4شکل 

( نشان داده شده است. با توجه 3-4انبارش زمانی بدست آمده طی این پردازش در )شکل مقطع بر

ای کلی از گنبد نمکی واقع در این میدان را مشاهده نمود. توان یک نمبه شکل حاصل از این فرایند، می

های لازم بر روی آن صورت نگرفته، فقط نقش یک راهنمای البته این مقطع به دلیل اینکه هنوز پردازش

طع ها در این مقتواند در مرحله تصمیم مورد استفاده قرار گیرد. بازتابندهکلی را بر عهده داشته و نمی

 توان عناصر ساختاری آن را تشخیص داد.و باز هستند و نمی به صورت کشیده

 
 انبارش زمانی اولیهمقطع بر -3-4شکل 
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 انبارشتهیه مقطع کوچ عمقی پس از بر -1-9-4-1

بایست مقاطع زمانی را به مقاطع عمقی تبدیل نمود. انبارش زمانی میپس از بدست آوردن مقاطع بر

و تبدیل حوضه  1باشد. قبل از اعمال این فرایندهموار شده اولیه میبدین منظور احتیاج به مدل سرعت 

بایست در مورد عمق پردازش، بررسی به عمل آورد. پس از بررسی اعماق مختلف، زمان به عمق می

های گنبد نمکی در این عمق ، زیرا پایهمتر در نظر گرفته شد 1111بهترین عمق برای پردازش، عمق 

 ها بر اساس آن انجام گرفت.سایر پردازش گردد. در ادامه نیزمی به صورت کامل مشاهده

 ایلرزه اعمال توموگرافی -1-9-4-5

های پردازش شده اعمال گردد. بدین منظور بایست روش توموگرافی بر روی دادهدر مرحله بعد می

اجرا نموده و  انبارش رابایست ابتدا مدل سرعت استفاده شده در تهیه مقطع کوچ عمقی پس از برمی

های مدل، سرعت را تغییر داده تا بتوان مدل سرعت بهبود های شبکهها و سپس گرهسپس در لایه

نطقه های موجود در مای باشد که اولأ کلیه ساختارای را بدست آورد. این تغییر سرعت باید به گونهیافته

طقه را تعیین کند. پس از هر بار اعمال را به نمایش در آورد و در مرحله بعد، میزان سرعت مناسب هر من

ع آید که این مقطانبارش بدست میتغییر در مقدار سرعت مرحله قبل، یک مقطع کوچ عمقی پس از بر

بایست بصورت بهبود یافته حاصل گردد. بدین معنی که مقطع تهیه شده حاصل از مدل سرعت بهبود می

ای مورد هشود که آیا این مقطع ساختارتصمیم گیری مییافته، در مقایسه با مرحله قبل قرار گرفته و 

ها بمنظور نمایش بهتر بصورت مناسب درنظر گرفته دهد و آیا میزان فرکانس دادهنظر را بهتر نمایش می

در حقیقت میزان صحیح فرکانس  شود.شده یا نه؟ بعبارت دیگر میزان خطای حاصل از کار سنجیده می

شود. در نتیجه انتخاب می Bandpassدن امواج مزاحم )نویز( تحت فیلتر انتخاب شده جهت از بین بر

 کند.ای افزایش پیدا میای مورد نظر تقویت شده و کیفیت مقاطع لرزهامواج لرزه

                                                 
Flow 1 
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بایست روش توموگرافی دوباره در صورت منفی بودن جواب پرسش مطرح شده در این مرحله، می

گردد و جواب مال دوباره این روش، دوباره پرسش فوق مطرح میها اعمال گردد. پس از اعبر روی داده

شود. چنانچه جواب باز هم منفی باشد، باید روش توموگرافی دوباره انجام گیرد تا حاصل سنجیده می

جایی که جواب پرسش مطرح شده، مثبت شود. این عمل به دلیل اینکه در حوضه عمقی صورت 

 سیار بالایی داشته باشد تا به جواب نهایی برسد.پذیرد، ممکن است تعداد تکرار بمی

های اولیه و به روز رسانی شده پس از آن و همچنین مقاطع ( به ترتیب مدل سرعت4-4در )شکل 

توان نحوه به روز رسانی این ( آورده شده و بخوبی می8-4تا  5-4انبارش)اشکال کوچ عمقی پس از بر

 ها و مقاطع را مشاهده نمود.مدل

 PSTMای است که در ابتدا و به منظور تشکیل مقطع الف( همان مدل سرعت اولیه4-4)شکل 

مورد استفاده قرار گرفت و در اینجا نیز به عنوان مدل اولیه به کار برده شده است. در این مدل هیچ 

 کلانبارش حاصل از آن )شنشانی از گنبد نمکی منطقه وجود ندارد پس طبیعی است که مقطع پس از بر

های اطراف گنبد ( نیز ناصحیح خواهد بود.همانگونه که در این مقطع مشخص است هیچ یک از لایه5-4

 اند و عناصر ساختاری نیز اصلاً واضح نیست.هبه وضوح مشخص نشد

بدین منظور به روز رسانی مدل سرعت، در ابتدا مختصات کلی از گنبد نمکی را تعیین نموده و با 

شود ها سعی در ایجاد شکل واضحی از گنبد نمکی در منطقه میدر این بخشبالا بردن سرعت مدل 

توان بار دیگر مقطع پس از )اصول اجرای توموگرافی(. پس از بالا بردن سرعت و به روز رسانی مدل، می

ب( مشخص 4-4انبارش عمقی را تهیه نمود و آن را مورد بررسی قرار داد. همانگونه که در شکل )بر

هایی از مدل بالا برده شده تا نمایی کلی از گنبد نمکی نشان داده شود. این شکل در بخشاست سرعت 

الف( به دست آمده است. به دلیل تفاوت سرعت بالای 4-4پس از چندین بار به روز رسانی پس از شکل )

( 4-1انبارش حاصله از آن )شکل های اطراف آن، مقطع پس از براعمال شده بین گنبد نمکی و لایه
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باشد. پس باز هم به روند به روز رسانی ها و بخصوص عناصر ساختاری آن نمینمایانگر مناسبی از لایه

 یابد.مدل سرعت ادامه می

هایی که تا این مرحله انجام گردید، مشخص شد که برای اعمال به روز رسانی در واقع پس از تکرار

اطراف و گنبد نمکی را کاهش داده تا جواب  هایمناسب در این روش، باید تفاوت سرعت بین لایه

ج( به 4-4درستی حاصل گردد. پس از اعمال چندین به روز رسانی پس از مرحله قبل، مدل سرعت )

 ها در این مدل،دست آمد که تا حد بسیار زیادی نمایانگر گنبد نمکی واقع شده در منطقه است. لایه

د گرفته و تفاوت سرعت نیز به حد متعارف خود تری نسبت به مراحل قبل به خوپیوستگی مناسب

( حاصل گردیده 7-4انبارش عمقی، شکل )نزدیک شده است. با اعمال فرایند تشکیل مقطع پس از بر

که نواقص مقاطع حاصله در مراحل قبلی را تا حد بسیار زیادی رفع کرده است. همانگونه که در این 

ب بوده و همچنین عناصر ساختاری نیز مشاهده شکل مشخص است لایه ها دارای پیوستگی مناس

گردد، این است که علی رغم نمایش شوند. اما آن چیزی که موجب ادامه به روز رسانی این مرحله میمی

 بایست از این به بعد سعیها و عناصر ساختاری، وضوح بالایی در آن وجود ندارد. بنابراین میبازتابنده

ویر بایست وضوح تصاپس کار به روز رسانی سرعت به اتمام رسیده و می در افزایش وضوح تصاویر نمود.

ای مناسب های مناسب، جهت از بین بردن امواج مزاحم و تشدید امواج لرزهرا از طریق اعمال فرکانس

ها و به دست آوردن مقاطع مختلف و مقایسه به روز رسانی نمود. پس از چندین بار تغییر فرکانس داده

( خواهد بود که دارای کیفیت 8-4انبارش عمقی شکل )، بهترین مقطع حاصله، مقطع پس از بربا یکدیگر

ای به کار هباشد. فرکانسها و عناصر ساختاری( و وضوح بالاتری در تصاویر میبالا )پیوستگی بازتابنده

بار تکرار و به  51تا  41هرتز تعیین گردید. در مجموع بالغ بر  11تا  5رفته در این بخش به ترتیب بین 

 روز رسانی به منظور تشکیل تصویر نهایی صورت گرفت.
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)ترکیبی(، الف( مدل سرعت اولیه  ایشبکه -ای مراحل به روز رسانی مدل سرعت به روش توموگرافی لایه -4-4شکل 

ل سرعت به روز رسانی شده حاصل از به روز رسانی مدل سرعت بدست آمده به منظور تهیه مقطع عمقی اولیه، ب( مد

 )الف( پس از چند تکرار.
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)ترکیبی(، ج( مدل سرعت به  ایشبکه -ای مراحل به روز رسانی مدل سرعت به روش توموگرافی لایه -4-4شکل ادامه 

مدل سرعت )ب( پس از چند تکرار و د( مدل سرعت نهایی بدست آمده به روز رسانی شده حاصل از به روز رسانی 

 انبارش نهایی.منظور تهیه مقطع کوچ عمقی پس از بر
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-4)شکل  انبارش به روز رسانی شده حاصل از مدل سرعت به روز رسانی شدهمقطع کوچ عمقی پس از بر -5-4شکل 

 الف(4

 

-4)شکل  به روز رسانی شده حاصل از مدل سرعت به روز رسانی شدهانبارش مقطع کوچ عمقی پس از بر -1-4شکل 

 ب(4
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-4)شکل  انبارش به روز رسانی شده حاصل از مدل سرعت به روز رسانی شدهمقطع کوچ عمقی پس از بر -7-4کلش

 ج(4

 

 د(4-4)شکل  انبارش نهایی حاصل از مدل سرعت به روز رسانی شده نهاییمقطع کوچ عمقی پس از بر -8-4شکل 
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توان گفت که این پایان نامه با استفاده از روشی ابداعی و الهام گیری از روشی به صورت کلی چنین می

ن باشد. بدی( به صورت توموگرافی ترکیبی )هیبریدی( انجام دادند، می2117( و جونز )2111که علایی )

یه در حوضه زمان به دست اول(، یک مدل سرعت MVAمفهوم که با استفاده از آنالیز سرعت مهاجرت )

در حوضه عمق بدست آید، مجبور به تهیه مقطع  یر این مدلبنابراین به منظور اینکه میزان تأث. آیدمی

( به صورت روش 2111هایی که توسط علایی )انبارش هستیم. در ادامه، کارکوچ عمقی پس از بر

ای انجام داده شد. بدین صورت که با در ای انجام گرفت، در اینجا به صورت روش شبکهتوموگرافی لایه

و این  های مدل اولیه بهبود داده شدگنبد نمکی از روی مقطع کوچ عمقی اولیه، مرز CDPنظر گرفتن 

ای را به اجرا گذاشت. ( در ابتدا انجام داد و سپس روش لایه2111دقیقاً همان کاری است که علایی )

ها تا مرز زه دادهاهای تیز مدل را به دست آورده و اجمرزبدین معنی که در ابتدا مدل سرعت و سپس 

 گردد.های تیز مدل حفظ میهای مورد نظر و هم مرزنرم شوند. در نتیجه هم ساختار

 مراحل اولیهمقایسه با نتایج  -1-1

( به نمایش در 9-4در )شکل  PostSDM، نتایج حاصله از روش به منظور مقایسه نتایج این روش

ها در جهت ( مشخص است، جابجایی بازتابده9-4و  8-4همانگونه که در این تصاویر )اشکال  آمده است.

 توان به روز رسانیباشد. دلیل این امر را میگیری در مکان مناسب و همچنین افزایش کیفیت میقرار

ی جایشود. دلیل درست بودن این جابمشخص می هارخدادتوجیه کرد که با جابجایی  تر سرعتمناسب

خود عامل اعتبار سنجی  PostSDMنیز، صحیح بودن روش مورد استفاده است. به عبارت دیگر، روش 

قطع ها در این متوان عناصر مورد نظر ساختاری و کیفیت بالای بازتابندهزیرا به وضوح می، باشدمی کار

که معمولاً پس از مهاجرت توان گفت به عبارت دیگر میمشاهده نمود.  مراحل اولیه آنبا  هرا در مقایس

(. 1981گردد )جین و رن، های زیر سطحی ارائه میتصویری مناسب از بازتابنده زمانی،انبارش پس از بر

بایست مهاجرت عمقی صورت پذیرد. بنابراین اما چنانچه تغییرات جانبی سرعت داشته باشیم، می
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در  هاباشد، زیرا دادهی کیفیت بهتری میآید، به مراتب داراتصویری که از مهاجرت عمقی به دست می

 (.1987شوند، نه روی هذلولی تقریبی )ایلماز، طول منحنی پراش واقعی جمع می

( به خوبی قابل مشاهده است. 8-4به عنوان مثال وجود گسل نرمال در بالای گنبد نمکی در شکل )

های ( به خوبی با تعیین مرز9-4)بالای آن نیز در مقایسه با شکل  بزرگشکل ناودیسی  رخدادهمچنین 

 آن مشخص گردیده است.

ساختاری ناودیسی شکل کوچک نیز وجود دارد که  رخداددر کنار گوشه سمت راست گسل نیز، یک 

های توان به وضوح تفاوتشود. پس می( دیده می8-4انبارش عمقی )براحتی در شکل مقطع پس از بر

 دل سرعت را در این دو شکل مورد بررسی قرار داد.در راستای بهبود م مقطعموجود بین دو 

 همانگونه که در مقطعباشد. ، تعیین کننده کیفیت مقطع بهتر می1عامل تمرکزباید گفت که در حقیقت 

ها با پیوستگی مناسب نیست و شود، کانال ایجاد شده در بالای مقطع، دارای بازتابندهاولیه مشاهده می

د. از طرفی رفلکتور ظاهر شده در گوشه پایین یال گنبد نمکی، به دلیل اینکه پوشانی دارنبا یکدیگر هم

های مسیر ضخامت خود را از دست داده و در نهایت از بین رفته و همچنین رفتاری مشابه سایر در میانه

 توان گفت که مقطع نهایی عامل تمرکز بهتری دارد و در نتیجهدهد، میها از خود نشان نمیبازتابنده

 کیفیت مقطع اولیه کوچ عمقی، کمتر از مقطع نهایی کوچ عمقی است.

چاه و  هایها نظیر دادهسایر دادهنتایج بایست از البته لازم به ذکر است که به منظور اعتبار سنجی می

 های زمین شناسی استفاده نمود.داده

                                                 
 1Focusing 
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 اولیه انبارشاز بر عمقی پسمقطع کوچ  -9-4کل ش
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 نتایج -5-4

های صورت گرفته در این پایان نامه، بدلیل روش توموگرافی ترکیبی استفاده شده در طی پردازش

های پردازشی، و همچنین کاربرد آن در حوضه عمقی انعطاف پذیری بالا در تغییر سرعت لایه و شبکه

 های مرسوم در حوضه زمانی فراهم نموده است.روش نتایج متفاوتی را نسبت به

آمده در فصل چهارم دیده شد، این مقاطع دارای روند های به نمایش درهمانگونه که در خروجی

های هدف در این پایان نامه که گسل و ای که ساختارباشند. به گونهمثبتی در جهت بهبود کیفیت می

ای ههای معینی نسبت به ساختارایانی تعیین شده و دارای مرزمرز گنبد نمکی است، بخوبی در مقطع پ

های مورد نظر جهت تفسیر مفسران به نمایش باشند. همچنین در این مقطع، بازتابندهمجاور خود می

ایی که مزاحم کار هستند، جلوگیری به عمل آمده است. این آمده است و از نمایش سایر بازتابندهدر

 به نمایش درآمده است.( 1-5موضوع در شکل )

های قرار گرفته بر روی گنبد نمکی به صورت کاملأ واضح به در این شکل، گسل ایجاد شده در لایه

تصویر درآمده است. همچنین ساختار ناودیسی شکل بالای آن نیز در مقایسه با مقاطع در حال به روز 

نمکی  های گنبدآمده است. مرزه تصویر درها بتری در تعیین مکان رخدادرسانی قبلی، با دقت قابل قبول

 های صورتهای مورد نظر، جایابیآمده.علاوه بر تعیین آشکار ساختارنیز به صورت واضح به نمایش در

 باشد.گرفته در آن نیز، یکی از موارد شاخص در این پردازش می

های مجاور آن به یههای گنبد نمکی با لا(، به خوبی میزان تفاوت سرعت در ساختار2-5در شکل )

های ای بیشتر از لایهپذیری، سرعت موج لرزهها بدلیل افزایش تراکمتصویر کشیده شده است. در نمک

باشد. البته لازم به ذکر است که این میزان تفاوت تا حد بسیار بالا قابل قبول نیست و مجاور آن می

 گردد.باعث خراب شدن نتیجه کار می
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های بهبود یافته در آن )گسل با رنگ قرمز و ختاراانبارش و نمایش سقطع کوچ عمقی پس از بربهبود م -1-5شکل 

 اند(.ساختار ناودیسی به رنگ مشکی به نمایش درآمده

 
 های اطرافمدل سرعت نهایی. این مدل سرعت بیان کننده میزان تفاوت بین سرعت در گنبد نمکی و لایه -2-5شکل 

 باشد.آن می

های فراوان بدست آمده و باعث مدل سرعت پس از تکرارذکر شد، نیز که در فصل چهارم  همانگونه

به وجود آمدن اختلاف سرعت مناسب و همچنین جایابی مناسب تغییرات سرعت به منظور تشخیص 
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یفیت انبارش عمقی و کگنبد نمکی گردیده است. این امر کمک شایان توجهی به تشکیل مقطع پس از بر

 کرده است. بالای آن

های موجود در فصل چهارم و همچنین توان گفت که با توجه به اشکال و مقایسهدر حالت کلی می

اشکال این فصل، کیفیت و وضوح تصاویر حوضه عمقی نسبت به تصاویر حوضه زمانی افزایش قابل 

ای با کیفیت و توان از این روش به عنوان یک روش در ارائه تصاویر لرزهای داشته است و میملاحظه

 وضوح بالا استفاده نمود.

 هاپیشنهاد -5-2

با توجه به جدید بودن موضوع مورد نظر و همچنین مشکلات موجود در این زمینه، پیشنهادات زیر 

 گردد.به منظور تسریع، سهولت و افزایش کیفیت کار ارائه می

ها گردد از سخت افزاره میبه دلیل سنگین بودن روش کار و به تبع آن، افزایش حجم کار توصی -1

تری استفاده گردد که در نهایت موجب افزایش صحت های به روز و با انعطاف بالاو نرم افزار

 اشاره نمود. Focusو  Geodepthتوان به ها، میگردد. از جمله این نرم افزارپروژه می

 ای استین روش به گونههای مورد استفاده در این روش بسیار حائز اهمیت هستند. مبانی اداده -2

همگونی بالا استفاده نمود. در این پایان نامه به همسانگردی و ناهای با نابایست از دادهکه می

دلیل مشکلات نرم افزاری و سخت افزاری موجود، تنها ناهمگنی بالا مدنظر قرار گرفت. توصیه 

 ستفاده گردد.همسانگردی بالا اهای با ناشود در تحقیقات بعدی، از دادهمی

ه روند کتر این روش در رابطه با تشخیص موارد دیگری در ژئوفیزیک به کار میمسائل جدید -3

ها در مناطق با عمق کم )عموماً با تراکم پذیری کم( اشاره نمود توان به شناخت ریز درزهمی

ن این پایا که قابلیت تحقیق و انجام کار دارند. همچنین در صورت اجرای روش مورد استفاده در



81 

 

توان انتظار نتایج مثبتی داشت که این مهم بالطبع احتیاج به می 1نامه به صورت سه بعدی

 های مناسب دارد.امکانات نرم افزاری و سخت افزاری قوی و داده

ترین موضوع مورد بحث در راستای این پایان نامه، اعمال توموگرافی ترین و شاید اصلیمهم -4

شود در صورت امکان از است. در اینجا پیشنهاد می 2ای پیچیدهلرزههای هیبریدی روی داده

های دیگر این روش در تحقیقات آتی استفاده گردد، زیرا این روش نسبت به تمام روش

باشد و نتایج حاصل از آن توموگرافی، در بر گیرنده تمامی خصوصیات مثبت توموگرافی می

خیر، بهتر است در راستای تهیه رساله دوره دکتری قرار بسیار مورد اعتماد است. البته دو مورد ا

 باشد.گیرد، زیرا احتیاج به صرف وقت و انرژی زیاد می

هایی استفاده نمود که در آن منطقه حداقل به منظور بررسی میزان صحت کار، بهتر است از داده -5

ورد نیاز با دقت های م. در این صورت بررسی3یک چاه مورد لرزه نگاری قرار گرفته شده باشد

 بالایی صورت خواهد گرفت و پردازش صورت گرفته شده، دارای اعتبار بالایی خواهد بود.

                                                 
3D gridded tomography 1 

complex 2 

Down hole seismic 3 
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Abstract 

Seismic images requires detailed seismic velocity model, but due to high speed contrast 

in areas with complex structure, the seismic reflector is difficult. For this reason, generally 

within the ground wave propagation velocity modeling process is very complex. A fast 

modeling techniques such data, use of computed tomography or lattice layer is. 

Tomography is a method to evaluate compliance with the time taken to achieve quality 

seismic data in elderly higher screw speed model. This method to replicate the update, 

with high accuracy. Another advantage of this method is the use of the structure with 

heterogeneity. Using seismic tomography data, particularly in heterogeneous areas, 

increased resolution between layers and reduce the depth errors. In this study, we 

improved the time taken using a network tomographic method based on layered structures 

has been uneven. That is, by using network tomography based layer tomography deep 

profile of the resulting stack has been optimized, which has many advantages compared 

with other methods of depth to update and improve the quality of the resulting profile 

been sent. 

Key words: Seismic modeling, Velocity model of complex structure, Kirchhoff depth 

migration, Layer tomography, Gridded tomography, Hybrid tomography 
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