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  چكيده

 زياداي قادر است تصاوير با قدرت تفكيك  هاي لرزه تصويرسازي داده دركارا  يابزار به منزلهاي  هاي لرزه شكل موج داده نگاري برش
 نگاري برشدر اين نوع  كه آنجا از. اخير مورد توجه محققان قرار گرفته است هاي سالو در  كند عرضه شناسي زميناز ساختارهاي 
زمان سير قدرت تفكيك  نگاري برششود در مقايسه با  ها نيز استفاده مي  نگاشت لرزههاي زمان سير از دامنه و شكل موج  علاوه بر داده

 نگاري برش اعمالدر اين مقاله نتايج . محاسباتي كمتر مورد استفاده عملي قرار گرفته استي ها پيچيدگي سببدارد، اما به  يشتريب
 در بررسيروشي متداول  چاهي بينآزمايش لرزه . شود مي عرضه چاهي بيناي حاصل از آزمايش  لرزههاي   شكل موج روي داده

هاي زمين حد فاصل دو گمانه است كه با توجه به هندسه برداشت عبوري انعطاف خوبي در پوشش يكنواخت   هنجاري بيساختارها و 
يك هاي   در انتها نيز داده. گيرد ميمصنوعي مورد ارزيابي قرار هاي   كاربرد روش روي داده ،در ادامه. كند راهم ميف بررسيزمين مورد 

بيشتري از ساختار مورد جزئيات با  يتصوير آن شود كه طبق نتايج مي سازي واروناين روش با استفاده از مهندسي  چاهي بينآزمايش 
   .شود  ميحاصل بررسي 
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Summary 

Seismic tomography is an imaging technique which creates maps of subsurface elastic 
properties such as P/S wave velocity, density and attenuation, based on observed 
seismograms and use of sophisticated inversion algorithms. Amongst different acquisition 
geometries, seismic cross-hole tomography has a special position in geophysical surveys 
with many applications in hydrocarbons, coal and other minerals exploration and 
engineering purposes investigations related to constructions. Main goal of these studies is 
obtaining precise information about the earth structure (layers structure, impedance of 
layers, faults and fractures) or anomalies (objects, pipes, voids).  

Traveltime tomography is a conventional approach to convert special phase of 
waveform travletimes (such as P or S wave arrivals) to corresponding parameters. Low 
computational effort is needed to perform traveltime tomography, but the results suffer 
from the lack of high resolution. Seismic waveform tomography is an efficient tool for 
high resolution imaging of complex geological structures and has been widely used by 
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researchers in the field of exploration seismology. As waveform tomography exploits 
waveforms, in addition to traveltimes, it has superior resolution comparing to traveltime 
tomography but its computational complexities have limited its everyday use in real 
world applications.  

In this study we focus on application of waveform tomography in an engineering 
purpose seismic cross-hole study. Our approach relies on solution of acoustic wave 
equation in frequency domain and minimizing residual of calculated wavefield and 
observed seismograms. Frequency domain approach lets simultaneous sources modeling 
and implementing frequency dependent absorption mechanisms. This approach leads to a 
large system of equations. To solve the large system of equations sparse direct solvers can 
be used. The mixed-grid finite-difference used to discretize continuous second order 
hyperbolic acoustic wave equation. Although elastic modeling is more the realistic and 
near to observed data, most researchers prefer to use acoustic wave equation instead of 
elastic one due to lower computational costs. Instead, we pre-process the observed data to 
increase comparability of observations and modeling. These pre-processing include 
suppressing phases cannot be explained by acoustic modeling such as S waves or 
Rayleigh waves or scaling seismograms to take into account amplitude vs. offset effects 
in acoustic and elastic cases. Waveform tomography is very a nonlinear problem with a 
very rugged cost function. To overcome this nonlinearity, we solve the problem using 
hierarchical approaches. We start inversion from low frequency components, where the 
cost function is smoother, and then proceed to higher components. Lower frequency 
inversion results have been used as initial velocity model for higher frequency inversion.  

A synthetic example has been used to test the performance of the algorithm in the 
absence and presence of noise. As the results show the performance of current waveform 
tomography algorithm decreases in case of noisy data, which implies the importance of 
denoising before inversion and/or employing regularization. Another strategy which helps 
to control noise issue is simultaneous inversion of frequency components in different 
groups, as showed in real data example. Lastly a real cross-hole dataset acquired for 
engineering purposes has been studied. The traveltime tomography result is used as 
starting model for waveform tomography. The results of waveform tomography are in 
agreement with downhole measurements. 
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  مقدمه    1
دقيق زمان سير و يا  گيري اندازهاي با  لرزه نگاري برشدر 

ي ها روشاز  گيري بهرهدامنه و شكل امواج و با 
توان در مورد توزيع خصوصيات سرعتي و  مي سازي وارون

تصاوير  وكرد  قضاوت بررسيجذب محيط مورد 
 نگاري برشدر ژئوفيزيك،  .دست داد بهارزشمندي را 

 .داردرا  تحقيقاتيبيشترين كاربرد  چاهي بيناي  لرزه
كاربردهاي گسترده اين روش در اكتشافات نفت و گاز، 

مهندسي با  تحقيقاتو ساير مواد معدني،  سنگ   زغال

 بررسيگرفته تا  وساز ساختكاربردهاي گسترده از 
اي را پوشش  هاي هسته دفن زباله برايمناسب  هاي جايگاه

 دست به تحقيقاتاين  اجرايهدف كلي از . دهد مي
نظير (اي زمين  آوردن اطلاعات دقيق از ساختار لايه

و  ها گسلها،  ، امپدانس لايهها سنگ بندي لايه
ها   هنجاري بي بررسيو يا از طرف ديگر ) ها يشكستگ

) مانند آنو  ها حفرهها،  هاي سنگي، لوله نظير اشياء، توده(
  .است
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و كاربرد  شكل موج نگاري برشبه موضوع  مقالهاين 
. پردازد مي چاهي بينلرزه هاي   داده سازي وارونآن در 

اخير مورد توجه  هاي سالشكل موج در  نگاري برش
شكل  نگاري برشدر  .است قرار گرفته محققانبسياري از 

هاي ثبت   نگاشت لرزه سازي وارونموج، مدل سرعتي از 
ي زمان ها روشبرخلاف . شود ها حاصل مي گيرنده باشده 

در  ،شود هاي زمان سير وارون مي داده در آنها فقطسير كه 
اي نيز در  هاي لرزه روش حاضر دامنه و فاز داده

 نظرياگرچه از لحاظ . شود لحاظ مي سازي وارون
شكل موج بسيار جذاب و  نگاري برشي ها روش

ي محاسباتي ها پيچيدگي علتاميدبخش هستند اما به 
تر از مهاجرت عمقي پيش از برانبارش  يك مرتبه سنگين(

، كمتر جاي در اجراعددي لازم اي ه ظرافتو ) هستند
 يها روش. اند هاي روزمره بازكرده خود را در استفاده

چند  يرزمان س يها شكل موج نسبت به روش ينگار برش
 ينگار در برش يورود يها داده -1: تفاوت عمده دارند

در . ثبت شده هستند يها  نگاشت شكل موج همان لرزه
بيشتري نسبت ها حساسيت  دامنه داده ير،با زمان س يسهمقا

ها  در مقايسه با داده -2. دنده به تغييرات پارامترها نشان مي
هاي شكل موج  زمان سير، حجم اطلاعات بيشتري در داده

توانند  بنابراين گستره پارامترهايي كه مي ؛حضور دارد
بر خلاف  -3 .شوند محدودتر مي كنندها را بازسازي  داده
پرتو و استفاده از  هنظريي زمان سير كه مبتني بر ها روش
و اثرات  اند براي حل معادلات زياد بسامداي ه تقريب

گيرند،  را ناديده مي بسامد هاي كم ارزشمند مولفه
ي شكل موج از حل كامل معادله موج بهره ها روش
استفاده  سازي مدلتقريبي براي  گونه هيچبرند و از  مي
 نگاري برشبين نتايج حاصل از  دباي مي رو ازاين. كنند نمي

 . )1390اميني، ( زمان سير و شكل موج تمايز قائل شد

سادگي  سبببه زمان سير  نگاري برشي ها روشاز 
هاي  اي در تفسير داده گسترده صورت به ،پرتو نظريه
ي ها پيچيدگي علتشود حال آنكه به  اي استفاده مي لرزه

ي مبتني ها روش ،حل معادله موج در يك محيط ناهمگن
قدرت اي ه محدوديت. دارندرشد كندتري  ،بر دامنه
گسترده  صورت بهپرتو  نظريهي مبني بر ها روشتفكيك 

قرار گرفته بحث مورد  نگاري برشدر متون مربوط به 
محسوب  ها روشو نگراني عمده استفاده از اين  است
؛ ويليامسون و ورتينگتون، 1991 ،ويليامسون(شود  مي

زماني معتبر است كه ابعاد  فقطپرتو  نظريه). 1993
 تر كوچكها در مقايسه با طول موج غالب امواج   ناهمگني

اين امر يك محدوديت براي قدرت تفكيك . باشد
 .آورد پرتو به وجود مي نظريهي مبتني بر ها روش

 بار اولينكامل شكل موج  سازي وارون يدر راستا
 تصويرسازياصول ) 1984(و تارانتولا ) 1983(لايلي 

 سازي بهينه   مسئلهيك  صورت بهرا ) 1976، 1971(كلربات 
در اين رهيافت يك تابع عدم . محلي شده در آوردند

هاي  شود كه اختلاف بين داده تعريف مي C(m)برازش 
 ݉مشاهده شده و داده محاسبه شده حاصل مربوط به مدل 

وارون در واقع پيدا كردن    مسئلهحل . كند را ارزيابي مي
. كمينه شود C(m)است به شرطي كه تابع  ݉مقدار بهينه 

 ݉توان براي يافتن  را مي سازي بهينهي غير خطي ها روش
با استفاده از  ها روشدر اين . اي به كار برد مرحله صورت به

كه به اندازه كافي به مدل واقعي  ଴݉يك مدل اوليه 
. پذيرد اي انجام مي مرحله سازي بهينه فرايندنزديك است 

تمامي محتواي يك شكل موج  سازي واروندر رهيافت 
اين  در. شود ميلحاظ  سازي بهينه فرايندرا در    نگاشت لرزه
) مستقيم سازي مدل(كامل  صورت بهمعادله موج  ها روش

و مدل سرعتي  شود ميحل  سازي بهينهدر هر مرحله از 
مدل اوليه مرحله  درحكمشده در هر مرحله  سازي بهينه

شايان ذكر است كه همه انواع . شود بعدي استفاده مي
اي،  ؛ شامل امواج شيرجهسازي بهينه فرايندامواج در 

روش  .حضور دارند ،اه تكراريو  فرابحراني،اي ه بازتاب
مستقيم مورد استفاده در اين رهيافت بسته به  سازي مدل
روش المان محدود،  ممكن است سازي گسستهي ها روش
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 باشد ي موجودها روشو يا ساير روش تفاضل متناهي 
  .)2011اميني و جواهريان، (

هاي  داده سازي وارونابتدا گردش كار روش  در ادامه
هاي  داده سازي وارون سپسو  شود ميشكل موج مرور 

برداشت   هندسهمصنوعي با هاي  داده رويشكل موج 
. شود مياجرا و نقش پارامترهاي درگير بررسي  چاهي بين

هاي واقعي مربوط به يك آزمايش   در انتها نيز داده
  .شود وارون ميواقعي  چاهي بين

  

  زمينه نظري    2
 ءمستقيم كه جز سازي مدل   مسئلهابتدا در اين قسمت 

دقيق  سازي مدل. شود است بررسي مي FWIلاينفك 
ترين بخش  اي اساسي عددي كل ميدان موج لرزه

در . شود محسوب مي FWI سازي وارونهاي  الگوريتم
مبتني بر  FWIي ها روشهاي نظري  قسمت بعد جنبه

بررسي  به اختصاركمترين مربعات  سازي بهينهرهيافت 
  . شود مي

  

  مستقيم سازي مدل    2-1
معادله  بايد مينحوه انتشار موج درون ماده  سازي مدلبراي 

تـرين روش بـراي حـل مسـتقيم      ناسـب م. مكنيموج را حل 
بـا   بسـامد آن در حيطه زمـان يـا    سازي گسسته ،معادله موج
تـوان   هرچند مي. ي تفاضل متناهي استها روشاستفاده از 

، هـاي محـدود   تـري نظيـر روش المـان    ي پيچيدهها روشاز 
با استفاده از  .كردنيز استفاده  مانند آنهاي محدود و  حجم

ــت ــذاري علامـ ــي  گـ ــي مـ ــوج   ماتريسـ ــه مـ ــوان معادلـ تـ
 زير در حيطه زمان نوشت صورت بهآكوستيك را /كشسان

(ܠ)ۻ  :)2009ويريوكس و اپرتو، ( ௗమܝ(ܠ,௧)ௗ௧మ = ,ܠ)ܝ(ܠ)ۯ (ݐ + ,ܠ)ܛ (ݐ )1(                  

جرم و سختي اي ه ماتريس ترتيب به Aو  M ،كه در اينجا
نشان داده شده است  sجمله مربوط به چشمه با . هستند

در حالت . استاي  نيز نمايانگر ميدان موج لرزه uهمچنين 

سرعت  u كشسانمفهوم فشار و در حالت  uآكوستيك 
زمان  t. ارتعاش لرزه در راستاي عمودي و افقي خواهد بود

معادله موج  بسامددر حيطه  .استنيز مختصات مكاني  xو 
دستگاه معادله خطي نوشت  صورت بهتوان  را مي

كه جملات سمت راست معادله مربوط به چشمه  يصورت به
چنين . و جواب اين معادله خطي ميدان موج باشد

,ܠ)۰  :زير نوشت صورت بهتوان  را مي دستگاهي ,ܠ)ܝ(߱ ߱) = ,ܠ)ܛ ߱) )2   (                                  
ماتريس . استماتريس امپدانس ، Bماتريس  ،اينجاكه در 

B  ماتريسي تنك و مختلط است كه عموماً ساختاري
استفاده از شرايط مرزي جاذب در  هرچند. متقارن دارد

معادله  .شود هاي مدل باعث از بين رفتن تقارن آن مي لبه
به عناصر  Bتوان با استفاده از تجزيه ماتريس  را مي) 2(

كه اين امر نيازمند كرد  حل) LU(پايين و بالا مثلثي 
خوبي استفاده از . هاي حل مستقيم است  روشاستفاده از 

به  Bي حل مستقيم آن است كه وقتي ماتريس ها روش
) 2(توان معادله  مي ه وشدعناصر پايين و بالا مثلثي تجزيه 

هاي مستقيم و   گذاري جايرا براي چندين چشمه با 
يك مزيت استفاده از روش تبديل  .كردمعكوس حل 

توان هر تعداد مولفه  فوريه گسسته آن است كه مي
 دست بهي دلخواه را بدون نياز به محاسبات اضافي بسامد
  .)2011اميني و جواهريان، ( آورد

  

 سـازي  بهينـه    مسـئله يـك   بـه منزلـه   FWI   مسئله    2-2
  محلي كمترين مربعات

܌∆ صــورت بــهبــردار عــدم بــرازش  = ୭ୠୱ܌ − dୡୟ୪(ܕ) 
 تفـاوت اسـت كـه    Nبرداري به ابعـاد   ܌∆. شود تعريف مي

هـاي   و داده) ୭ୠୱ܌(هـا   گيرنـده  بـا شده  گيري اندازهمقادير 
هـر جفـت    ازايبـه   (ܕ)dୡୟ୪اي  لرزه سازي مدلحاصل از 

نيـز نماينـده    ܕمـدل  . شـود  چشمه و گيرنـده را شـامل مـي   
در . اسـت  بررسيبعضي از پارامترهاي فيزيكي زمين مورد 

پــارامتري  تــرين حالــت كــه مربــوط بــه تقريــب تــك ســاده
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در هـر   P، پـارامتر مـدل، سـرعت امـواج     آكوستيك اسـت 
ــبكه   ــه از ش ــتهنقط ــازي گسس ــتفاده در    س ــورد اس ــده م ش

نـرم كمتـرين    درحكم  (ܕ)C اينجا در. است سازي وارون
بـه  شـود كـه    تعريـف مـي  ) ܌∆(عدم بـرازش  مربعات بردار 

(࢓)ܥ   :گيرد مورد استفاده قرار مي تابع هدف منزله = ଵଶ ܌∆ற܌∆ )3          (                                        

) مـزدوج ترانهـاده  (نشانگر عملگـر الحـاقي    †كد علامت 
در همسـايگي   (ܕ)Cمقدار كمينه تابع عدم بـرازش   .است

ــه  ــدل اولي ــئلهپاســخ  ૙ܕم ــب . اســت   مس ــدگاه تقري   از دي
 صـورت  بـه تـوان   را مـي  Mبه ابعاد  ܕبورن مدل بهينه شده 

 ܕ∆بـــه اضـــافه جملـــه نمـــو  ૙ܕمجمـــوع مـــدل اوليـــه 
:ܕ∆:نوشت ܕ = ૙ܕ +   .  ܕ∆

را بر آن داشت كه دست  محققان FWIغير خطي بودن 
براي غلبه بر  مقياسي سلسله مراتبي ي چندها روشبه ابداع 

، جدا از كارايي محاسباتي. بزنند   مسئلهغير خطي بودن 
در اجراي  بسامدي حيطه زمان يا حيطه ها روشانعطاف 

ين برتري يك حيطه نسبت تر مهممقياسي  رهيافت چند
، چندمقياسيدر رهيافت . شود حيطه ديگر محسوب مي

يشان بسامدمحتواي  برحسبهايي  زيرمجموعهها به  داده
ي به تدريج بسامدهاي  زيرمجموعهشده و اين  بندي تقسيم

وارد  سازي وارون فراينددر  زياد بسامدبه  كم بسامداز 
هاي  مولفه ازاي تابع عدم برازش به ازآنجاكه .شوند مي
از  سازي وارون فرايند ،تري دارد رفتار خطي بسامد كم

هاي  و به تدريج مولفه شود ميآغاز  بسامد هاي كم مولفه
هرچند . شوند مي سازي وارون فرايندنيز وارد  زياد بسامد

است اما حيطه  اجراچنين كاري در حيطه زمان نيز قابل 
طبيعي و ذاتي چارچوب كاري مناسبي را  صورت به بسامد

 بسامدر حيطه د. سازد فراهم مي چندمقياسيبراي رهيافت 
ي يا گروهي از چندين بسامدهاي  مولفه توان تك مي

  كرد  وارون زمان هم صورت بهي را بسامدمولفه 
  .)1390اميني، (

  روند انجام كار    3
و  FWIبودن روش  جديدگذشته با توجه به  هاي سالطي 

اين روش  محققاني ذاتي و محاسباتي آن، اكثر ها پيچيدگي
 وجود با. اند به كار برده دوبعديي مصنوعي ها مدلرا براي 

آن روي  اعمالموارد  ،اين روشاي ه جذابيت سبببه  اين
اكثر . هاي واقعي نيز روندي رو به رشد داشته است داده

شكل موج  سازي واروندر تحقيقات اخير خود براي  محققان
از  گوناگونهاي برداشت  و هندسه ها مقياسبا  هاي واقعي داده

و مدل سرعت  كردهتقريب معادله موج آكوستيكي استفاده 
هرچند اعتبار ). 1390اميني، (اند  آورده دست بهرا  Pامواج 

است اما برتري  سئوالاستفاده از تقريب آكوستيكي زير 
 است كه باعث شده كشسانمحاسباتي آن نسبت به حالت 

ده هاي واقعي مورد استفا داده FWIاي در  گسترده صورت به
 Vpيك نوع پارامتر  فقط ازآنجاكهعلاوه بر اين . قرار گيرد

 فرايندشود  آكوستيك مي FWI سازي واروندرگير 
. شود ميتر رفتار خوش كشساننسبت به حالت  سازي وارون

هاي مورد  با توجه به اينكه عموماً چشمهكه لازم به ذكر است 
اي و نيروي قائم عمل  ضربه صورت به نگاري لرزهاستفاده در 

از طرف . كنند ميامواج برشي اندكي نيز توليد  ،كنند مي
كه    نگاشت لرزهمعمولاً فازهاي اوليه   FWIديگر در روش 

شوند كه همه اين  وارون مي ،هستند Pبيشتر مربوط به امواج 
. افزايند موارد بر اعتبار استفاده از تقريب آكوستيك مي

 FWI اعمال منظور هاي واقعي به داده ازشپرد پيش رو ازاين
 سازي آماده پردازش پيشهدف از . استضروري 

بعضي تصحيحات روي دامنه  اعمالهاي ثبت شده و   نگاشت لرزه
اي كه با تقريب آكوستيك مورد استفاده در  ست به گونها ها داده
   .)1390اميني، ( هماهنگي بيشتري ايجاد شود سازي مدل

  

  نتايج    4
4 -1    FWI براي مدل مصنوعي 

ي مصنوعي براي آزمودن درستي عملكرد روش ها مدل
FWI  در  .كنند ميو نحوه تنظيم پارامترها كمك شاياني
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با هندسه  دوبعديي ها مدل سازي واروناين بخش به 
روي آنها  FWI اعمالپرداخته و نتايج  چاهي بينبرداشت 
مورد استفاده در اين بخش  دوبعديمدل . شود ميبررسي 

كه شامل  اند كردهمعرفي ) 2010(كوهي  غلامي و سياه را
نمايانگر يك  و دايره نيم و دار شيباي  ساختارهاي لايه

ها  سرعت لايه). الف- 1شكل ( استكانال مدفون و گسل 
متر بر ثانيه و در عمق به بيش از  1200حدود به در سطح 

ابعاد اين مدل از لحاظ رياضي . رسد متر بر ثانيه مي 2500
بهينه با  سازي مدلبراي . استنقطه شبكه  128 × 128

متر انتخاب  5/0كمترين خطاي عددي فواصل نقاط شبكه 
 بسامدو با استفاده از حل معادله موج آكوستيك در حيطه 

منظور جلوگيري از بازتاب  به. شدهاي مشاهده توليد  داده
نقطه  PML ،40هاي مدل عرض ناحيه  ناشي از كرانه
. هندسه برداشت از نوع عبوري است. شدشبكه انتخاب 

چشمه با فواصل منظم دو متري در لبه  32طبق شكل تعداد 
گيرنده نيز در لبه  32سمت چپ مدل قرار دارند و تعداد 

ب يك -1شكل . است سمت راست واقع شده
را نشان  10چشمه مشترك نظير چشمه شماره    نگاشت لرزه
ي به شرح بسامدهاي  مولفه FWIاعمال  منظور به. دهد مي

هركدام از  ازاي به سازي وارونند و شدانتخاب  1جدول 
حداكثر ميزان تكرارهاي . صورت پذرفتها  اين مولفه

  .شدبار انتخاب  10ي نيز بسامدبراي هر مولفه  سازي بهينه
. نمايش داده شده است 2در شكل  سازي واروننتايج 

يك  سازي وارون فرايندآغاز  برايمدل اوليه مورد استفاده 
. متر بر ثانيه بوده است 1800مدل با سرعت ثابت 

 كم بودن تعداد رغم شود علي كه مشاهده مي گونه همان
دور بودن مدل اوليه از مدل واقعي و ها،  ها و گيرنده چشمه

ي به كار رفته، مدل بسامدهاي  همچنين تعداد معدود مولفه
اولين  1طبق جدول . خوبي بازسازي شده است واقعي به

هرتز بوده است و  8/9ي كه وارون شده مولفه بسامدمولفه 
اند و نتيجه  ترتيب وارون شده  ي بهبسامدمولفه  9در ادامه 

مدل اوليه مرحله بعدي مورد استفاده  مثابهبه هر مرحله 

مولفه  سازي وارونب نتيجه -2شكل . قرار گرفته است
كه مشاهده  گونه همان. دهد ميهرتز را نمايش  6/19

ساختارهاي با طول موج بلند بازسازي ابتدا  ،شود مي
ي بسامدهاي   شوند و به تدريج با وارون كردن مولفه مي

شوند و  ميكامل تر  كوتاهموج  ساختارهاي با طول ،بيشتر
تابع هدف را  RMS ،3شكل . شود ميمدل ساخته جزئيات 

ي بسامدهاي  مولفه ازاي به سازي بهينه گانه دهدر مراحل 
 .دهد نمايش مي

 سازي واروندر  تاثيرگذارمهم و  هاي عامل زيكي ا
كه باعث مغشوش شدن نتايج  استها  نوفه موجود در داده

مدل  FWIبررسي تاثير نوفه در پاسخ  منظور به. شود مي
تايي در نظر 32كانال مدفون با هندسه برداشت عبوري 

هاي مشاهده به ميزان پنج درصد نوفه اضافه  گرفته و به داده
نمايش داده شده  4در شكل  سازي واروننتايج . شده است

نوفه  ،شود كه در اين شكل مشاهده مي گونه همان. است
 سازي وارونباعث به وجود آمدن نتايج مغشوش در 

بارزتر  تر بزرگي بسامدهاي  كه اين امر در مولفه شود مي
اي سفيد  آن است كه نوفه اضافه شده نوفه علت. است

يكسان  صورت بهي را بسامدهاي  است و همه مولفه
اي از لحاظ  هاي لرزه داده كه آنجا از. كند مغشوش مي

نسبت  بسامد هاي كم و مولفه دارندي باند محدودي بسامد
 رو ازاين ،ي دارندتر بزرگدامنه  تر بزرگهاي  به مولفه

را  تر بزرگي بسامدهاي  نوفه سفيد مولفه كردناضافه 
در  كه آنجا از). 5شكل (دهد  شديداً تحت تاثير قرار مي

از پايين به بالا  ترتيب بهي بسامدهاي  مولفه FWIروش 
حضور نوفه تاثير زيادي در نتايج  ،شوند وارون مي

اين روش اي ه محدوديتگذارد كه اين امر از  مي
تابع هدف را در مراحل  RMS ،6شكل . شود محسوب مي

. دهد ي نمايش ميبسامدهاي  مولفه ازاي به سازي بهينه
هاي  در مولفه ،شود در اين شكل ديده مي گونه همان
مطلوب نيست و  سازي بهينه فرايندهمگرايي  زياد،ي بسامد

  .پس از دو تكرار متوقف شده است
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ها با  چشمه. هندسه برداشت از نوع عبوري است ،طبق شكل). 2010(كوهي  مدل مصنوعي دوبعدي يك كانال مدفون اقتباس از غلامي و سياه) الف( .1شكل 

هاي واقع در  گيرنده دركه  10چشمه مشترك مربوط به چشمه شماره    نگاشت لرزه) ب. (اند ها با علامت مثلث نمايش داده شده علامت ستاره و گيرنده
 .سمت راست ثبت شده است

 

  
) ب. (عدد است 32ها هركدام  ها و گيرنده تعداد چشمه. مدل واقعي و هندسه برداشت عبوري) الف. (براي مدل مصنوعي يك كانال مدفون FWIنتايج  .2شكل 

 سازي مولفه نتيجه وارون) ه. (هرتز 8/58سازي مولفه  نتيجه وارون) د. (هرتز 2/39سازي مولفه  نتيجه وارون) ج. (هرتز 6/19سازي مولفه  نتيجه وارون
 .   هرتز 5/76
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نمايش داده شده در  دوبعدي هاي داده سازي وارونمربوط به  سازي بهينه گوناگونطي تكرارهاي  متفاوتي بسامدهاي  مولفه ازايتابع هدف به  RMS .3شكل 

 .2شكل 

  
ها  ها و گيرنده تعداد چشمه. مدل واقعي و هندسه برداشت عبوري) الف. (هاي حاوي نوفه براي مدل يك كانال مدفون براي حالت داده FWIنتايج  .4شكل 

) ه. (هرتز 8/58مولفه  سازي واروننتيجه ) د. (هرتز 2/39مولفه  سازي واروننتيجه ) ج. (هرتز 6/19مولفه  سازي واروننتيجه ) ب. (استعدد  32هركدام 
  .   هرتز 5/76مولفه  سازي واروننتيجه 
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مقياس زمان و . بسامدنوفه سفيد در حيطه ) د. (بسامددر حيطه    نگاشت لرزه) ج. (نوفه سفيد در حيطه زمان) ب. (در حيطه زمان   نگاشت لرزه) الف( .5شكل 

  .نرمال شده است بسامد

  
نمايش داده شده در  دوبعديهاي  داده سازي وارونمربوط به  سازي بهينه گوناگونطي تكرارهاي  متفاوتي بسامدهاي  مولفه ازايتابع هدف به  RMS .6شكل 

 .5شكل 

  
  .سازي در مثال دوبعدي يك كانال مدفون هاي بسامدي وارون شده و تكرارهاي بهينه فهرست مولفه .1جدول 

Group 1 2 3 4 5 6 7 8 

Frequencies (Hz) 9.8 19.6 29.4 39.2 49.0 58.8 68.6 76.5 

Iterations 10 10 10 10 10 10 10 10 

  
4 -2    FWI براي مدل واقعي  

 چاهي بينهاي مربوط به يك آزمايش  در اين بخش داده
در  2002در سال تحقيق اين . گيرد ميمورد بررسي قرار 

بررسي، هدف از اين . است صورت گرفتهكشور چين 
تعيين خصوصيات كشساني محيط بين دو گمانه و 

اجراي  منظور به شناسي زمينساختارهاي  تصويرسازي
. بوده استها   عمليات عمراني و بررسي استحكام لايه

تواند مشاهدات مستقيم صورت گرفته در  مي نگاري برش

تحقيق در اين . تعميم دهدها   گمانهرا به بيرون ها   گمانه
براي ابزاري  درحكم نگاري برشحاصل از  سرعتينقشه 
در مورد توزيع خصوصيات كشساني و  گيري تصميم

ي بين دو گمانه مورد استفاده قرار ها سنگاستحكام نسبي 
گونه  همچنين بررسي كارايي اين روش در اين. گيرد مي

يكي از . كنندگان بوده استبررسي نيز موردنظر تحقيقات 
تعيين سطح  منظور بهقبل هاي  سالدر ) 1گمانه (ها   گمانه

با توجه به تحقيق ايستابي حفر شده بوده است كه در اين 
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گمانه محل استقرار چشمه استفاده  درحكمقطر كم آن 
در فاصله  چاهي بينهاي  برداشت داده منظور به. شده است

متر  50نيز به عمق  2متري اين گمانه، گمانه شماره  25
استفاده شده ها   استقرار گيرنده منظور بهكه از آن  شدحفر 
اي مورد استفاده در اين آزمايش از نوع  چشمه لرزه. است
پاركر بوده است كه با توجه به قابليت تكرارپذيري و     اس

. گزينه مناسبي استزياد ي بسامدهمچنين محتواي 
ثبت  منظور بهنيز تايي هيدروفن 24همچنين از رشته 

فاصله . استفاده شده است 2ها در گمانه شماره   نگاشت لرزه
براي . در اين رشته يك متر بوده استها   هيدروفن بين

كانال با  24ها نيز از يك دستگاه لرزه نگار  برداشت داده
در . استفاده شده است ثانيه ميلي 128 برداري نمونهفاصله 

رنده قرار دارد و در چاه گي 48، تعداد 2گمانه شماره 
ايجاد متفاوت نقطه عمقي  35اي در  امواج لرزه 1شماره 

  ). 7شكل (شده است 
. متر است 2فاصله بين نقاط چشمه نيز تقريباً حدود 

يك نمونه از ورداشت چشمه مشترك مربوط به چشمه 
نمايش داده  8متري در شكل  24واقع در عمق  19شماره 

  . شده است
شناسي منطقه از عمدتاً از نوع رسوبات  ساختار زمين

رسي  -سنگي هاي ماسه  آواري ترياسيك شامل توالي
طور كه قبلاً نيز ذكر شد براي اجراي اين  همان. است

رو  و ازاين) 2گمانه (بررسي فقط يك گمانه حفر شد 
اطلاعات حفاري فقط براي اين گمانه در قالب لاگ 

عات اين گمانه حاصل بررسي اطلا. حفاري موجود است
هاي حفاري است كه پيمانكار حفاري آن را تهيه   خرده

كرده است و با توجه به نوع حفاري و ماهيت آن دقت 
بندي  تواند اطلاعات نسبي از لايه كافي ندارد و فقط مي

هاي   طبق لاگ حفاري داده شده، خرده. دست دهد  به
: بندي كرد يمتوان در سه دسته عمده تقس حفاري را مي

A:سنگ،  گلB :سي و  ماسهسنگ رC :سنگ ريزدانه  ماسه
  ).9شكل (

 SEGY قالبها از  سازي، ابتدا داده منظور وارون به
هاي معيوب و با نوفه زياد    نگاشت و سپس لرزه خوانده

بايد  ها مي همانند حالت قبل داده. شوند حذف مي
ي به كار پردازش شوند تا با شرايط تقريب آكوستيك پيش

براي اين منظور . سازي تطابق ايجاد شود رفته در مدل
  :ها اعمال شد مراحل زير روي داده

ثانيه روي  ميلي 15اعمال پنجره زماني به طول  - 1
به بسته انرژي اوليه حاوي  فقطاين پنجره . ها  نگاشت لرزه

دهايي را كه با دهد و ساير م اجازه حضور مي  Pامواج 
هدف از اعمال اين . ريزد اند به دور مي شدهتاخير ثبت 
 ،دهايي است كه تقريب آكوستيكيحذف م ،پنجره زماني
  .سازي آنها را ندارد توانايي مدل

هدف . هاي ثبت شده  نگاشت متعادل كردن دامنه لرزه - 2
سازوكار  بااي  هاي لرزه از اين كار حذف اثر تضعيف داده

ضريب جذب  ،كه در روش حاضر آنجا از. جذب است
هاي لرزه از  اثر تضعيف داده ،گيرد مورد بررسي قرار نمي

 فقطاي كه  به گونه ؛شود ها حذف مي  نگاشت روي لرزه
البته شايان  .ماند ها باقي مي اثر واگرايي هندسي روي داده

هاي با دهانه  ذكر است اين مرحله در مورد برداشت
  .كند بزرگ، اهميت بيشتري پيدا مي

  
چاهي مورد استفاده در  هاي بين هندسه برداشت داده. 7شكل 

متر  50متر و عمق آنها نيز  25فاصله دو گمانه . سازي وارون
ها در گمانه  ها در گمانه سمت راست و چشمه گيرنده. است

  .سمت چپ قرار دارند
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صورت نمونه ورداشت چشمه مشترك  به 8شكل 
. دهد پردازش نشان مي گفته را پس از مراحل پيش پيش
متر  25/0هايي به ابعاد  سازي، زمين به بلوك منظور مدل به

اي انتخاب شده  اين فاصله به گونه. بندي شده است تقسيم
. سازي پديد آيد است كه كمترين خطاي عددي در مدل

نقطه شبكه  200 × 100مدل نيز  ترتيب ابعاد رياضي بدين
سازي محاسبات به كمك رهيافت  منظور بهينه به. شود مي

تفاضل (سازي  زيرفضا، بين فضاي پارامترها در حيطه مدل
سازي يك تناظر چهار به يك برقرار شده  و وارون) متناهي

اي كه تعداد پارامترها در فضاي  است، به گونه
  .عدد است 100 × 50سازي  وارون
سازي نيز  ل اوليه موردنياز براي آغاز فرايند وارونمد

. دست آمد هاي ثبت شده به نگاري زمان سير داده برش از
براي اين كار زمان رسيد اولين رسيدها روي 

و پس از آن با استفاده ) 8شكل (ها پيك شد   نگاشت لرزه
هاي زمان سير مدل  سازي داده از يك الگوريتم وارون

  ).10 شكل(ست آمد د اوليه سرعتي به
هاي بسامدي به شرح  مولفه ،سازي منظور وارون به

منظور  به بعدي يكهمانند مثال . انتخاب شدند 2جدول 
زمان چند  سازي هم هاي تصادفي وارون سركوب نوفه

ترتيب چهار  بدين. مولفه بسامدي مورد استفاده قرار گرفت
را گروه بسامدي انتخاب شد كه هريك سه مولفه بسامدي 

تعداد مراحل . د و روندي افزايشي دارندنگير در بر مي
  .مرحله انتخاب شده است 10سازي نيز در هر گروه  بهينه

يك شامل  با توجه به وجود چهار گروه بسامدي كه هر
هاي بسامدي مورد  سه مولفه بسامدي هستند، تعداد مولفه

ا ترتيب ب اين به. عدد خواهد بود 12سازي  استفاده در وارون
هاي زمان سير به   نگاشت استفاده از تبديل فوريه، لرزه

 2 هاي بسامدي نظير جدول حيطه بسامد برده و مولفه
. دشون هاي مشاهده استخراج مي داده درحكم

 11چاهي نيز در شكل  هاي بين سازي داده نتايج وارون
 ،شود گونه كه مشاهده مي همان. نمايش داده شده است

خوبي از هم تفكيك  سرعت به و كمرسرعت ساختارهاي پ
نحو محسوسي نسبت به  و قدرت تفكيك به اند شده
   .بهبود پيدا كرده است) 10شكل (نگاري زمان سير  برش
  نگاري در اين  منظور بررسي تطابق نتايج برش به

چاهي نيز صورت  آزمايش درون 2طرح در گمانه شماره 
  جراي مانع از ا 1قطر كم گمانه شماره (گرفته است 

با توجه به اينكه نتايج ). اين آزمايش در آن شده است
قبولي در محل گمانه دارد،  چاهي دقت قابل آزمايش درون

نگاري  توان از آن درحكم ابزار اعتبارسنجي نتايج برش مي
براي اين منظور از همان . در محل گمانه استفاده كرد

  ه از ها استفاده شده و با استفاد  تايي هيدروفن24دسته 
ضربه پتك روي سطح زمين در مجاورت دهانه گمانه 

در ادامه با . اي ايجاد شده است   ، امواج لرزه2شماره 
رونده اوليه در اعماق  خوانش زمان سير امواج پايين

در محل اين گمانه  Pاي امواج   متفاوت، سرعت بازه
گونه كه نتايج نشان  همان). 11شكل (دست آمده است  به
نگاري و  مبستگي مناسبي بين نتايج برشدهد، ه مي
  هرچند همبستگي قوي . چاهي وجود دارد هاي بين  داده

اي   هاي لرزه هاي لاگ حفاري و نتايج بررسي  بين داده
گفته،  شود ولي تغييرات سرعت در گمانه پيش ديده نمي

  هاي مشاهده شده در لاگ   نوعي با تغيير توالي به
خصوص نواحي پرسرعت با  حفاري در ارتباط است؛ به

طبق نتايج . داري دارند گانه همبستگي معني هاي سه  توالي
نگاري تغييرات جانبي سرعتي بين دو گمانه مشاهده  برش
، 1كه با نزديك شدن به گمانه شماره  طوري شود به مي

  كند؛ و اين امر مويد  مقادير سرعت افزايش پيدا مي
ها   استحكام لايهافزايش خصوصيات كشساني و در نتيجه 

  . در اين راستا است
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زمان . پردازش پيش اعمالورداشت چشمه مشترك پس از  )ب(. متري 24واقع در عمق  19يك ورداشت چشمه مشترك مربوط به چشمه شماره ) الف( .8شكل 

  .نمايش داده شده است   نگاشت لرزهها نيز با نشانگر سبزرنگ روي هر  رسيد اوليه
  

  .چاهي هاي واقعي بين سازي در داده هاي بسامدي وارون شده و تكرارهاي بهينه فهرست مولفه. 2جدول 

Group 1 2 3 4 
Frequencies (Hz) (5.3, 10.3, 15.3) (20.1, 30.1, 40.1) (50.7, 70.7, 90.7) (100.2, 200.2, 300.2) 

Iterations 10 10 10 10 
  

  
. ها مربوط به محل استقرار گيرنده 2لاگ حفاري گمانه شماره  .9شكل 

دهنده وجود توالي سه دسته عمده  حفاري نشانهاي   خردهتحليل 
: Cرسي،  سنگ ماسه: B، سنگ گل: Aآواري است،  رسوبات

  .ريزدانه سنگ ماسه

  
نگاري زمان  حاصل از برش FWIمدل اوليه موردنياز براي  .10شكل 

  .هاي ثبت شده سير داده
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) ج.  (2سازي گروه بسامدي شماره  نتيجه وارون) ب. (1سازي گروه بسامدي شماره  نتيجه وارون) الف. (چاهي واقعي براي آزمايش بين FWIنتايج  .11شكل 

چاهي در گمانه مربوط به گيرنده نيز در  نتايج آزمايش درون .4سازي گروه بسامدي شماره  نتيجه وارون) د. (3سازي گروه بسامدي شماره  نتيجه وارون
  .پايين سمت راست نمايش داده شده است

  
  گيري   هنتيج    5

هاي مصنوعي و واقعي  سازي داده طور كه در وارون همان
با استفاده از شمار معدودي از  فقط شود، ديده مي

 آنجا از .شود نتيجه مطلوب حاصل ميهاي بسامدي  مولفه
 از ،نگاري شكل موج تابع هدف ناهموار است كه در برش

رو انتخاب مدل اوليه نقش بسزايي در موفقيت روش  اين
هاي  ازاي مولفه اينكه تابع هدف به سببهمچنين به . دارد
بهتر است طبق رهيافت  ،بسامد هموارتر است كم

بسامد آغاز  هاي كم سازي را از مولفه وارون ،چندمقياسي
در . تر رفت هاي بزرگ تدريج به سمت مولفه كرد و به

نسبت سيگنال به  ،اي با باند بسامد محدود هاي لرزه داده

بسامد با هاي  بسامد بيشتر از مولفه هاي كم نوفه براي مولفه
 زياد،هاي بسامد  سازي مولفه رو وارون ازاين زياد است،

همواره با مشكلاتي همراه است كه از نقاط ضعف اين 
 علتهاي واقعي به  در مورد داده. شود روش محسوب مي

 ،سازي آكوستيكي هاي منظور شده در مدل سازي  ساده
پردازشي تا حد ممكن به  مراحل پيش باها را  بايد داده مي

  . سازي نزديك كرد شرايط مدل
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