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 مطالعة رسوبات جوان و اشباع شده از آب به روش لرزه نگاري انكساري با آرايش قائم
 

 *حميدرضا سياهكوهي  و*ليلا بابايي
 

 14155 -6466، صندوق پستي  ژئوفيزيك دانشگاه تهرانةسسؤم*

 )13/4/85:  ، پذيرش نهايي2/8/84: دريافت(

 
 

 چكيده
مدي و زمان رسيد امواج لرزه اي به شدت تحت تأثير خواص فيزيكي و كشساني رسوبات  جوان در                   در عمليات لرزه اي دريايي دامنه، محتواي بسا       

در اين مقاله   .  رو شناسايي محيط انتشار موج و تعيين  خواص كشساني آنها نقش مهمي در مطالعات لرزه اي دريايي ايفا مي كند                 از اين .  دريا است   بستر
 شيوه هاي تحليل اولين رسيدها و استخراج       (vertical cable, VC)يط دريا با استفاده از كابل قائم        نگاري شكست مرزي در مح     ضمن معرفي لرزه  

 .از آب مورد بحث قرار مي گيرد اطلاعات سرعتي و پارامترهاي ناهمسانگردي رسوبات اشباع شده
در اين بخش از    .  گرفته شد   هاي زمين در نظر    دلاي، مجموعه اي از م    هاي لرزه  ها بر داده   به منظور بررسي اثر شيب و ناهمسانگردي لايه        

بندي، اثر شيب مورد بررسي قرار گرفت و سپس با تغيير درصد ناهمسانگردي و ثابت                 مطالعه با ثابت نگاه داشتن ناهمسانگردي و تغيير شيب لايه         
سازي زمان سير و شبيه سازي      افزارهاي وارون  نرمدر اين تحقيق، نگارندگان     .  نگاه داشتن شيب، توزيع آزيموتي، كندي ظاهري و واقعي تعيين شد           

 تدوين كرده اند و مورد استفاده      MATLABدر محيط     استفاده از حل معادله آيكونال به روش تفاضل متناهي را          باVC اي به روش    داده برداري لرزه  
 .قرار داده اند

 
  نگاري كابل قائمناهمسانگردي، لرزه نگاري دريايي، رسوبات جوان، لرزه :واژه هاي كليدي

 
     مقدمه1

آرايش قائم     با استفاده از     )  1990(هانتر و پولان         
ها، روش جديدي براي لرزه نگاري شكست            هيدروفون
بعدها اين  .  دريا معرفي كردند     رسوبات بستر   مرزي در 

نگاري  در لرزه    آن را )  1991(روش توسعه يافت و كريل       
 يگان همچنين ميل   .  بعدي دريايي به كار گرفت            سه

با استفاده از آرايش قائم توانست وابستگي               )  1998(
هاي رسيد را تعيين كند و با             آزيموتي سرعت و زمان     

كارگيري مفهوم ناهمسانگردي، كيفيت تفسير ساختماني       به
روشي  ابداع كردند    )  2002(وانگ و لي     .را بهبود بخشد  

كه با استفاده از تغييرآزيموت كابل قائم و با به كارگيري             
پوشش كامل آزيموتي، آرايه دوبعدي را جايگزين                

 .بعدي كردند هاي سه برداشت

از آنجا كه رسوبات دريايي به طور عادي نوعي                
 (transverelyهمسانگردي عرضي با محور تقارن قائم         

(isotropic with a vertical symmetry axis, VTI   نشان 

هاي  معمولاً اين نوع همسانگردي در لايه             (مي دهند   
مسانگردي كه ضخامت آنها خيلي كمتر از يك طول             ه

و نيز در عمل مشاهده     )  موج لرزه اي است مشاهده مي شود    
شده است كه رسوبات دريايي مؤلفه اي از همسانگردي            

 (transverely isotropic whit عرضي با محور تقارن افقي

(a horizontan symmetry axis, HTI        را نيز دارا 

سانگردي در نتيجة نيروهايي نظير         اين نوع هم    (هستند   
جريانات كف دريا كه در طول تغيير شكل رسوبات به               
 صورت يك سويه عمل مي كنند ايجاد مي شود،كه                 

از اين رو مطالعة ). آن را بررسي كرده است )  1991(مكبس  
اين دو محيط رسوب گذاري نياز به توجه بيشتري دارد و             

 محيط ها پرداخته   در اين مقاله نيز تنها به بررسي اين                 

 . شده است

روش به كار رفته در اين مقاله مبتني بر روش وانگ و            
اي مصنوعي   در اينجا با استفاده از داده هاي لرزه       .  لي است 
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كه از حل معادله آيكونال به روش تفاضل           VC آرايش  
متناهي به دست آمد، تغييرات آزيموتي كندي ظاهري و           

 استفاده از روش وارون،     و سپس با    واقعي لايه ها تعيين شد   
پارامترهاي ناهمسانگردي براي مدل زمين همسانگرد             

 در.   به دست آمد    (transverely isotropic, TI)عرضي

ادامه معادلات زمان سير امواج شكست مرزي در                    
لايه و چندلايه با آرايش كابل قائم به دست         هاي تك  محيط

 هاي كندي ظاهري و    مي آوريم و سپس به توضيح كميت      
 .واقعي خواهيم پرداخت

 
 VC    معادلة زمان سيرامواج شكست مرزي در روش 2

امواج شكست مرزي در سطح شكناي          انتشار)  1(شكل  
. رسوبات بستر دريا با آرايش كابل قائم را نشان مي دهد             

موج    معرف مسير  SABR   قرار دارد و   Oكابل در موقعيت    
فرض   . است R تا گيرندة      Sشكست مرزي از چشمة        

 زمان .  دار و ناهمسانگرد باشد      كنيم كه بستر دريا شيب     مي

يك از    رسيد موج مستقيم درون آب از چشمه تا هر              
 :گيرندهاي آرايه برابر است با
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 xدر آب ،    P  سرعت انتشار موج    0V  آن  كه در 
  عمق بستر در موقعيت         0hدورافت آرايه تا چشمه،         

با توجه به   .   فاصلة گيرنده تا كف دريا است       Rh  كابل و 
منحني زمان سير موج مستقيم يك هذلولي            )  1(رابطه  
 كه بستر همگن و جنس يكساني             با فرض آن    .  است

tSABR)(  هاي رسيد   داشته باشد، زمان      φ      در امتداد  

 را مي توان به صورت زير بيان      SABRمسير شكست مرزي    
 :كرد
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V1)(  كه در آن    φ   سرعت موج   P      در بازتابنده كف 

 زاوية كابل و      φ و φ   چشمه -آزيموت كابل   دريا در 
و روابط  )  1(توجه به شكل       با.   است Xچشمه با محور     

 ):2002وانگ و لي، (هندسي مي توان نوشت 
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 شيب ظاهري در    α  ،)بحراني( زاوية حد    θبه طوري كه  
 Rh  چشمه،  - دورافت كابل   φ،  xامتداد آزيموت    

 عمق بستر دريا در        oh  فاصلة گيرنده تا كف دريا و         
كه شيب حقيقي و        با فرض آن    .  موقعيت كابل است    

 نشان داده   dϕ و   β  بستر دريا به ترتيب با    آزيموت شيب   
 : بيان كردβ و α شوند، مي توان رابطة زير را بين

)4        (                          )cos(tantan dϕ−φβ=α 

ان بستر دريا را در نظر بگيريد كه        چند  لايه از رسوبات جو    
عرضي اند، محور تقارن آنها      )  يا ناهمسانگرد (همسانگرد  

بر فصل مشترك لايه ها و شيب و             )  يا عمود  (موازي   
 هندسة مسير   .  آزيموت لايه ها با يكديگر برابر است            

 پرتو شكست مرزي براي آرايش قائم در محيط                      

 ن در اي  .  نشان داده شده است        )  2(فوق در شكل         

  فاصلة گيرندة     Rh فاصلة كابل تا چشمه،          Xشكل   

R    ،تا كف دريا  oh         عمق بستر در محل كابل و   Kz  

)1n- ، ....،1،2،3=k  (          ضخامت قائم لايه در محل كابل
ام از چشمة   n   زمان سير موج شكست مرزي از لايه        .است

S     تا گيرندة R     در آزيموت φ       را مي توان به صورت 
 ):2002وانگ و لي، ( زير نوشت
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  نشان دهندة مسيرSABRپرتو . ه و گيرنده است به ترتيب معرف موقعيت كابل، چشمR و VC ،O ،S شكست در بستر دريا در لرزه نگاري .1شكل 

 . چشمه است-شيب ظاهري بستر دريا در امتداد كابل α . استR تا گيرندة Sشكست موج از چشمة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .VCSلايه هاي رسوبات دريايي در روش   هندسه پرتو شكست در.2شكل 
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)5( 

V),(  كه به طوري KK φθ     سرعت موج P     در مسير پرتو
),(داده شده     K φθ،  )1n,....,3,2,1K(K −=θ  زواية 

Vn)( در آب و     P سرعت موج      0Vام ، nلاية    حد φ 
هرگاه .  ام است n در فصل مشترك لاية       P  سرعت موج 

را مساوي يك قرار دهيم، به           nمقدار  )  5(در معادلة    
در ادامه  .  براي مدل تك لايه اي خواهيم رسيد      )  3(معادلة  

ا به  و مشتق زماني آنه      با استفاده از معادلات زمان سير        
 تعريف كندي ظاهري و واقعي در راستاي قائم و افق در             

امتداد فصل مشترك لايه ها مي پردازيم، سپس ضرائب            
و يك تقريب سه جمله اي از     )  1986(ناهمسانگردي تامسن   

 چشمه را تعريف  -تابعي از آزيموت كابل     كندي، درحكم 
اين اساس مي توان با استفاده از منحني            بر.  خواهيم كرد 

ات آزيموتي كندي و برازش آن با تقريب                      تغيير
. سه جمله اي، ضرائب ناهمسانگردي را به دست آورد             

همچنين با تعريف تابع كندي قائم در نقش تابعي                     
كسينوسي مي توان شيب واقعي لايه هاي مورد مطالعه را با           

 .دقت مطلوب به دست آورد
 
 ظاهري افقي     كندي واقعي و كندي3

مشتق )   چشمه -فاصله كابل   (xسبت به   ن)  5(اگر از معادلة    
 چشمه  -گرفته شود، تغييرات زمان سير در امتداد كابل            

 به دست مي آيد كه به صورت زير بيان مي شود، و در آن             

nxS              كندي ظاهري افقي رسيدهاي شكست مرزي در 
 :ام استn براي لايه φآزيموت 
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 nxS  مشاهده مي شود، )  6(طور كه در رابطة        همان
كه لايه هاي   با فرض آن  .  مستقل از سرعت روباره ها است     

)0(  زيرسطحي، افقي باشند   =α      كندي ظاهري از رابطة  

از اختلاف زمان سير    توان    را مي  nxS  .شود تعيين مي )  7(
امواج مستقيم بين دو چشمه مجاور براي يك گيرندة داده           

 .شده نيز به دست آورد

)7           (
)(v

1)(S
n

nx φ
=φ   ⇒     )0( =α هرگاه 

حالت ساده اخير تنها براي محيط هايي با لايه بندي افقي             
 كه در آن كندي ظاهري افقي معادل كندي         به كار مي رود، 

. واقعي موج لرزه اي منتشر شده در امتداد سطح شكنا است         
Snx)(  در حالات ديگر، كندي ظاهري افقي         φ تنها    نه 

Vn)(تابعي از سرعت      φ         است بلكه تابعي از زاوية شيب 
در يك   )  1(با توجه به شكل         .   نيز هست    αظاهري   

 -آزيموتي، آزيموت امتداد كابل    برداشت با پوشش كامل   
در اين چرخش   .   درجه تغيير مي كند   360 تا 0از)  φ(چشمه  

كامل كه يك دايره را به وجود مي آورد، در يك نيمه از              
و در نيمه ديگر امواج      )  updip(دايره فرضي امواج فراسو      

طور مثال اگر در     به.  را خواهيم داشت  )  down dip  (فروسو
 حركت موج لرزه اي فراسو باشد در موقعيت         φآزيموت  

 يك موج لرزه اي      π+φ  چشمه مقابل يعني آزيموت     
از آنجا كه   .  فروسو در فصل مشترك لايه منتشرخواهد شد      

هاي  ار ميانگين كندي    د هاي شيب   كندي واقعي در لايه      
هاي  كه چشمه  فراسو و فروسو است، در عمل به جاي آن          

  درجه را داشته باشيم،      180 تا    0هاي   مقابل در آزيموت   

  ها در يك جهت زده شده اند اما آزيموت كابل از              شات
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 درجه تغيير مي كند و كندي افقي واقعي از رابطة           360 تا   0
 :ميانگين زير محاسبه مي شود
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 بر.   است φ شيب ظاهري در آزيموت       αفرض كنيد كه  

  شيب ظاهري در آزيموت         −α،   )4(اساس معادلة     

π+φ با در نظر گرفتن اين نكته و جايگذاري             .   است
 :مي توان نوشت) 8(در معادلة ) 6(معادلة 
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 وشيب   nHS  رابطة بين كندي افقي واقعي        )  9(معادلة   
كه جهت    است، بدون آن    φ وآزيموت كابل  α  ظاهري

با بسط خطي معادلة    .  ي در نظرگرفته شود   انتشار موج لرزه ا  
و نگاه داشتن سه جملة اول آن و جايگذاري مقدار              )  4(
αcos     به ازاء مقادير كوچك   )  9( در معادلة  β2tan  ، 

تغييرات آزيموتي كندي افقي واقعي از رابطة زير پيروي            
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) واسطة وجود شيب   به  (φ   و آزيموت  φ2cos  تغييرات

بدون در نظرگرفتن نوع همسانگردي رسوبات اشباع از             
 .آب، نشان مي دهد

 
     كندي واقعي و كندي ظاهري قائم4

ر موقعيت چشمه داده شده، هرگاه نسبت به فاصله           براي ه 
مشتق گرفته شود،    )  5( تا كف دريا از معادلة          Rگيرندة  

تغييرات زمان سير شكست مرزي در امتداد قائم برآورد             
 ):2002وانگ و لي، (مي شود 
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 براي  φي قائم در آزيموت      كندي ظاهر   nZSكه در آن    
با توجه  به معادلة فوق درمي يابيم كه كندي        .  ام است nلايه  

SnZ)(  ظاهري قائم  φ      نيز مستقل از سرعت روباره هاست  .
SnZ)(  در عمل مي توان كندي ظاهري قائم           φ     را از 

كست مرزي بين       هاي سير امواج ش          اختلاف زمان   
در آرايش قائم     هاي مجاور براي چشمه اي معين را      گيرنده

مبين اين واقعيت است    )  11(همچنين معادلة   .  محاسبه كرد 
SnZ)(  كه تغييرات آزيموتي كندي ظاهري قائم          φ  به 

 بستگي مستقيم دارد و با فرض           α  زاويه شيب ظاهري   
)0(  كه آن =α      هايي با    باشد، معادلة ساده زير براي محيط
 .بندي افقي تعريف مي شود لايه

)12    (                             
0n

2
0

2
n

nZ V)(V
V)(V

)(S
φ
−φ

=φ 

 رسم  Rh  صورت تابعي از   اگر زمان اولين رسيدها، به    
ه منحني  ، در نگاه اول شباهت زيادي ب          )3(  شود، شكل 

 مسافت امواج شكست مرزي با آرايش گيرندة افقي         -زمان
امواج شكست مرزي از كف دريا و لايه هاي زيرين          .  دارد

به صورت پاره خط هايي ظاهر مي شوند كه شيب آنها از             
آيد، ليكن بر خلاف منحني هاي        به دست مي )  12(رابطه  
 مسافت حاصل از داده هاي شكست مرزي آرايش          -زمان

افزايش    منحني داده هاي آرايش قائم با       nS  شيبافقي،  
توجه به    چرا كه با  .   افزايش مي يابد  nV  سرعت بازتابنده 

ها و سرعت رابطه مستقيم دارد        خط شيب پاره )  12(معادله  
مسافت نيز    -و با افزايش سرعت لايه، شيب منحني زمان         

 -ابراين اولين پاره خط روي منحني زمان     بن.  يابد افزايش مي 
، به خاطر شيب زيادش،      )3(  مسافت آرايش قائم، شكل     

به .  مربوط به عميق ترين بازتابنده زير كف دريا خواهد بود        
بيان ديگر امواج شكست مرزي كه در امتداد سطوح                 
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شكناي لايه هاي  عميق تر منتشر مي شوند، از امواج منتشر           
ديك به كف سبقت مي گيرند و      شده در سطوح شكناي نز    

 مسافت  -موجب مي شوند اولين پاره خط در منحني زمان        
مربوط به امواج شكست مرزي از عميق ترين سطح شكنا            

هاي بعدي مربوط به سطوح         خط شود و به ترتيب پاره        
همچنين با توجه   .  شكناي نزديك به بستر دريا خواهند بود       

تقيم در منحني    ، امواج مس   )1(به درجه دوم بودن معادله        
 .صورت هذلولي ظاهر مي شوند به) 3(  مسافت شكل-زمان

به بالا و     چون جهت مولفة قائم سرعت موج فراسو رو       
جهت مولفه قائم سرعت موج فروسو به سمت پايين است،          
لذا با ميانگين گيري به منظور تعيين مولفة قائم كندي                 
واقعي، كندي ظاهري امواج فروسو از كندي ظاهري               

 :اج فراسو كم مي شودامو

))(S

)(S(
2
1)SS(

2
1)(S

z

zdowndipupdipnV zz

φ−

φ+π=−=φ 

)13( 

 :داريم) 13(و ) 11(، )4(با توجه به معادلات 

)14             (                                
)(V

sin)(S
n

nV φ
α

=φ 

، كندي  βهاي كوچك    ، براي شيب  )4(اساس معادلة     بر
SnV)(قائم واقعي  φتقريباً برابر است با : 

)15(                      )cos(
)(V

tan)(S d
n

nV ϕ−φ
φ
β

≈φ 

رابطة فوق بيانگر آن است كه كندي قائم واقعي يك تغيير           
 را نشان مي دهد كه اين تغييرات        φ  كسينوسي با آزيموت  

تي واسطة وجود شيب لايه هاست نه ناهمسانگردي آزيمو       به
 .لايه ها

 
     تعيين شيب و كندي واقعي5

از آنجا كه يك پوشش كامل آزيموتي از چشمه در                  
كندي ظاهري    رو پذير است، از اين     امكان VCنگاري   لرزه

با .  توان برآورد كرد   قائم و افقي را در هر جهت دلخواه مي        
گيري كندي هاي ظاهري قائم و افقي، مي توان              انتگرال

Sn)(توزيع كندي واقعي       φ          را در امتداد بازتابنده n ام
به اين ترتيب با    .  بدون در نظرگرفتن اثر شيب، تعيين كرد       

 :داريم) 14(و ) 9(توجه به معادلات 

)16       (      )(S)(S
)(v

1)(S 2
nV

2
nH

n
n φ+φ=

φ
=φ 

، تانژانت زاويه   )9(بر معادلة   )  14(با تقسيم كردن معادلة      
 : را نيز مي توان به دست آوردα شيب ظاهري

)17          (                                    
)(S
)(Stan

nH

nV

φ
φ

=α 

 LSQهمچنين مي توان با استفاده از روش كمترين مربعات         
)least-squares  (        و روش وارون، شيب حقيقي  β   و 

ما را به اين    )  4(معادلة  .   را تعيين كرد   dϕ  آزيموت شيب 
نكته رهنمون مي سازد كه تغييرات آزيموتي تانژانت شيب         

 را مي توان با يك معادلة كسينوسي مطابق زير          α  ظاهري
 :توصيف كرد

)18  (                         )cos(A),,A(f ϕ−φ=ϕφ 

 :به طوري كه داريم

dϕ=φ                 و                β= tanA 

 از دو نقطة داده     A,φ  در عمل برآورد دو متغير نامشخص     
خطاي قابل    شده قابل برآورد است، ليكن اين روش با           

استفاده از    به منظوركاهش خطا با   .  ملاحظه اي همراه است  
با منحني تغييرات     )  18(و برازش معادلة         LSQ  روش

آزيموتي تانژانت شيب ظاهري كه در مرحلة پردازش              
 را  A,φمي توان مقادير     داده هاي لرزه اي به دست مي         آيد،   

 .با دقت مطلوبي معين ساخت
 
 TI    روش وارون كندي براي محيط 6

اهمسانگردي حاصل وارون كندي برآورد شده براي ن            
بدون .  رسوبات اشباع از آب در بستر دريا خواهد بود              
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كه عموميت اين فن از بين رود، اين روش با استفاده از              آن
داده هاي برداشت كابل قائم در چند آزيموت معرفي               

 مدل فرضي به كار رفته رسوبات بستر دريا                .  مي شود

 هستند كه ناهمسانگردي عرضي دارند و محور تقارن               

 ها در نظر گرفته          موازي با فصل مشترك لايه             آنها

 .شده است

 
  و پارامترهاTI    محيط 7

همان طوركه قبلاً ذكرشد، متداول ترين نوع ناهمسانگردي       
مشاهده شده در رسوبات دريايي، ناهمسانگردي ضعيف          

 و لي  )  1991(سنا  .   است HTIعرضي با محور تقارن افقي       

بطه بين سرعت موج     با مطالعة چنين محيطي، را      )  1997(
 و ضرايب   φ  ، سرعت موج در هر آزيموت         P  تراكمي

 .تامسن را ارائه كردند

با بسط خطي معادلة يادشده و تقريب سه جمله اي آن           
بابايي، (را به صورت زير بيان كرد          مي توان رابطه كندي   

1383:( 

⎥⎦
⎤ϕ−φε−δ+

⎢⎣
⎡ ϕ−φε+ε+δ−≈

φ

)(4cos)(
8
1

)(2cos
2
1)3(

8
11

v
1

)(v
1

a

a
p0 

)19( 

 ها  X آزيموت محور تقارن نسبت به محور        aϕ  كه در آن  
اين معادلات براي    .  در دستگاه مختصات كارتزين است      

)(  محيط هايي كه ناهمسانگردي بيضي        ε≅δ   ،دارند 
 ).1383بابايي، (صدق مي كند 

 
     تغييرات آزيموتي كندي واقعي قائم و افقي8

عي قائم و افقي درامتداد فصل      تغييرات آزيموتي كندي واق   
هاي رسوبي كه      دار، در محيط     هاي شيب   مشترك لايه   

دار  محور تقارن آنها موازي با فصل مشترك لايه هاي شيب        
در چنين  .  بيان مي شوند )  15(و  )  10(است، با معادلات      

محيطي سرعت پرتو در امتداد فصل مشترك لايه با                  

با .  است برابر     HTIسرعت افقي پرتو در يك محيط             
داشتن دو   و نگاه )  10(در معادلة    )  19(جايگذاري معادلة    

SnH)(جملة اول تقريبي از          φ       بابايي، ( خواهيم داشت
1383:( 

)(2cos
)cos(bc2cb

1a[
v
1)(S

da
22

p
nH

0

γ−φ

ϕ−ϕ++
+=φ

)20( 

)2cos(c)2cos(b
)2sin(c)2sin(b)tan(

da

da

ϕ+ϕ
ϕ+ϕ

=γ 

كه در آن         
βδ+ε

+β−δ+ε−=

2

2

tan)3(
32
1tan

4
1)3(

8
11a

   ،

εβ−= )tan
4
11(

2
1b و 2

βδ+ε−−= 2tan)]3(
32
11[

4
1c  20(معادلة   .   است (

بيانگر تقريب بيضي تغييرات آزيموتي كندي افقي در              
. دار است   ضعيف در امتداد سطح شكناي شيب        TIمحيط  
اثر شيب و          طور كه مشاهده مي شود كه               همان

ناهمسانگردي با يكديگر جفت شده و قابل تفكيك                
)bc(  با فرض كوچك بودن شيب     .  نيستند  مشاهده  ،>>

 مي شود تأثير ناهمسانگردي روي تغييرات آزيموتي              

)(SnH φ     براساس .  تر از تأثير شيب است            بسيار مهم
SnV)(  كندي قائم واقعي  )  19(و  )  15(معادلات   ϕ طور   به

 :تقريب برابر است با

)21       (                         )cos(d)(S dnV ϕ−φ≈φ 

=−βδ+εكه در آن           tan)]3(
8
11[

v
1d

0p
.  است   

 براساس اين فرض        )  21(اگرچه تقريب معادلة            

 به دست آمده است كه شيب كوچك باشد، ليكن                   

SnV)(  مشاهده مي شود تغييرات آزيموتي      φ    همچنان به 
آزيموت شيب وابستگي بيشتري نشان مي دهد تا آزيموت         

 .تقارن محور
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 في روش وارون    معر9

Sn)(  پس از برآورد اوليه كندي واقعي          φ    از داده هاي 
لرزه اي مصنوعي، فرايند وارون در دو مرحله به كار برده            

با .  مي شود تابتوان پارامترهاي ناهمسانگردي را تعيين كرد       
و تقريب بيضي كه قبلاً به آن اشاره         )  19(توجه به معادلة     

Sn)(  ي واقعي  شد، مي توان كند     φ    صورت تابع     را به
 :كسينوسي زير تعريف كرد

)22  (         00 y)(2cosA)y,,,A(f +ϕ−φ=ϕφ 

كه در آن                 
02

A
α
ε

=        ،aϕ=ϕ      و 

0
0 8

)3(8y
α

ε+δ−
 . است=

Sn)(  با برازش منحني  تغييرات كندي واقعي       φ   در مقابل 
هاي  آزيموت كابل و تابع كسينوسي ذكر شده، ثابت              

A,,y0 φ    با تعيين مقدار       .   برآورد مي شوندφ  جهت ،
در مرحلة دوم     .  محور تقارن محيط مشخص مي شود         

بابايي، (اي به دست آمده براي كندي             تقريب سه جمله  
ت آزيموتي مجذور سرعت موج     را با منحني تغييرا   )  1383

حاصل از داده هاي مصنوعي، برازش مي كنيم تا                     
000  پارامترهاي A,B,C          و به تبع آن پارامترهاي تامسن

 :را براي محيط موردنظر تعيين كنيم

000p CBAv
0

++= 

)23(                                
000

0

CBA
B

++
−=ε 

000

00

CBA
BC4
++

+
=δ 

 
 اي مصنوعي هاي لرزه     تحليل داده 10

 دو مدل با پارامترهاي ناهمسانگردي مختلف در نظر گرفته

، زمان  VC  پس از تهيه ركوردهاي مصنوعي به روش          و
اولين رسيدهاي امواج شكست مرزي را تعيين كرده و با             

هاي  استفاده از روابط كندي ظاهري و واقعي كه در بخش          
هر آزيموتي    ها در   دست آمده، براي هريك از مدل     قبل به 

كندي هاي ظاهري و واقعي را در دو آرايش قائم و افقي              
محاسبه مي كنيم، سپس با رسم نمودار تغييرات آزيموتي           
هريك از مؤلفه هاي كندي و برازش با معادلات تعريف            
شده و اجراي روش وارون، دقت و قابليت اين روش را از             

 .رد بررسي قرار مي دهيممنظر ديگري مو
 
 

     اثرات شيب11

 هاي به منظور بررسي اثر شيب، سه مدل به ترتيب با شيب            

 .  درجه مورد آزمايش قرار گرفته اند              10 و       5،    0

 ثانيه و آزيموت شيب،      بر   متر 0V  ،1475  سرعت آب، 

dϕ،  30         ر محيط     درجه فرض شده اند، رسوبات دTI 
 ديگر پارامترهاي محيط به ترتيب              .  اند فرض شده   

عبارت اند از سرعت موج تراكمي در راستاي قائم برابر              
)s.m(2000V 1

P0

 ، پارامترهاي  ناهمسانگردي          =−

09.0,11.0 =δ=ε                و آزيموت  محور تقارن  

°=ϕ 60a  .            دريا محور تقارن  قائم و موازي سطح كف
هاي ظاهري   تغييرات آزيموتي كندي   .  فرض شده است   

) 4(هاي واقعي قائم و افقي در شكل          قائم و افقي و كندي    
با توجه به شكل مي توان نتيجه          .  نشان داده شده است     

هاي ظاهري و كندي     گرفت كه شيب تأثير مهمي بركندي     
هاي  شكل منحني كندي ظاهري در شيب     .  واقعي قائم دارد  

ه به شدت تغيير مي كند به طوري كه نمي توان         درج 5بالاي  
اين در حالي است كه       .  پوشي كرد  از اين تغييرات چشم    

كه به شيب     تغييرات آزيموتي كندي واقعي بيشتر از آن          
بستگي داشته باشد به طور قابل ملاحظه اي به پارامترهاي            

 .ناهمسانگردي وابسته است

 
     تغييرات آزيموتي12

مدل    روي دو   VC  نوعي به روش   تحليل داده هاي مص   
نشان داده شده است، مورد        )  5(شكل    متفاوت كه در   

 120عمق بستر در محل كابل       .  بررسي قرارخواهندگرفت 
 ، 12ها برابر      متر، تعدادگيرنده   50متر، ضخامت لايه اول       
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به صورت خطوط مستقيم  يدهاي شكست مرزي از كف و لايه هاي زيرينرس. شده برحسب ارتفاع گيرنده از بستر رسيدهاي رسم  اولين زمان.3شكل 
)s,...,s,s( n12خط ممتد بيانگر اولين رسيد و خط چين . مشخص شده اند، درحالي كه موج مستقيم به شكل هذلولي است 

 .نشانگر رسيدهاي بعدي است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 . كندي واقعي قائم در شيب هاي متفاوت(d) كندي واقعي افقي و (c) كندي ظاهري قائم، (b)دي هاي ظاهري افقي،  كن(a) منحني تغييرات آزيموتي .4شكل 

 
 

a b 

c d 
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 .VC مدل زمين شناسي و آرايش پروفيل لرزه اي .5شكل 

 
 10 متر، شيب لايه ها يكسان و برابر         8فاصلة بين گيرنده ها    

رامترهاي محيط در    پا(درجه در نظر گرفته شده است            
پس از تعيين زمان اولين        ).   است   آورده شده   1جدول  

رسيدها در دو مدل، كندي ظاهري و واقعي را در دو                  
 درجه تعيين و تغييرات     10ازاي هر     به ،راستاي قائم و افقي   

 كندي واقعي و تانژانت شيب ظاهري و مجذور                       

سرعت واقعي موج لرزه اي به دست آمده را برحسب                
در اين مرحله با استفاده      .  برداشت رسم مي كنيم  آزيموت  

، Fit-sine و ديگر برنامه هاي تدوين شده       SPW  افزار از نرم 
Fit-slowness     و Fit-velocity       براساس روش مجموع 

كمترين مربعات به ترتيب به تغييرات آزيموتي شيب               
سرعت واقعي برحسب      ظاهري، كندي واقعي و مجذور      

اساس ضرايب به دست       بر آزيموت، برازش مي دهيم و     
  و پارامتر  Pآمده از برازش فوق مي توانيم سرعت فاز موج          

 و آزيموت    dϕ   و آزيموت بستر دريا      ε  ناهمسانگردي
 از دستگاه مختصات     X نسبت به محور      aϕ  محور تقارن 

ابط رياضي مربوطه در        رو(كارتزين را برآورد كنيم          
قسمت هاي متفاوت نمودارهاي   ).  بخش هاي قبل ارائه شد    

نشان دهندة تغييرات آزيموتي كندي هاي           )  6(شكل    

واقعي، تانژانت شيب ظاهري و مجذور سرعت محاسبه             
همچنين مي توان به اين      .  شده براي مدل مفروض است       

نكته دست يافت كه تغييرات آزيموتي كندي واقعي براي          
. وح شكناي همسانگرد خيلي كوچك است                   سط

كه اين تغييرات در سطوح شكناي ناهمسانگرد             درحالي
كاملاً مشهود است و تفاوت فاحشي بين منحني هاي متناظر         

در منحني  .  در مدل همسانگرد و ناهمسانگرد وجود دارد        
 بين منحني واقعي و      αTanمربوط به تغييرات آزيموتي      

 توافق بسيار خوبي وجود دارد و فقط اختلاف           برازش آن 
كوچكي بين كندي واقعي قائم مدل همسانگرد و                   
ناهمسانگرد به چشم مي خورد كه اين اختلاف بيانگر اين           
مطلب است كه تغييرات كندي واقعي بيشتر به واسطه                

نتايج )  2(در جدول   .  ناهمسانگردي است تا تغييرات شيب     
با )  18(سينوسي معادله    برآورد حاصل از برازش تابع ك        

منحني تغييرات آزيموتي تانژانت شيب ظاهري و برازش           
و منحني كندي واقعي حاصل      )  22(تابع كسينوسي معادله    

از ركوردهاي مصنوعي به همراه درصد خطاي نسبي               
.  نشان داده شده است    B و   Aهاي   به وجود آمده براي مدل   

   و ε  پارامترهاي ناهمسانگردي 
0PV      با استفاده از برازش  
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 .B مجذور سرعت محاسبه شده به همراه بهترين برازش صورت گرفته با مدل (c)تانژانت شيب ظاهري و (b)   مقايسه منحني كندي واقعي،(a) .6شكل 

 
 .هاي مورد مطالعه  ساختار سرعتي مدل.1جدول 

 مدل لايه اول يه دوملا لايه سوم

Isotropic Layer 

)s.m(3720V 1
P

−
= 

Isotropic Layer 

)s.m(3014V 1
P

−
= 

Water 

)s.m(1475V 1
0

−
= 

A 

Taylor Sandstone 

)s.m(3368V 1
P

−
= 

°=ϕ°=ϕ 30d,60a 

110.0,001.0,345.0 =ε−=δ=γ 

Isotropic Layer 

)s.m(3014V 1
P

−
= 

Water 

)s.m(1475V 1
0

−
= 

B 

 
 . نتايج برآورد شيب حقيقي، آزيموت بستر، آزيموت محور تقارن و درصد خطاي نسبي.2جدول 

aEϕ )Degree(aϕ d
Eϕ )Degree(dϕ %Eβ )Degree(β مدل 

06/0 95/89 73/0 78/29 3/3 67/9 A 
3/1 18/59 69/2 19/29 18/2 78/9 B 

 
 . پارامترهاي ناهمسانگردي و خطاي نسبي حاصل از برازش تقريب سه جمله  اي و مجذور سرعت واقعي.3جدول 

%E ε ε %VE
0P

 )s.m(V 1

0P
 مدل جنس لايه −

36/0 0036/0 27/0 9/3729 Isotropic Layer A 
44/1 1116/0 87/0 6/3397 Taylor sandstone B 

a 

c 

b 
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) 6نشان داده شده در شكل      (اي با مجذور سرعت      جمله  سه
و نتايج آن به همراه درصد خطاي نسبي براي             تعيين شده 

نگاهي به ناچيز    با  .   آمده است   3هر دو مدل در جدول         
بودن خطاهاي نسبي، به قابليت اجراي وارون براي                  

هاي چند    پارامترهاي شيب و ناهمسانگردي در محيط           
 VCSدار با ناهمسانگردي آزيموتي و روش          لايه اي شيب 
 .دست مي يابيم

 
     نتيجه گيري13

نگاري با آرايش كابل قائم، به           با توجه به مزاياي لرزه       
هاي با تباين سرعتي پايين يا                منظور مطالعة محيط     

دار و ناهمسانگرد، روش        هاي با لايه بندي شيب       محيط
شكست مرزي جديدي را معرفي كرديم كه براي تعيين             
خواص ناهمسانگردي رسوبات اشباع از آب بسيار مناسب         

به منظور تفسير داده هاي لرزه اي به دست آمده از            .  است
اختيم كه با    روش واروني پرد     آرايش جديد، به معرفي     

استفاده از آن مي توان برآوردي از شيب و خواص                   
در اين مطالعه   .  ناهمسانگردي لايه هاي مورد مطالعه داشت    

هاي  محيط  نظر، از نوع    فرض شده است كه محيط مورد       
TI               هاي   چندلايه با ناهمسانگردي آزيموتي يا محيط

ناهمسانگردي باشد كه لايه ها موازي با يكديگر و محور            
هاي  بررسي.  ن آنها موازي يا عمود بر صفحه لايه است        تقار

هاي فرضي نشان مي دهد كه تغييرات          عددي روي مدل   
آزيموتي كندي ظاهري بستر وابستگي بيشتري به شيب            

كه هرگاه شيب لايه ها از      دارد تا به ناهمسانگردي، به طوري    
 درجه تجاوز  كند، خطاي بزرگي در استفاده از روش              5

اما براي تغييرات آزيموتي      .   خواهد داد   كندي فاز روي   
كندي واقعي افقي، تأثير ناهمسانگردي به مراتب بيشتر از           

در اين روش مي توان توزيع آزيموتي كندي         .  شيب است 
همچنين .  طور مستقل از شيب تعيين كرد           واقعي را به    

مي توان تغييرات آزيموتي شيب ظاهري را به دست آورد و         
ش وارون و برازش منحني تغييرات       با استفاده از آن و رو      

شيب ظاهري و تابع كسينوسي تعريف شده با دقت بسيار             
 .مطلوبي، شيب واقعي لايه ها را برآورد كرد

، در  Pاي مصنوعي موج      نتايج وارون داده هاي لرزه     
كندكه اين روش مي تواند توصيف        ثابت مي  VCآرايش  

  كمي و دقيقي از پارامترهاي      
0PV،  ε    آزيموت محور ،

 دستگاه  X نسبت به محور     aϕ  ، آزيموت بستر  dϕ  تقارن
. دست دهد   به β  مختصات كارتزين و شيب واقعي لايه ها      

خطاي نسبي جزئي به دست آمده در محاسبة پارامترهاي           
سانگردي حاكي از دقت و صحت روش يادشده               ناهم
نتيجه ديگري كه مي توان بدان اشاره كرد آن است          .  است

كه سرعت و پارامترهاي سنگ كف، مستقل از                      
اين روش،  .  خصوصيات فيزيكي سرعت روباره ها است       

گام مهمي در تعيين عمق سنگ كف و ضخامت روباره ها           
ا و مناطقي   هاي پرآب، درياچه هاي پشت سده     در رودخانه  

هاي  اي دريايي به دليل محدوديت      كه امكان عمليات لرزه    
. منطقه اي و پرهزينه بودن آن وجود ندارد، به شمار مي رود         

همچنين مراحل پردازش و تفسير داده هاي لرزه اي ثبت             
هاي معمول در عمليات        شده با اين روش، پيچيدگي         

دسي و نيز   اين روش در لرزه مهن    .  اي دريايي را ندارد    لرزه 
ها و استقرار انواع سازندها در مناطق يادشده از           ساخت پل 

اهميت ويژه اي برخوردار است، همچنين تعيين عمق سنگ        
ها و درياچه هاي پشت      كف، مي تواند در لاي روبي تالاب     
 .سدها كمك مؤثري به شمار رود
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