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ای بین چاهی روشی مهم برای دستیابی به توزیع سرعت موج تراکمی در سازندهای روش توموگرافی لرزه
س ای قابلیت ثبت امواج فرکانباشد. یکی از مهم ترین دلایل استفاده از توموگرافی لرزهزیر سطحی می

گرافی کارایی توموین پژوهش در اتوان تصاویر با وضوح بالا را تهیه نمود. باشد که میبالا در این روش می
 ای و محاسبهسازی مستقیم توموگرافی لرزهای  برای دو مدل مصنوعی بررسی گردید. برای مدللرزه

سازی زمان سیر از الگوریتم و برای وارون ،Fast Marching Method (FMM)زمان سیر امواج از روش 

دهند که این دو ت. نتایج نشان مینیوتن جهت محاسبه سرعت موج تراکمی استفاده شده اس-گاوس
در نتایج وارون به خوبی مدل اصلی بازسازی شده است و  باشد ومیای موثر سازی لرزهروش در شبیه

نیوتن در طی تکرارهای  -سازی گاوسهای مختلف مدل قابل تفکیک هستند. الگوریتم وارونقسمت
ای در محیط رسیده است. پوشش امواج لرزهمختلف میزان خطا را کمینه کرده و به پایداری مطلوبی 

 های پرسرعتای در محیطمورد مطالعه نیز مورد بررسی قرار گرفت و مشاهده گردید که تراکم امواج لرزه
 باشد.ر است که مطابق با واقعیت میهای کم سرعت کمتبیشتر و در محیط
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ABSTRACT 
  

KEYWORDS 
 

    
The Crosswell seismic tomography is an essential method to reach P-wave velocity 
distribution in subsurface structures. One of the significant reasons for using 

Crosswell seismic tomography ability to record high-frequency seismic waves to 

create high-resolution images of the subsurface. For forward modeling of 

Traveltime tomography Fast Marching Method (FMM), and for inversion of 

Traveltime to reach P-wave velocity Gauss-Newton algorithm has been used. 

Results showed that the FMM and Gauss-Newton algorithms are effective for 

simulation Crosswell seismic tomography. Obvious that the inversion results 

reconstructed the main models acceptably and different parts of the model 

distinguishable. The Gauss-Newton algorithm during iterations minimized the 

inversion error and reached reasonable stability. The seismic ray's coverage in 

studied media showed that the seismic rays attracted by high-velocity zones and 

for low-velocity zones the seismic ray's coverage is poor. 

 Crosswell seismic 

tomography  

 Traveltime forward 

modelling  

 Traveltime inversion 

 python 

 

 مقدمه 1
افی های یک پروژه اکتشترین بخشترین و مرسومای بین دو چاه از مهمشناسایی خواص الاستیک زیر سطحی با استفاده از توموگرافی لرزه

ی ای. یکای بازتابی، انکساری و توموگرافی لرزههای لرزهگیرد: ثبت دادهای به سه صورت انجام میهای لرزههای برداشت داده. روش]1[است 
 ای تکنیکیباشد. روش توموگرافی لرزههای بالا میای اثر لایه سطحی هوازده و میرایی امواج با فرکانسهای لرزههای مهم روشاز محدودیت

توان در گیرند و میها در چاه دیگر قرار میها دریک چاه و گیرنده. در این روش فرستنده]2[ها غلبه کنیم ا بتوانیم به این محدودیتاست ت
-ای با فرکانس بالا را ثبت نمود تا تصاویری با وضوح بالا از داخل زمین تهیه نمود. به دلیل شباهت با توموگرافی اشعهاین روش امواج لرزه

-هایی وجود دارد که در توموگرافی اشعهای محدودیتای شناخته شده است. ولی در توموگرافی لرزهکس، این روش به نام توموگرافی لرزهای
ها و تندهایکس فرس-توان مثل توموگرافی اشعهها ثابت هستند و نمیها و گیرندهای موقعیت فرستندهایکس وجود ندارد. در توموگرافی لرزه

ای در محیط دچار شکستگی ای امواج لرزهها را حول محیط مورد مطالعه چرخش داد. محدودیت دیگر این است که در توموگرافی لرزهگیرنده

ای در . توموگرافی لرزه]1[باشد دهند و این تغییر مسیر ناشی از ناهمگن بودن محیط مورد مطالعه میشوند و تغییر مسیر میو انحراف می
و  ]4[های زیرزمینی ، مطالعه آب]3[توان به مانیتورینگ مخازن هیدروکربنیشود که از آن جمله میفی استفاده میهای مختلزمینه
ی ای را برای شناسایاشاره نمود. در سالیان اخیر متخصصان ژئوفیزیک به طور موفقیت آمیزی توموگرافی لرزه ]5 [سازی منابع معدنیتصویر

توان با استفاده از این پارامتر اطلاعاتی از خصوصیات ژئومکانیکی را در می و داخل زمین به کار گرفته اندتغییرات سرعت موج تراکمی در 

بندی لیتولوژیکی بسیار موثر تواند در طبقه. همچنین آنالیز همزمان سرعت موج تراکمی و برشی می]6[محیط مورد مطالعه به دست آورد 
ای بین ای در توموگرافی لرزهسازی پیشرو( زمان سیر امواج لرزهسازی مستقیم )مدلمدل در مرحله اول . در این مقاله، هدف]7 [واقع شود
با استفاده از شناسایی تغییرات سرعت  تاسازی زمان برای به دست آوردن سرعت موج تراکمی انجام شده است باشد و سپس وارونچاهی می

سازی از زبان سازی( و وارون)شبیه سازیبرای انجام این مدل .ورد مطالعه به دست آوریمموج تراکمی بتوانیم تصویر درستی از محیط م
سازی سعی شده است تا شرایط واقعی یک برداشت مثل وجود نویز، انحراف امواج برنامه نویسی پایتون استفاده شده است. در این مدل

 ای در نظر گرفته شود. ای و اثر مسیر امواج لرزهلرزه

 شناسی تحقیقشرو 2
باشد. الگوریتم مهم و بسیار کاربردی ای در یک محیط میی دقیق زمان سیر امواج لرزهای محاسبهیکی از مسائل اساسی در اکتشافات لرزه

که اخیرا در صنعت اکتشاف توسعه داده شده  FMMاست. روش  Fast Marching Method (FMM)که در این زمینه وجود دارد روش 

سازی توان برای مدل. از این روش می]8[کند است، از روش تفاضل محدود برای حل معادله موج در یک محیط شبکه بندی شده استفاده می

 شود:به صورت زیر بیان می FMMسازی مستقیم(. روش ای استفاده کرد )مدلزمان سیر موج لرزه

|∇𝑥𝑇| = 𝑠(𝑥)                                                                                                                                                            (1) 
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ای، سرعت موج باشد. بعد از محاسبه زمان سیر موج لرزهبیانگر عکس سرعت می 𝑠(𝑥)زمان و  𝑇عملگر گرادیان،  𝑥∇ (1در رابطه ) که

ده نیوتن استفاده ش-سازی گاوسآید. برای این منظور از الگوریتم وارونای به دست میسازی زمان سیر موج لرزهتراکمی با استفاده از وارون

 .]9[های ژئوفیزیکی استفاده شود سازی انواع دادهای وارونتواند برنیوتن این است که می-است. مزیت مهم الگوریتم گاوس

سازی با دقت کافی سازی خطا است. برای اینکه نتایج وارونکمینهباشد، سازی میسازی که در واقع نوعی بهینهوارون هدف از جادر این 

 :]10[سازی به صورت زیر است همراه باشد باید قیدهای مناسب تعریف شود. مدل ریاضی کمینه

‖𝑊𝑑(𝐴𝑚− 𝑑)‖2
2+ 𝜆‖𝑊𝑚(𝑚−𝑚0)‖2

2 → 𝑚𝑖𝑛                                                                                                     (2) 

 𝑚مدل اولیه )مدل پس زمینه(،  𝑚0ماتریس قیدهای مدل،  𝑊𝑚های وارون، دهی شامل خطای دادهماترسی وزن 𝑊𝑑 (2در رابطه ) که

نیوتن به -باشد. الگوریتم گاوسفاکتور کاهش ابعاد )فشرده سازی( می 𝜆سازی مستقیم )کرنل( و عملگر مدل 𝐴ها، داده 𝑑پارامترهای مدل، 

نیوتن به صورت بیان -دهد. الگوریتم گاوسها را به سمت مدل واقعی سوق میاین صورت است که در تکرارهای مختلف با کاهش خطا، مدل

 شود:می

(𝐽𝑇𝑊𝑑
𝑇𝑊𝑑𝐽 + 𝜆𝑊𝑚

𝑇𝑊𝑚)∆𝑚
𝑘 = 𝐽𝑇𝑊𝑑

𝑇𝑊𝑑(∆𝑑
𝑘) − 𝜆𝑊𝑚

𝑇𝑊𝑚(𝑚
𝑘 −𝑚0)                                                              (3) 

With ∆𝑑𝑘 = 𝑑 − 𝐴𝑚𝑘    and  ∆𝑚𝑘 = 𝑚𝑘 −𝑚𝑘−1    

 .]10،11،12[بیانگر تکرار است  𝑘ها و ماتریس ژاکوپین داده 𝐽 (3در رابطه ) که

 بحث و نتایج تحقیق 3
 باشد که سرعت موج تراکمیای دو مدل مصنوعی در نظر گرفته شده است. این دو مدل شامل دو بلوک میسازی توموگرافی لرزهبرای شبیه

ها کمتر از سرعت موج تراکمی محیط بوده و در بلوک دیگر بیشتر از سرعت موج تراکمی محیط است. در مدل اول و دوم در یکی از بلوک

 50 ها از یکدیگردوچاه در نظر گرفته شده است که فاصله چاه نیز های مصنوعییکدیگر متفاوت است. برای طراحی مدلها با آرایش بلوک

ها با همین فاصله از یکدیگر در نظر گرفته شده است. متر از یکدیگر و در چاه دیگر گیرنده 4ها با فاصله فرستنده باشد. در یک چاهمتر می

 1شکل سازی در ها به صورت افقی در مجاورت هم قرار دارند. مدل اول و نتیجه وارونزیر هم و در مدل دوم بلوک ها دردر مدل اول بلوک

 .داده شده استنشان  2شکل نشان  ای برای این مدل درو پوشش امواج لرزه
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 نشان داده شده است. اهیس یوارون با کادرها جهیها در نتبلوک تیحاصل شده. موقع یسازوارون جهیاول و نت یمدل مصنوع: 1شکل 

 

 

 مدل اول. یبرا یاپوشش امواج لرزه: 2شکل 

 نشان داده شده است. 4شکل  ای برای این مدل درو پوشش امواج لرزه 3شکل سازی آن در مدل دوم و نتیجه وارون
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 نشان داده شده است. اهیس یکادرها باوارون  جهیها در نتبلوک تیحاصل شده. موقع یسازوارون جهیدوم و نت یمدل مصنوع :3شکل 

 

 

 دوم. یمدل مصنوع یبرا یاپوشش امواج لرزه: 4شکل 

دهد و های مصنوعی را به درستی نشان میسازی سیمای مربوط به مدلشود، نتیحه وارونمشاهده می 3 شکل و1شکل همانطور که در 

ت. آنچه شده اس ها در نتایج وارون توسط کادر نشان دادههای پرسرعت و کم سرعت از یکدیگر قابل تفکیک هستند و موقعیت بلوکقسمت

ای محاسبه گردد. باید توجه شود سازی مستقیم باید زمان سیر امواج لرزهسازی مستقیم است که در مدلکه مهم است توجه به مسئله مدل

ت سازی مستقیم با دقسازی لحاظ گردد. در نظر گرفتن این شرایط ما را در انجام مدلکه تا حد ممکن شرایط واقعی یک برداشت در شبیه

 1کل شسازی شرایط واقعی تا حد امکان در نظر گرفته شده است. در نتایج وارون برای هر دو مدل در کند. در این شبیهبیشتری یاری می

ها را رون به طور مناسبی موقعیت بلوکهای مختلف کاملا مشهود است. نتایج واای با وارد شدن به محیطغییر مسیر امواج لرزهت 3 شکل و 



 

6 

 

 کیزیدر ژئوف ریو تصو گنالیپردازش س یمل شیهمادومین 

 شاهرود صنعتی دانشگاه – 1400اسفند  11-12

 

( Ray Path Effectای )نیوتن به طور قابل قبولی مدل اصلی را بازسازی کرده است. اما اثر مسیر امواج لرزه-کند و الگوریتم گاوسبیان می

ت برداش کی یهاتیاز واقع ریتوجه کرد که در نظر گرفتن اثر مس دیبا .ها به خوبی قابل مشاهده نباشدشود تا هندسه بلوکموجب می

ای برای هر دو مدل نمایش داده شده است پوشش امواج لرزه 4 شکل و 2شکل . در لحاظ گردد هاریاست و باید در تفس یالرزه یتوموگراف

های پرسرعت را دارند تا مسیر در کمترین زمان ممکن طی شود. در ای تمایل به عبور از قسمتو بیانگر این واقعیت است که امواج لرزه

 .های کم سرعت کمتر استهای پرسرعت بیشتر بوده و در قسمتشاهده است که میزان عبور امواج از قسمتها نیز قابل مشکل

 طور قابل توجهیسازی نشان داده شده است و خطا به سازی خطا برای هر دو مدل در طی فرایند واروننمودار مربوط به کمینه 5شکل  در

 Chi-Squaredهای وارون از معیار در مدلنیوتن به همگرایی رسیده است. برای بررسی میزان خطا -کاهش پیدا کرده و الگوریتم گاوس

Error  .استفاده شده است 

 

 
 هر دو مدل. یبرا یسازمختلف وارون یخطا در تکرارها زانیم :5شکل 

 گیرینتیجه 4

سازی مستقیم که همان محاسبه زمان سیر سازی برای مدلسازی شده است. در این شبیهای بین چاهی شبیهدر این مقاله توموگرافی لرزه

سازی زمان سیر جهت محاسبه سرعت موج تراکمی از ، و برای وارونFast Marching Method (FMM)ای است، از الگوریتم امواج لرزه

سازی مستقیم تا حد امکان شرایط یک برداشت واقعی در نظر گرفته شده نیوتن استفاده شده است. در مدل-گاوس سازیالگوریتم وارون

باشد ای بین چاهی روش مناسبی برای تهیه تصویر از سازندهای زیر سطحی با وضوح بالا میدهند که توموگرافی لرزهاست. نتایج نشان می

به  سازیسازی بر روی دو مدل مصنوعی مورد آزمایش قرار گرفت و نتایج وارونپیدا کرد. این شبیه توان توزیع سرعت موج تراکمی راو می

نیوتن به طور -سازی برای هر دو مدل با استفاده از الگوریتم گاوسهای اصلی را بازسازی کردند. میزان خطای حاصل از وارونخوبی مدل

ای در هر دو مدل همگرایی و پایداری در تولید نتیجه رسیده است. پوشش امواج لرزهقابل توجهی کاهش پیدا کرده است و الگوریتم به 

های کم سرعت دارد. پس قبل از هر برداشت صحرایی های پرسرعت تراکم بیشتری نسبت به محیطای در محیطنشان داد که امواج لرزه

 به صورت بهینه انتخاب گردد.سازی انجام شود و پارامترهای برداشت شود تا شبیهواقعی پیشنهاد می
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