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  تشکر و قدردانی
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 تعهد نامه

شجوی محمدرضا رمضانی اینجانب شناسی گرایش ژئوفیزیک یرشته ارشد کارشناسی دوره دان  از لرزه 

 کارشناسی ارشد نامهپایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه ژئوفیزیک و نفت معدن، مهندسی دانشکده

با در  DSRبه   SSRهای بهبود یافته با تغییر عملگر افزایش کیفیت مقاطع کوچ در دادهعنوان:  تحت

مهرداد  دکتر آقای جناب راهنمایی تحت ها ها و بازتابهای مخصوووا اناباب بر ارا بازهنظر گرفتن 

 شوم:متعهد می سلیمانی منفرد

 است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامهپایان این در تحقیقات •

• است. شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در 

سط کنون تا نامه پایان در مندرج مطالب •  یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود تو

 است. نشده ارائه جا هیچ درامتیازی 

شگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق هکلی • نام  با مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دان

 چاپ به «Shahrood University of Technology»یا » شگگاهرود صگگنعتی دانشگگگاه«

 رسید. خواهد

• در اند،بوده تاثیرگذار نامهپایان اصگگلی نتایج آمدن دسگگت به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 گردد.می رعایت نامهپایان این از مقالات مستخرج

• ستفاده) هاآن هایبافت یا (زنده موجود از که مواردی در نامه، پایان این انجام مراحل کلیه در  ا

 است. شده رعایت اخلاقی اصول و است، ضوابط شده

• صی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در سی افراد شخ ستر  د

 .است شده رعایت انسانی اخلاقی اصول و ضوابط رازداری، اصل است، شده یا استفاده یافته

 تاریخ

 دانشجو امضای

 نشر حق و نتایج مالکیت

صولات و اثر این حقوب کلیه • ستخرج، آن )مقالات مح افزارها  نرم ای،رایانه هایبرنامه کتاب، م

شگاه به شده( مربوط ساخته تجهیزات و شد. اینمی شاهرود صنعتی دان نحو  به باید مالب با

 شود. ذکر مربوطه علمی تولیدات در مقتضی

• باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهاایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده

 مربع یگانهای با کیفیت بالا با استفاده از ریشه مقطع لرزه های تهیهروش بررسی در این تحقیق، به

 بازتابامواج تقویت  ه منظورو انتخاب بازه مناسب ب معادله زمان سیر و ریشه مربع دوگانه معادله زمان سیر

به منظور تقویت  نقطه میانی های کوچک و بزرگها از بازهپرداخته شده است. در این روش پراشامواج یا و 

 روشی مستقل از مدل سرعت و خودکار ها استفاده شده است. روش سطح بازتاب مشترکپراش ها وبازتاب

های این پیشرفتو  گیردمورد استفاده قرار میای های لرزهدر پردازش داده گذشتهاز یک دهه  باشد کهمی

نسبت ای با تصاویر لرزه. این روش داردای های لرزهسازی دادهمشکلات تصویر روش نقش مهمی در حل

 کند.را فراهم میها، افزایش وضوح جانبی و کیفیت بیشتر سیگنال به نوفه بالا، پیوستگی بیشتر بازتابنده

رویدادها و کاهش نوفه، تنها تحت تاثیر انتخاب زمان سیر  پیوستگیکیفیت نتایج برانبارش به عنوان مثال 

 ریشه مربع یگانه معادله زمان سیر عملگر سته است. ازبلکه به انتخاب بازه مناسب برای برانبارش واب ،نیستند

های متفاوت براساس به عنوان زمان سیر خاص برانبارش در بازه ریشه مربع دوگانه معادل زمان سیر عملگر و

ریشه ، معادله ریشه مربع یگانهتحقیق با استفاده از معادله  شود. در اینشده استفاده میزون فرنل تصویر

ها به مقایسه مقاطع به دست آمد تا بتوان به کمک این دو روش و اعمال آن بر روی دادهمربع دوگانه 

 خروجی از نظر کیفیت )بازتاب/پراش( پرداخته شود.

بر روی بزرگ  با بازه نقطه میانی کوچک و  ریشه مربع یگانه و دوگانه برانبارش عملگردر این تحقیق دو 

مده از این دو روش برانبارش با بازه نقطه میانی . مقاطع به دست آاعمال گردید صحراییهای مصنوعی و داده

های مصنوعی به کمک تفاضل مقاطع از هم مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج حاصل و بزرگ در دادهکوچک 

در ترکیب  کوچک نقطه میانیبازه با  عملگر برانبارش ریشه مربع یگانهنشان داد که از این دو روش برانبارش 

راش را تضعیف پدر تقویت امواج بازتاب بسیار موثر عمل کرده است و تا حدودی امواج  با بازه دورافت بزرگ

شناسی با جزئیات بیشتر استفاده از امواج به منظور تصویرسازی ساختارهای زمین نموده است. از طرف دیگر



 ز
 

که امواج پراش را تقویت  ریشه مربع دوگانهبارش پراش مورد بررسی قرار گرفت که طی آن از عملگر بران

بزرگ بهترین عملکرد  و دورافت با بازه نقطه میانی ریشه مربع دوگانهبرانبارش  عملگر استفاده شد. ،کندمی

این روش توانایی تولید را در تقویت امواج پراش داشته است و توانسته است امواج بازتابی را تضعیف نماید. 

شناسی را دارا جزئیات بیشتر از ساختارهای تولید کننده پراش بویژه ساختارهای پیچیده زمینتصویری با 

مورد مقایسه قرار گرفتند  صحراییهای در ادامه نتایج حاصل از این دو روش برانبارش بر روی داده باشد.می

بیان کننده این مطلب  شدند. نتایج حاصل از کوچ کیرشهف هداد کوچو برای مقایسه بهتر به روش کیرشهف 

 ،راشامواج پبزرگ به دلیل تقویت و دورافت نقطه میانی با بازه  ریشه مربع دوگانه عملگر برانبارشبودند که 

 .دهندمیها را بهتر نشان داده است و تصویری با جزئیات وکیفیت بهتری نشان گسل ها وشکستگی

دورافت صفر، تصویرسازی  زون فرنل تصویر شده، ،پراشکلید واژه: برانبارش، سطح بازتاب مشترک، 

 ای.لرزه
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 مقدمه -1-1

ها شناسی و همچنین کیفیت پایین دادههای زمیندر اکتشافات منابع هیدروکربنی با توجه به پیچیدگی

ای دقیق های نفتی به تصویرسازی لرزهای دقیق نیاز است. زیرا انتخاب دقیق محل چاهبه تصویرسازی لرزه

. اساس روش باشدگاز می روش ژئوفیزیکی برای اکتشاف نفت و ترینرایجنگاری بازتابی بستگی دارد. لرزه

گیری زمان لازم جهت سیر این امواج از چشمه قرار ای و اندازهنگاری بازتابی بر پایه تولید امواج لرزهلرزه

ه در سطح داده شده بر روی سطح به سمت بازتابنده درون زمین و برگشت آن به محلی که تعدادی گیرند

باشد. زمان سیر امواج بازتابی به خصوصیات کشسان زیر سطح زمین و میداده شده است،  زمین قرار

های خود بازتابنده مانند موقعیت مکانی، جهت و انحنا بستگی دارد. با استفاده از این روش امکان ویژگی

شود. ح فراهم میهای غیر مستقیم در سطگیریدستیابی به تصویر ساختارهای زیرسطحی با استفاده از اندازه

ای که به عنوان یکی از مراحل مهم در اکتشاف های لرزهگذار بر کارایی عملکرد نشانگریکی از عوامل تاثیر

ای که ممکن است نتایج باشد به گونههای ورودی میکیفیت داده ،آیدمخازن هیدروکربنی به حساب می

متفاوت  ،های مختلف پردازش شده استشکه به روای حاصل از اعمال نشانگر یکسان بر روی یک داده لرزه

 از یکدیگر باشد.

به دست آوردن بهترین مقطع از ساختارهای زیر  هدف اصلینگاری بازتابی های لرزهدر پردازش داده

تواند مورد بررسی قرار گیرد. از نقطه نظر کیفیت، باشد. یک مقطع خوب از زوایای مختلف میسطحی می

ها به خوب مقطعی است که نسبت سیگنال به نوفه در آن بالا باشد. به عبارت دیگر دادهکیفیت  مقطع با

گر ها حذف و تنها امواج مورد نظر پردازشگیرند که امواج ناخواسته از بین آننحوی مورد پردازش قرار می

حی را به صورت ولی از نقطه نظر تفسیر، مقطع خوب مقطعی است که بتواند ساختارهای زیرسط .باقی بماند

بنابراین در پردازش هدف به  آشکار کند. ،ر زیر سطح رخ داده استکامل و تا حد امکان مانند آنچه که د

آوردن مقطعی است که ساختارهای زیرسطحی را با کیفیت بالا تصویرسازی کند. رسیدن به این هدف  دست
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ای تنها های لرزهری شده است. همچنین دادهگیهای اندازهای بر روی دادههای ویژهانجام پردازش مستلزم

همدوس تقسیم ها به دو دسته همدوس و غیرشامل سیگنال نبوده و همراه آن نوفه نیز وجود دارد. نوفه

 گر حذف خواهند شد.های مد نظر پردازشهای لازم، نوفهشوند که توسط پردازشمی

گیرند. فرآیند اصلی پردازش که امروزه پردازش قرار میای قبل تفسیر در چند مرحله مورد های لرزهداده

، تصحیح 1باشد که عبارت است از واپیچشپردازش مرسوم می ،گیردبصورت وسیعی در صنعت انجام می

به این نوع پردازش، پردازش نقطه  .(2001، 2)ایلمازو کوچ  برونراند نرمال، تصحیح برونراند شیب، برانبارش

 شود.گفته می (CMP)3بازتاب مشترک

هدف از برانبارش افزایش نسبت سیگنال به نوفه به وسیله جمع کردن رخدادهای مربوط به هم در 

های واقعی را در فضای نقطه باشد. عملگرهای برانبارش دورافت صفر، بازتابپوشانی میهای دارای همداده

  زنند.دورافت در مجاورت نقطه دورافت صفر تخمین مینیم -میانی

( و تصحیح برونراند NMO) 4( همراه با تصحیح برونراند نرمالCMPروش برانبارش نقطه بازتاب مشترک )

 ی با نسبت سیگنال به نوفه بالا ابداع گردیدیهابرای ایجاد یک تصویر دقیق، واقعی و داده (DMO) 5شیب

 . (2001)ایلماز، 

سازی در ساختارهای تصویرز به همراه دارد. ( علاوه بر مزایا، معایبی نیCMPروش نقطه بازتاب مشترک )

نگاری های لرزهدر پردازش داده پیش روپیچیده و یا در حضور ناهمگنی جانبی سرعت، از جمله مشکلات 

روند، در این همگن به کار میبازتابی است. به همین دلیل استفاده از معادلاتی که برای ساختارهای ساده و 

های پرشیب و متداخل و هایی که بازتابندهاین روش در محیط. دهندقبولی نمیگونه ساختارها جواب قابل 

های شناسی پیچیده( قادر به استفاده از تمام دادهیا تغییرات جانبی سرعت در محیط انتشار وجود دارد )زمین

                                                           
1- Deconvolution 
2- Yilmaz 
3- Common mid point (CMP) 

4- Normal Move Out (NMO) 
5- Dip Move Out (DMO) 
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آمده ه دستتری در تصویر بباشد، در نتیجه نسبت سیگنال به نوفه پایینسهیم در بازتاب از یک نقطه نمی

های مرسوم مانند روش نقطه بازتاب مشترک قادر به تهیه تصویری مطلوب از روش وجود خواهد داشت.

ساختارهای زیرسطحی در مناطق با ساختارهای پیچیده نیستند و یا در بهترین حالت، مقطع به دست آمده 

ایی که برای مناطق با ناهمگنی جانبی ه. بنابراین استفاده از روشوش قابلیت تفسیر مناسب را ندارداز این ر

با افزودن اطلاعات دیگری  رسدسرعت و یا دارای ساختار نسبتا پیچیده مناسب هستند، ضروری به نظر می

توان از روش برانبارش سطح بازتاب ها مثل شیب و انحنای بازتابنده به عملگر پردازش، میاز شکل بازتابنده

ها ن تصویری با نسبت سیگنال به نوفه بالاتر و پیوستگی بیشتر بازتابندهآورد برای به دست( CRS) مشترک

 .(1391)خلیل زاده، استفاده نمود 

نگاری بازتابی های لرزههای نوین پردازش دادهاز روشبه عنوان یکی برانبارش سطح بازتاب مشترک 

  تری داردحالت کلیمشترک  بازتابمعادلات برانبارش نقطه به  نسبت که معادلات آن باشدمی

خودکار، از حدود یک  داشتن عملکردی از مدل سرعت و بودن مستقل دلیلاین روش به  .(1999، 1هوبرال)

 در برطرف کردن مشکلات تصویرسازی های این روشپیشرفتدهه پیش مورد استفاده قرار گرفته است و 

. تجربه نشان داده است که  این روش در ساختارهای معمول، جواب بهتری نسبت به موثر بوده است ایلرزه

این روش که  .(2010)سلیمانی و همکاران، اهد داد مشترک به دست خو بازتابروش پردازش مرسوم نقطه 

ای در واقع مبتنی بر داده است و یا به عبارت دیگر، مستقل از مدل است اقدام به تهیه تصویر از ساختاره

 کند. معادلات این روش قادر به تحمل ناهمگنیزیرسطحی با دقت بالا و پردازش در مدت زمان کوتاه می

با نسبت سیگنال به  یسرعت به مقدار بیشتری نسبت به روش مرسوم هستند. در این روش نتایج جانبی

. روش شودفراهم میاویر افزایش وضوح جانبی و کیفیت بیشتر تصها، نوفه بالا، پیوستگی بیشتر بازتابنده

سازی و کلی، بهینه ای را در یک تحلیل سرعت جامع و( رخدادهای لرزهCRS) 2سطح بازتاب مشترک

                                                           
1- Hubral 2- Common Reflection Surface 
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گیرند. ای از وقایع سهیم در یک نمونه برانبارش مورد بررسی قرار میکند و تعداد گسستهبرانبارش می

تغییرات جانبی سرعت در آن وجود دارد قادر به  های پرشیب یاکه بازتابنده یهایبرانبارش مرسوم در محیط

به دلیل  CRSگونه موارد روش باشد. در اینهای سهیم در بازتاب از یک نقطه نمیاستفاده از تمام داده

تواند به عنوان یک ها( میها )از قبیل شیب، انحنای بازتابندهگیری از اطلاعاتی شامل شکل بازتابندهبهره

جستجوی سه پارامتر به نام  ( بهCRSمذکور تلقی شود. روش سطح بازتاب مشترک )حل برای مشکل راه

. مقطع پردازدمی( 2شعاع انحنای موج نرمال ،)NIP(1نشانگرهای جانبی موج )زاویه ورود، شعاع انحنای موج

شود و برای هر نمونه در مقطع دورافت صفر یک سطح براساس این نشانگرها محاسبه می CRSبرانبارش 

انتخاب  ،شودهای بازتابی برازش میرا که به داده عملگریهمدوسی برانبارش تعریف شده و از طریق آنالیز 

بیشتری را در مقایسه با روش متداول  3ردلرزهموجبات استفاده از تعداد  CRS یکند. رابطه چند پارامترمی

های متداخل ساختارهای پیچیده و با شیبکند. با این حال این روش در نواحی با در برانبارش فراهم می

 کند وسازی نمیها را به طور کامل تصویرهای تداخل شیبباشد به نحوی که موقعیتهایی میدارای ضعف

توان به تعیین زون گردد. از کاربردهای این روش میباعث ایجاد وقایع مصنوعی در کوچ پس از برانبارش می

زیع هندسی و همچنین فرآیند ، فاکتور تو(1389همکاران،  ادیبی و و 9719و همکاران،  4اشلایشر) فرنل

 اشاره کرد. (2009، 5و سلیمانی و مان 2007سلیمانی و پیروز، )سازی در تهیه مدل سرعت معکوس

ها، تر مانند گسلای اطلاعات مربوط به اهداف با ابعاد کوچکرخدادهای پراش در پردازش سیگنال لرزه

دهند ها را در اختیار قرار میها و یا تغییر ناگهانی در رخسارههای نازک، لبه ریفها، لایهشدگی لایهقطع

ها ها آنگران تا مدتبه طور کلی به دلیل پایین بودن دامنه امواج پراش پژوهش. (2008، 6موزر و هاوارد)

ای داشتند. هدف اصلی لرزه ها در فرآیند تصویرسازیرا به عنوان نوفه در نظر گرفته و سعی در کاهش آن

                                                           
1- Normal Incident point Radius 
2- Normal wave 
3- Trace 

4- Schleicher 
5- Mann 
6- Moser and Howard 
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کوچ  تصاویر این در ، چرا کهها وضوح بیشتر تصاویر پراش برای مفسر استها از بازتابدر جدایش پراش

و  1خایدوکوو) یافتبهبود خواهند مقیاس جزئیات ساختارهای کوچک  ،های فراوانحاصل از پراش یافته

باشد با می CRSکه نسخه اصلاح شده  (CDS) 2برانبارش سطح پراش مشترک. (2004همکاران، 

ها با آن مواجه بود مانند مشکل تداخل شیب  CRSمشکلاتی را که روشها و تقویت آنها تصویرسازی پراش

در این تحقیق  .(2010سلیمانی و همکاران، ) پیچیده را برطرف نموده استدر ساختارهای پیچیده و نیمه

و  3(SSR)زمان سیر عملگر فیت مقاطع کوچ و تقویت رخدادهای بازتاب و پراش از کیافزایش نیز به منظور 

(DSR)4 ها ها و پراشی خاصی به منظور تقویت بازتابها به بازهاستفاده گردید که هر کدام از این روش

 دهند. کیفیت بالا در اختیار مفسر قرار توانند تصاویر بانیاز دارند. این دو روش می

 سازی مبتنی بر مدل و مبتنی بر دادهتصویرهای  رو -2-1

های زیرسطحی توان بدون دانستن اطلاعاتی در مورد مدل سرعت لایهای بازتابی را میتصویرسازی لرزه

نگاری های لرزهانجام داد که این تصویرسازی با استفاده از اطلاعاتی امکان پذیر است که مستقیما از داده

های برداشت شده های مبتنی بر داده از تعدد برداشت نقاط زیرسطح توسط دادهاند. در روششدهبرداشت 

توان به روش ها میشود. از جمله این روشای استفاده میسازی یک مقطع لرزهپوشانی، برای شبیهدارای هم

ای نیاز به ویرسازی لرزهها برای تصبرانبارش سطح بازتاب مشترک، اشاره کرد. از طرف دیگر در برخی روش

 های زیرسطحی باید از رخدادهای بازتابی در حوزه زمان به فصل باشد. بازتابندهیک مدل اولیه می

هایی در حوزه عمق تبدیل شوند زیرا خروجی مناسب نهایی از مرحله تصویرسازی در حوزه عمق مشترک

 در حد متوسط از  د که اطلاعات مناسبیگیران نیز انجام میی زمسازی در حوزهباشد اما تصویرمی

تر که نیاز به کوچ عمقی پیش از های پیچیدهکند. علاوه بر این برای مدلهای زمین فراهم میپیچیدگی

                                                           
1- Khaidukov 
2- Common Diffraction Surface 

3- Single Square Root 
4- Double Square Root 
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تصویرسازی زمانی گام اولیه را برای تخمین خواص الاستیک به منظور  ،دارند( PSDM) 1برانبارش

رفتن از حوزه زمان به حوزه عمق نیاز به یک مدل صریح از دارد. برای تصویرسازی در حوزه عمق برمی

خواص الاستیک محلی وجود دارد که حداقل در مقیاس بزرگ دقیق باشد. به این روش از تصویرسازی، 

های توان از دسته روشهای معمول کوچ را میهمه روش .(2002مان، ) گویندروش مبتنی بر مدل می

، کوچ زمانی پس از (PSTM) 2که شامل کوچ زمانی پیش از برانبارش تصویرسازی مبتنی بر مدل دانست

  4، کوچ عمقی پس از برانبارش(PSDM) کوچ عمقی پیش از برانبارش (Post STM) 3برانبارش

(Post SDM )باشند. البته کوچ عمقی پیش از برانبارش بیشترین حساسیت را نسبت به صحت و دقت می

 باشد.حساسیت نیز مربوط به کوچ زمانی پس از برانبارش میترین مدل اولیه دارد و کم

 های ایشینمروری بر رو  -3-1

 و همچنین تقویت رخدادهای پراش و بازتاب هاها از پراشهای متفاوتی برای جداسازی بازتابروش

براساس الگوریتمی  (1987و همکاران ) 5لانداکه در وضوح تصاویر سیر تکاملی داشتند.  اندمعرفی شده

توانستند با به ها خواص سینماتیکی و دینامیکی امواج پراش برای تشخیص امواج پراش پیشنهاد دادند. آن

 6لاندا و کیدرها را تقویت کنند. ها را تضعیف و پراشکاربردن ریشه دوم مضاعف زمان سیر برونراند بازتاب

مقاطع نقاط پراش مشترک برای تصویرسازی انرژی  در با تمرکز بر روی دامنه سیگنال امواج پراش (1998)

 CRSبا استفاده از روش ( 2001و همکاران ) 7سگدومآ های محلی استفاده کردند.پراش و شناسایی ناهمگنی

 ها جدا کردند.رخدادهای پراش را از بازتاب

                                                           
1- Pre Stack Depth Migration (PSDM) 
2- Pre Stack Time Migration (PSTM) 
3- Post Stack Time Migration (Post STM) 
4- Post Stack Depth Migration (Post SDM) 

5- Landa 
6- Keydar  
7- Asgedom 
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 (2001) مانکرد.  زمان رسید رخداد انعکاسی با سه پارامتر را در یک معادله هذلولی توصیف (2001) مان

آید راهنمای خوبی دریافت که اندازه اولین زون فرنل که از تقاطع اولین حجم فرنل با بازتابنده بدست می

  .باشدمیبرای تعیین گسترش جانبی عملگر برانبارش 

ها را به عنوان مکمل تصویرسازی بازتابی معمولی ترقی تصویرسازی پراش (2004خایدوکوو و همکاران )

دادند و الگوریتم تصویرسازی انتشار موج یک طرفه توسط امواج پراش را معرفی کردند. این روش پیشنهاد 

 ها از کل میدان موج است. آنشده بر پایه تمرکز امواج بازتاب شده در نقاط فرضی چشمه و سپس حذف 

-یک روش ترکیبی به منظور جداسازی و تصویر( 2006و همکاران ) 2تنرو ( 2007و همکاران ) 1فومل

ای سازی رخدادهای پراش توسط معیارهای همواری و پیوستگی شیب رخدادهای محلی معرفی کردند. ایده

انبارش های برها در این روش استفاده شده است این است که در دادهها از بازتابکه جهت جدایش پراش

ای هستند را نمایان خواهد های لرزهها متناظر با رخدادهایی با همدوسی زیاد که اغلب پراششده، بازتاب

شود. قطعه های کوچک انجام میکرد. شناسایی و رخدادهای بازتاب با میزان انحنای جبهه موج در پنجره

ای را با تشکیل یک فیلتر پیشگو ردلرزه، های محلی رخدادهای غالب لرزهها، شیبقطعه سازی موج در پنجره

-ای را در طول شیببهینه، انرژی لرزه یزند. این فیلترهای فشرده غیرایستاهای مجاور تخمین میلرزهاز رد

برای  کنند. حداقل سازی مقادیر باقیمانده و اعمال قید تغییرات هموارهای تخمین زده شده دنبال می

دهد. اعمال بهینه سازی با چند مرحله تکرار در تابع هدف سازی تشکیل میهای محلی یک تابع بهینهشیب

ها یک میدان شیب محلی تولید خواهد کرد. در نهایت مقادیر باقیمانده شامل تمام رخدادها از جمله پراش

ها ها از پراشکنند. با این حال جداسازی بازتابشود که از الگوی شیب رخدادهای غالب تبعیت نمیمی

های زیر دهد و هدف این روش تقویت امواجی است که پاسخ به ناپیوستگیرگز بصورت کامل رخ نمیه

 باشد.سطح می

                                                           
1- Fomel 2- Taner 



9 
 

در مقطع برانبارش  CRSو  DMOتوانستند امواج پراش را با ترکیب ایده  (2010سلیمانی و همکاران )

مساله تداخل  CRSدر راهبرد جستجوی  DMOگرفتن از ایده  این روش توانسته با بهره تقویت کنند.

 را معرفی کنند. CDSو روش برانبارش  ا را حل کندهشیب

و همکاران،  2برکوویچ) 1های برانبارش تمرکز چندگانههای نوین پردازش حوزه زمان مانند روشروش

از  توان را نیز می (2011، 3وسکیو گای دل ؛ 2001دوم و همکاران، گس)آو سطح برانبارش مشترک  (2009

. در هر دو مورد تقریب زمان رسید به دست آمده برای رخدادهای نام بردتولید تصاویر پراش های جمله روش

شوند که انطباق کاملی با رخدادهای پراش داشته باشند. تقریب زمان رسید ای تغییر داده میبازتابی به گونه

های روش .(2006و مان،  4)اسپینره است بسیار شناخته شد CRSپراش براساس برونراند اصلاح شده 

زنند و با کمترین فرض ای از نشانگرهای میدان موج را تخمین میمجموعه CRSبرانبارش تمرکز چندگانه و 

 کنند.، یک مقطع برانبارش تولید میانتشار موج در محیطدرباره سرعت 

به  CRSرا به منظور ساختارهای پیچیده با تقسیم صفحه  CRSوش ر( 2009و گایوسکی ) 5بایکولوف

ها آن ( انجامید.Partial CRSبخشی ) CRSهای مشترک به کار برد که در نهایت به معرفی روش دورافت

های برای داده 6(ZO CRS)های پیش از برانبارش نسبت به روش را در بهبود داده CO CRSبرتری روش 

ها دارای شکستگی زیاد بازتابنده در مواردی که 7(CRS CO) را نشان دادند. روشحاوی برونراند غیرهذلولی 

و یا شعاع انحنای اندک بوده و در تصویرسازی ساده با استفاده از کوچ پرتوهای عمودی با مشکل روبرو 

 گیرد.هستند، مورد استفاده قرار می

                                                           
1- Multi Focusing (MF) 
2- Berkovitch 
3- Dell and Gajewski 
4- Spinner 
5- Baykulov 

6- Zero Offset Common Reflection Surface (ZO 

CRS) 
7- Common Offset Common Reflectin Surface 

(CO CRS) 
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ریزی کردند که این روش نیز به را مبنی بر دورافت محدود پایه CRSروش  (2011و همکاران )1گارابیتو

 ( شناخته شد.FO CRS) 2با دورافت محدود CRSنام 

های متداخل، در مواجه با شیب CDSافزایش کارایی روش برانبارش  به منظور (1391بالارستاقی )

( FO-CDSبا دورافت محدود ) CDSها روش کاهش دادن اثر نوفه زمینه و بهبود بخشیدن پیوستگی بازتاب

. همچنین با کوچک در نظر گذاردرا معرفی کردند. در این روش نوفه زمینه اثر کمتری بر روی برانبارش می

تر در برانبارش دورافت مشترک انرژی بازتابی با دقت بیشتری حفظ گرفتن ناحیه فرنل برای اعماق پایین

دهند و قدرت تفکیک از ساختارهای زیرسطحی را نشان میشود. در نتیجه مقاطع کوچ جزئیات بیشتری می

رخدادهای بازتابی در اعماق  FO-CDSیابد. علاوه بر این روش برانبارش جانبی رخدادهای بازتابی افزایش می

 .سازدمیشکار آن ناتوانند، آها در تصویرسازی تر را که سایر روشپایین

توان با تغییر های آن را میو زیر مجموعه CRSهمه اپراتورهای دریافتند  (2014شوارتز و همکاران )

های مصنوعی ساده و پیچیده زمان و یا تغییر سرعت مورد توجه قرار داد به این صورت که توسط داده

 .به تشریح محیط پرداختDSR توان با استفاده از اپراتور می

انرژی پراش یافته را  CRSری در برانبارش جزئی توانستند با ایجاد تغیی( 2014راد و همکاران )بختیاری

آیند بلکه ها جدا کنند. در این روش نه تنها رکوردهای صرفا پراش به دست میپیش از برانبارش از بازتاب

کند. یکی از باعث تشخیص بهتر الگوهای پراش شده و امکان ساخت مدل سرعت برای کوچ را فراهم می

آمده از رکوردهای صرفا پراش است که کاملا با مدل سرعت کوچ دست مزایای این روش مدل سرعت به 

آمده از برانبارش رخدادهای بازتاب به شیب بازتابنده وابسته است تطابق خواهد داشت زیرا سرعت به دست 

تواند به عنوان ورودی کوچ زمانی ها میها جهت ندارند و مدل سرعت به دست آمده از آندر حالی که پراش

 . (2006 همکاران، و فومل و 2012 دل و همکاران،) فاده شوداست

                                                           
1- Garabito 2- Finite Offset CRS (FO CRS) 
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های پیش از برانبارش سازی و بهبود دادهبرای منظم CO CRSپتانسیل روش ( 2010و همکاران ) 1مولر

 را ارائه کردند. 

 COو افزایش وضوح پردازش  ZO CRSبه منظور ترکیب پایداری در پردازش  (2014و همکاران ) 2باور

CRS ،ها را معرفی کردند. براساس اطلاعات اضافی موجود در مقاطع اصول جدایش آسان برای پراشZO  و

CO ها، این روش امکان پیش بینی مستقیم نشانگرهای پراش بر اساس نتایج پردازش برای پراشZO CRS 

حاسبات بسیار های پیش از برانبارش، بدون انجام مسازد. در این روش اطلاعات کامل دادهرا فراهم می

، مورد (2009وسکی، و گای بایکولوف)ZO یا برونیابی با استفاده از عملگر کلی  CO CRSسنگین پردازش 

  گیرد.استفاده قرار می

با بازه نقطه میانی  CRSو روش برانبارش  CMPبه مقایسه روش برانبارش  (2013و همکاران ) 3فسپیری

امواج پراش را  CRSها توانستند با افزایش بازه نقطه میانی در روش برانبارش کوچک و بزرگ پرداختند. آن

 تقویت نمایند. 

افزایش دورافت سبب با  های دوبعدی دورافت مشترکدر داده توانستند( 2013سگدوم و همکاران )آ

واج پراش را در توان امها دریافتند که با افزایش دورافت میها شوند. آنها و تضعیف بازتابتقویت پراش

 های دوبعدی دورافت مشترک تقویت کنند.داده

و انتخاب بازه کوچک و بزرگ در  CRSتوانستند با استفاده از برانبارش  (2014فسپیری و همکاران )

 تقویتها را تقویت کنند. در این روش انتخاب بازه بزرگ در نقطه میانی سبب ها و پراشنقطه میانی، بازتاب

 ها شده است. بازتاب تقویتها و انتخاب بازه کوچک در نقطه میانی سبب پراش

ها دریافتند که را باهم مقایسه کردند. آن DSRو  CRS ،SSRسه روش ( 2015فسپیری و همکاران )

شود و از نظر ها میها را تقویت کرده و سبب تضعیف بازتاببا بازه کوچک نقطه میانی بازتاب SSRعملگر 

                                                           
1- Mueller 
2- Bauer 

3- Faccipieri 
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با بازه  DSRها همچنین دریافتند روش انجامد. آنبه طول می CRSمحاسباتی زمان کمتری نسبت به روش 

 تواند در تقویت امواج پراش موثر عمل کرده و امواج بازتاب را تضعیف نماید. نقطه میانی بزرگ می

 و دورافت بازه نقطه میانی در این پایان نامه نیز تقویت هرچه بیشتر امواج پراش و امواج بازتاب با تغییر

گیرد و تاثیر بازه انجام می DSRو  SSRباشد. تقویت هر یک از این امواج با استفاده از عملگر مورد نظر می

 گیرد. نقطه میانی بر هر یک از این امواج مورد بررسی قرار می

 ضرورت انجام تحقیق -1-4

سازی خوب مفسر را باشد. تصویرنگاری بازتابی میهای لرزهحیاتی در پردازش دادهسازی یک امر تصویر

محل دقیق  یبهتربه شکل کند تا مفسر یدهد و کمک می زمین شناسی یاری میدر امر تفسیر ساختارها

کند. این موضوع نیازمند آن است که در مرحله برانبارش براساس  را مشخصساختارهای زمین شناسی 

بازه  .مورد استفاده قرار گیردکدام عملگر برانبارش و چه مقدار بازه  منطقه مورد نظر و نوع پیچیدگی منطقه

زیرا  کندمهمی در مرحله برانبارش ایفا می شود و نقشوزه نقطه میانی و دورافت بیان میبرانبارش در دو ح

 و یا تضعیف تقویترا تواند امواج بازتاب و یا امواج پراش گر میبازه برانبارش مناسب بسته به هدف پردازش

 .نماید

استفاده نگاری های لرزهه پیش در پردازش دادههمانطور که بیان گردید استفاده از امواج پراش از یک ده

در حذف این امواج گران سعی شدند و پژوهششناخته می به عنوان نوفهاین امواج ن ل از آو تا قبشود می

ایفا  شناسیپیچیده زمیننگاری مناطق لرزههای دادهدازش در پررا . اما امروزه این امواج نقش مهمی داشتند

ها، ریفها، لبه ها، قطع شدگیگسلتوانند ساختارهای کوچک مقیاس مانند میکنند زیرا این امواج می

در این تحقیق نمایش دهند. بیشتری با جزئیات را ها ها و تغییرات ناگهانی در رخساره، گوههای نازکلایه

 یحوزه درو انتخاب بازه مناسب  DSRو  SSRزمان سیر مخصوص  عملگرهای ازشود با استفاده سعی می

امواج پراش و بازتاب بررسی گردد و مشخص گردد که کدام عملگر با  دورافت و نقطه میانی میزان تقویت



13 
 

ورت کاربردی در منطقه ها را بصها موثر باشد تا بتوان آنها و یا بازتابتواند در تقویت پراشای میچه بازه

 های آن منطقه به کار گرفت.مورد نظر براساس پیچیدگی

 هدف ماالعه و رو  تحقیق -5-1

ها و یا برانبارش نقش مهمی در تقویت پراشهمانطور که بیان شد عملگر مناسب و میزان اندازه بازه 

تواند تصویری واضح و قابل نظر میمواج در شرایط منطقه مورد ها دارند لذا تقویت هر یک از این ابازتاب

 .در اختیار مفسر قرار دهدتفسیر را 

  SSRاین تحقیق به دنبال مقایسه انرژی بازتاب و پراش و همچنین بازه مناسب برانبارش در دو روش در 

 براساس ریشه اول و دوم معادله زمان سیر برانبارش  الگوریتم حل مساله این دو روشلذا  باشیممی DSRو 

نوشته   ++C/Cزبان برنامه نویسی  ( درPFZانتخاب بازه مناسب برانبارش براساس زون فرنل تصویر شده ) و

بر روی  DSRو  SSRبرانبارش  دو روش SEISMIC UNIXسپس با استفاده از نرم افزار شود. و حل می

 یا انرژی پراش و تقویت میزان شود و( اعمال میصحرایییکسان )داده مصنوعی و داده  اییک مقطع لرزه

های کوچک مقیاس توسط این دو روش مورد ارزیابی قرار بازتاب و همچنین میزان شناسایی ناهمگونی

 .گیردمی

 ساختار اایان نامه -6-1

 فصل تدوین شده است. پنجنامه در مطالب این پایان

بازتاب مشترک و ، حل معادله روش سطح (CRS) در فصل دوم به بررسی روش سطح بازتاب مشترک

مزایای امواج پراشیده  شود در پایان فصل بصورت مختصرهمچنین چگونگی انتخاب بازه مناسب پرداخته می

 گیرد.مورد بررسی قرار می( CDS)روش سطح پراش مشترک  ای و به دنبال آندر تصویرسازی لرزه



14 
 

گیرد و همچنین انتخاب بازه میو روابط آن مورد بررسی قرار  DSRو  SSRبرانبارش  عملگردر فصل سوم 

ای توضیح های لرزهکوچ داده مباحث در ادامهشود. مناسب براساس مفهوم زون فرنل تصویر شده بیان می

 شود.داده می

و  Sigsbee 2Aهای مصنوعی به پردازش داده DSRو  SSR برانبارش روشاستفاده از در فصل چهارم با 

 در نهایت نتایج کوچ گیرد وهای مختلف پرداخته و مورد مقایسه قرار میبا اعمال بازه صحراییهای داده

 .گیردمورد بررسی قرار میاعمال شده و تتایج آن  صحراییهای بر روی داده کیرشهف

پیشنهاداتی برای مطالعات آتی در بندی و بیان خواهد شد و نتایج کلی این تحقیق جمع پنجمفصل در 

 .شودمیاین زمینه ارائه 
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 فصل دوم

   CRSها در رو  تقویت ارا 
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 مقدمه -1-2

های مبتنی بر داده است که مقطع دورافت ، از جمله روشCRSروش برانبارش سطح بازتاب مشترک 

در  CMPکند که عملگر برانبارش دهد. این روش بیان میهای قبل از برانبارش به دست میصفر را از داده

با وارد کردن مختصات  CRS. روش (1999مان و همکاران، ) باشدمی CRSواقع حالت خاصی از عملگر 

تری در این موضوع دارد. رویدادهای عمده کاوشهایی با سطوح منحنی، نقطه میانی با در نظر گرفتن مدل

ازتاب هر قطعه دلخواه یا هر هایی از رتبه دوم تقریب تحلیلی پاسخ سینماتیکی ببازتابی ثبت شده با مولفه

ها در قطعه گردد. نتیجه این کار در عملگر برانبارش، تجمع دامنهانحنایی از بازتابنده در عمق توصیف می

پرتویی با نام پرتو مرکزی است به  ،بازتاب مشترک است. پارامترهای تابع تحلیلی مرتبط با خواص فیزیکی

آیند. این موضوع به همدوسی به دست میآنالیز ارش با استفاده از های پیش از برانبصورت خودکار از داده

، بر این شده که گفته شود اطلاعات از یک نقطه بازتاب شده و یا گفته شود از یک سطح بازتابجای آن

آورد، نه تنها از نقطه بازتاب اطلاعات می ،های ثبت شده در باند کوتاه سیگناللرزهحقیقت استوار است که رد

نل نیز حامل اطلاعات است. با این حال بین نسبت سیگنال به نوفه از سطوح مجاور مرسوم به ناحیه فرلکه ب

 و دقت زمانی قابل دسترس، تقابل وجود دارد.

های برانبارش با استفاده از تقریب بازتاب مشترک، به شکل تحلیل سرعتروش پردازش برانبارش سطح 

بازتابی که پارامترهای برانبارش در آن به کمک تحلیل همدوسی مشخص مرتبه دوم معادله زمان سیر موج 

 .(1999؛ مان و همکاران، 1999، 1)مولرشود می

در هر حوزه  CRSها باید در آن مرتب شوند، هدف و نوع کاربرد عملگرهای که دادهای حوزه( 2-1)جدول 

 دهد.را نشان می

                                                           
1- Muller 
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)گارابیتو و همکاران،  با توجه به کاربرد آن CRSها و تعیین عملگر های متفاوت مرتب کردن دادهحوزه (2-1)جدول 

2011.) 

 کاربرد هدف هایها در حوزهمرتب کردن داده

 شبیه سازی مقطع دورافت صفر (CMP)نقطه میانی مشترک 

(ZO) 

 آشکارسازی بهتر رخدادهای بازتابی

 

 (CO)دورافت مشترک 

کوچ عمقی/ زمانی دامنه صحیح 

تحلیل دامنه در مقابل دورافت 

(AVO) 

 سازی بهتر رخدادهای بازتابیآشکار

 تهیه مدل سرعت با نشانگرهای جبهه موج

 های تبدیلیدر نظر گرفتن موج

 

 (CS)چشمه مشترک 

کوچ عمقی / زمانی دامنه 

 صحیح

 سازی بهتر رخدادهای بازتابیآشکار

 های تبدیلیدر نظر گرفتن موج

 

 (CR)گیرنده مشترک 

 سازی بهتر رخدادهای بازتابیآشکار مراحل میانی برانبارش

 های تبدیلیدر نظر گرفتن موج

 برانبار  ساح بازتاب مشترک با دورافت صفر -2-2

کند و از جمله یک روش برانبارش چند پارامتری است که براساس تئوری پرتو کار می  CRSروش

های مربوط ، برخلاف روش مرسوم که تنها از دادهCRSباشد. در روش برانبارش برداده میهای مبتنی روش

های مجاور با انحنایی های مربوط به بازتابندهشود، دادهبرای یک نقطه بازتابنده استفاده می CMPبه یک 

با استفاده از بسط تیلور، معادلاتی را  (1998) 1تهوش گیرد.مشابه با نقطه مذکور نیز مورد استفاده قرار می

برای بدست آوردن زمان سیر پرتوها به کمک نشانگرهای میدان موج ارائه کرد. این معادلات به عنوان 

و سپس  tشوند. در این روش، بسط تیلور مرتبه اول برای شناخته می CRSمعادلات اصلی عملگر برانبارش 

نل و بسط مرتبه دوم بسط مرتبه اول در تخمین ناحیه فرشود که می محاسبه 2tبسط تیلور مرتبه دوم برای 

                                                           
1- Hocht 
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توان با استفاده از تقریب را می ZO CRSشود. سطح برانبارش شناخته می CRSبه عنوان عملگر برانبارش 

بازتابنده واقعی زیر سطح محاسبه کرد. این تقریب با یک عنصر بازتابنده که به صورت محلی انحنایی به 

 NIPRو  α ،NRرخداد انعکاسی با سه پارامتر  tانحنای بازتابنده واقعی دارد، انجام می شود. زمان رسید اندازه 

 .(2001مان، ) ( بیان شده است2-2( و )2-1)در رابطه هذلولی 

  (1-2) 
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زمان رسید  0tمورد نظر،  CMPفاصله نقطه میانی نسبت به موقعیت  mxنیم دورافت،  hدر این معادله 

سرعت ثابت برای نزدیک سطح که باید  ZO ،0Vزاویه خروج پرتو  α کند.دوطرفه دورافت صفر را معین می

و  Nباشند. امواج ( میNIPنقطه ورود ) به ترتیب شعاع انحنا موج عمود در NIPR و NRاز قبل معلوم باشد، 

NIP  شوند. موج میتعیین توسط دو آزمایش فرضیNIP  موجی است که از یک نقطه چشمه فرضی بر روی

بر روی سطح بازتابنده  NIPیابد یا به عبارت دیگر موجی است که از نقطه بازتابنده به سمت سطح انتشار می

. موج (1999، 1یاگر) رسدبه محل انطباق چشمه و گیرنده می otآغاز شده و با نصف سرعت محیط در زمان 

NIP گویند که اگر جبهه موجی از سطح به سمت پایین حرکت کند، در نقطه  2را هنگامی موج ویژهNIP 

متمرکز شده و پس از بازتاب دوباره به همان محل در سطح باز گردد. در این صورت جبهه موج برگشتی با 

( نحوه گسترش جبهه موج 2-1شکل ) .(1983هوبرال، )جبهه موج گسیل شده بر هم منطبق خواهند شد 

NIP  به همراه پرتوهای فرضی )غیراسنلی( آن در آزمایشCMP  دهد. موج نشان میراN  نیز از تعداد زیادی

ای های نقطهای از چشمهشود که در آن مجموعههای فرضی قرار گرفته بر روی بازتابنده تولید میچشمه

                                                           
1- Jäger 2- Eigen Wave 



19 
 

شوند یا به عبارت تو مرکزی را پوشانده به طور همزمان منفجر می( پرNIPکه سطح اطراف نقطه ورود عمود )

موج فرضی است که در آزمایش دورافت صفر، تمام پرتوهای آن بر سطح بازتابنده عمود باشد.  Nدیگر موج 

به  S=Gای که موج نرمال یا عمود را هنگامی موج ویژه گویند که اگر جبهه موج از سطح زمین، از نقطه

سمت بالا حرکت کند، به صورت مشابه به تمام نقاط سطح بازتابنده برخورد کند، سپس به سمت پایین 

  . (1983هوبرال، )جبهه موج گسیل شده منطبق گردد بازتاب شود و جبهه موج برگشتی با 

که  NIPشعاع موج  دهد.( نحوه گسترش موج نرمال به همراه پرتوهای فرضی آن را نشان می2-2شکل )

تواند به فاصله عنصر بازتابنده از سطح دریافت موج مربوطه باشد و شعاع شود مینمایش داده می NIPRبا 

  شود بیانگر میزان انحنای سطح بازتابنده است.بیان می NRموج نرمال که با 

عنصر بازتابنده به شناسی، عمق واقعی و انحنای لازم به ذکر است که برای ساختارهای پیچیده زمین

های ویژگی α و N Rو NIPRاختلاف دارد. پارامترهای  NRو  NIPRگیری شده صورت چشمگیری با مقادیر اندازه

ها یاد آن کنند و اغلب به عنوان نشانگرهای جنبشی میدان موج ازجنبشی دو موج فرضی را توصیف می

 ای با هم مقایسه شده است.مدل یک لایهبرای یک  NIPو  N( مفهوم دو موج 2-3شود. در شکل )می

توان توسط میرا  NIP. موج CMPو پرتوهای غیراسنلی در آزمایش  NIPبعدی موج مقطع دو( 2-1) شکل

در نقطه  NIP)در حالت سه بعدی به صورت صفحه منحنی( تخمین زد، که شعاعی برابر با موج   NIPCدایره 

S=G (1999)یاگر،  باشدمی. 
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کند و نتیجه این جمع محاسبه شده را جمع می CRSها در سطح ی ردلرزهتمام دامنه CRSبرانبارش 

فاصله  دهد بسته به حداکثرشدن را به زمان رسید دورافت صفر ردلرزه برانبارش شده مورد نظر اختصاص می

لرزه نسبت به رد شامل تعداد بسیار بیشتری CRSمورد نظر سطح برانبارش CMP از محل  mنقطه میانی 

 شودبه عنوان گسترش جانبی عملگر برانبارش تفسیر میکه این فاصله  خواهد بود CMPبرانبارش معمول 

های بعدی مهم است. اندازه اولین زون فرنل که از تقاطع وضوح جانبی در پردازشتعیین برای  و همچنین

بعدی موج عمود و پرتوهای عمود مرتبط با آزمایش دورافت صفر. موج عمود توسط دایره مقطع دو( 2-2) شکل

NC رابر جبهه موج عمود است، در بعدی به صورت صفحه منحنی( که دارای شعاع انحنایی ب)در حالت سه 

 .(1999)یاگر،  شودتخمین زده می ،است S=Gای که نقطه
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شعاع انحنای موج سبز  NIPR. الف(  0Vای با سرعت ( نشانگرهای جنبشی میدان موج برای یک مدل یک لایه3-2) شکل

 (.2009)بایکولوف، باشد شعاع انحنای موج قرمز رنگ می NR ب( رنگ و

 

 الف ب
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  CMPمحل از m برای تعیین فاصله نقطه میانی آید، راهنمای خوبیاولین حجم فرنل با بازتابنده به دست می

تعیین کرد. اگرچه  CRSتوان به کمک پارامترهای طول اولین زون فرنل را می (.2001مان، )است مورد نظر 

نگاری انعکاسی در ابتدا معلوم هستند بنابراین حدس اولیه برای طول بازه های لرزهداده CRSپارامترهای 

 شود.شناسی موجود و با تجربه محققان تعیین میمعمولا با اطلاعات زمین

ها به عواملی نظیر نگاری بازتابی برای پردازش بسیار ضروری است. کیفیت این دادههای لرزهکیفیت داده

توپوگرافی سطح، پیچیدگی ساختار زیر سطحی، تجهیزات به کار رفته در برداشت و همچنین عوامل انسانی 

ناهمگنی در زیر سطح زمین، ساختارهای گسلی و تباین سرعت . (2002ولت، است) و طبیعت وابسته است

های کاهش نوفه در حوزه زمان شود. روشزیاد مثل گنبد نمکی منجر به کاهش نسبت سیگنال به نوفه می

 کند.ها کفایت نمیدیگر برای این گونه داده

بیانگر یک سطح است که شکل  CRSشود عملگر برانبارش ( مشاهده می2-2همانگونه که در معادله )

 ( نشان داده شده است. 4-2) شکلکند. این سطح برانبارش در تغییر می αو  NR ،NIPRآن با مقادیر مختلف 

دهد و در قسمت بالای این شکل، (، یک سطح بازتابنده تاقدیسی شکل را نشان می2-4قسمت پایین شکل )

بازتابنده از این سطح را در حوزه مختصات نقطه میانی، نیم  COهای آبی رنگ، زمان سیر پرتوهای سطح

ای است که شعاع دهد. منحنی قرمز رنگ بر روی سطح بازتابنده نیز دایرهنشان می (x,h,t)دورافت و زمان 

باشد و از آن به عنوان سطح انفجار در برانبارش بخش پر رنگ آن برابر شعاع سطح بازتابنده در آن قسمت می

CRS ها باشند و زمان سیر آنشود. تمام پرتوهای نشان داده شده، بر این بخش قرمز رنگ عمود میمی یاد

بر روی منحنی زمان سیر دورافت صفر، مربوط به  0Pبر روی منحنی سبز رنگ نشان داده شده است. نقطه 

نقطه بر روی رسد. با افزایش دورافت، این به سطح زمین می 0mپرتوی دورافت صفر است که در نقطه 

( با خط 2-4)که در شکل  کندهای زمان سیر حرکت کرده و روند نقطه بازتاب مشترک را ایجاد میمنحنی

قرمز رنگ نشان داده شده است. اما در این حالت تنها یک پرتو وجود نخواهد داشت بلکه تمام پرتوهایی که 
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 های زمان سیر طین روند را در منحنیشوند وجود خواهند داشت. مشابه همیاز سطح قرمز رنگ ساطع می

کند که با رنگ سبز نشان داده شده است. این سطح سبز رنگ، در واقع کرده و خود سطحی را ایجاد می

 باشد.می CRSهمان عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترک 

دقت بیشتری برخوردار خواهد های زمان سیر بیشتر باشد، عملگر از هرچه انطباق این عملگر با سطح منحنی

یابد. شود، افزایش میبود و در نتیجه نسبت سیگنال به نوفه در برانبارشی که توسط آن عملگر انجام می

 ( با سه پارامتر زیر قابل توجیه است:2-4) شکل( در Rتغییرات المان قرمز رنگ )محدوده 

 است. NIPR( که در این مدل برابر R( تا محل بازتاب )0Xفاصله نقطه ) .1

  باشد.می NRکه برابر  Rشعاع انحنای  .2

که بر بخش قرمز   ZO( قسمت پایین، بازتابنده تاقدیسی شکل در حوزه عمق با پرتوهای2-4) شکل

باشند. قسمت بالا، سطح حاصل از زمان سیرهای دورافت مشترک )سطح آبی عمود می Rرنگ بازتابنده 

 .(1999)یاگر،  Rرنگ( و سطح بازتاب مشترک )سطح سبز رنگ( برای بازتابنده 
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 آید.به دست می αنسبت به سطح زمین که با زاویه  Rجهت قرارگیری محل  .3

 CRS برانبار  انجام رو  -3-2

های هذلولی که یک سطح را ای از منحنی، برانبارش در راستای مجموعهCRSدر پردازش به روش 

بستگی دارد.  αو  NR ،NIPRپذیرد که شکل این سطح برانبارش به سه پارامتر انجام می ،دهندتشکیل می

ای که بهترین ی این سه پارامتر را به گونهباید مقادیر بهینه CRSبنابراین برای انجام برانبارش به روش 

 همدوسی از برانبارش حاصل از این سه پارامتر را داشته باشد تعیین گردد.

رسد، کافی است تمام حالات ممکن برای سه پارامتر را در نظر کاملا ساده به نظر میدر ابتدا این مساله 

کند. ایجاد می h,t)m(x,گرفت، سپس هر دسته سه تایی از این پارامترها، خود یک سطح برانبارش را در حوزه 

گیرد و در مرحله های قبل از برانبارش به کمک این صفحه انجام میدر ادامه عمل برانبارش را بر روی داده

ای که بیشترین میزان همدوسی را بعد تحلیل همدوسی بر روی نتایج صورت خواهد گرفت. حال هر صفحه

از خود نشان دهد، پارامترهای آن صفحه به عنوان پارامترهای بهینه انتخاب شده و آن صفحه نیز صفحه 

دی را به همراه خواهد داشت زیرا این خواهد بود. اما این روش مشکلات زیا CRSبهینه عملگر برانبارش 

بر خواهد بود. علاوه بر این استراتژی در مورد پیدا کردن پارامترهای بهینه، از لحاظ محاسباتی بسیار زمان

 NIPRو  NRاطمینان لازم را از نتایج که آیا واقعا بهینه هستند یا خیر به دست نخواهد داد. چرا که مقادیر 

های کند. بنابراین این دو پارامتر تنها در بازه مشخص و به صورت جستجو در شبکهتغییر می -∞و + ∞بین 

ترین راه برای ترین و مطمئندر نتیجه سریع .(1999همکاران،  مان و)باشند با ابعاد مختلف قابل تخمین می

لی نزدیک ای است که تا حد کافی به جواب بهینه کهای اولیهرسیدن به جواب بهینه، پیدا کردن جواب

باشند. در این حالت مساله از جستجو برای بهینه کلی، به مساله جستجو برای بهینه محلی تقلیل پیدا 

شود به سه بخش تقسیم می CRSکند. بنابراین به جای یک جستجوی سه پارامتری در یک گام، معادله می

 گیرد.و سه جستجوی تک پارامتری در آن انجام می



24 
 

 CRSیافتن اارامترها و حل معادله  -1-3-2

های حاصل از که موجب بهترین انطباق بین سطح مورد بررسی و داده CRSسه نشانگر عملگر برانبارش 

آیند. تحلیل همدوسی در یک فضای سه بعدی گردند، توسط تحلیل همدوسی به دست میگیری میاندازه

شود که ( انجام میNIPRو  NR)پارامتر جبهه موج  متشکل از زاویه ورود موج بازتاب به سطح زمین و دو

معرفی  (1971) 3نیدل و تنرو  (1969) 2تنر و کوهلرباشد که توسط می 1معیار این تحلیل استفاده از شباهت

بر شده است. مشخص کردن این سه پارامتر به صورت همزمان از نظر محاسباتی کاری پر هزینه و بسیار زمان

روشی با استراتژی جستجوی عملی برای این پارامترها  (1999) گرا( و ی1999) مولرخواهد بود. بنابراین 

گیرد و بعد از آن به صورت اختیاری معرفی کردند، که سه مرحله جستجوی تک پارامتری متوالی را در بر می

مقادیر بهینه نشانگرها از مقادیر  دهد تاسازی محلی در حوزه سه بعدی این نشانگرها انجام مییک بهینه

بر های زمانسازی که از قسمتباشند، بدست آیند. استراتژی بهینهسازی میها که نقاط آغازین بهینهاولیه آن

ادامه مراحل  کند. دراستفاده می (1965،  4)نلدر و میدپذیر این روش است، از جستجوی چند وجهی انعطاف

توضیح داده  CRSهای دارای همپوشانی به روش برانبارش صفر از دادهسازی یک مقطع دورافت شبیه

 شود.می

باشد از زمان سیر می هذلولی( ارائه شده است، تخمین 2-2که در رابطه ) CRSبعدی برانبارش دو عملگر

 0x , 0(t(برای هر نمونه  دهد.و زمان سیر پرتوهای بازتابی را در مجاورت پرتو در نقطه می (1997، 5تیگل)

 را مشخص کرد. ) ,NIP, RNRα(در مقطع برانبارش باید نشانگرهای جبهه موج شامل 

طی آن  شود کهتقاطع داده می xm(x=0(برانبارش با صفحه رکورد میانی مشترک  عملگر: ابتدا گام اول

 آید:به شکل زیر در می معادله برانبارش

                                                           
1- Semblance 
2- Taner and Koehler 
3- Neidell and Taner 

4- Nelder and Mead 
5- Tygel 
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(3-2) 
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 های افقی،معادله زمان سیر ساده در محیط با لایهدر مقایسه با 

(4-2)  
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 ، این چنین بیان کرد:NIPRو  αتوان برحسب سرعت برانبارش را می

(5-2) 2 0

2

0

2

cos

NIP
NMO

V R
V
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با انجام آنالیز  .(1999مان و همکاران، )شود نامیده می CMPاین مرحله به عنوان برانبارش خودکار 

 را تعیین کرد. NMOVتوان مقدار سرعت برانبارش سرعت معمولی در مقطع رکورد میانی مشترک، می

 عملگرتلاقی داده و  (h=0)را با مقطع دورافت صفر  CRSبرانبارش  عملگر: در این مرحله گام دوم

 شود.( به حالت یک بعدی تبدیل می2-1دوبعدی رابطه )

(6-2)    
2

2
22 0

0 0 0

0 0

2 cos2sin
( )ZO m m m

N

t
t x t x x x x

v v R

 
     
 

 

در معادله بالا تقریب مرتبه اول معادله  =0hدر معادله بالا مجهول هستند. با قرار دادن  NRو  αپارامتر  دو

  آید.( به شکل زیر در می6-2. با این فرض رابطه )NR=∞ای است یعنی ( معادل تقریب یک موج صفحه2-2)

(7-2)  0 0

0

2sin
( )m mt x t x x

v


   

و  αرا بدست آورد. با معلوم بودن  )α  (توان زاویه برخورد موج به سطح زمیناز این رابطه خطی می

NMOV ( 5-2در رابطه ،)NIPR شود.محاسبه می 

به  CMPدر مقطع برانبارش شده  NR، پارامتر سوم NIPRو  αاکنون با معلوم بودن مقادیر  :گام سوم

 شود:وسیله رابطه زیر جستجو می
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(8-2)    
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مربوطه، در گام چهارم  ZOسازی نقطه که همراه با بیشترین همدوسی است، برای شبیه NRمقدار 

 شود.استفاده می

ها برای توان از آن( معین شدند، می ZOبعد از این که همه پارامترها )برای یک نمونه  گام چهارم:

استفاده کرد. برانبارشی که در راستای سطح این زمان سیر به دست ( 2-2محاسبه زمان سیر در رابطه )

. کلمه اولیه به مقادیری از نشانگرها تاکید دارد که نقاط آغازینی هستند گوینداولیه  CRSآید را برانبارش می

 ،هارممعین خواهد نمود. در پایان گام چ برای مرحله اختیاری بعدی، که مقادیر بهینه و مطلوب پارامترها را

، ZOسازی شده یا مقطع نهایی شبیه CRSپنج مقطع بدست خواهد آمد که عبارتند از مقطع برانبارش 

 بهینه شده. NIPRبهینه شده و مقطع  NR، مقطع بهینه شده αمقطع همدوسی حداکثر، مقطع 

 نمود. بیان( بطور خلاصه 2-5این چهار مرحله را در شکل ) (2002)مان 

( بستگی به 2-2( و )2-1های )مرتبه دوم )فرمول هذلولی و سهمی( زمان سیر رابطهاعتبار تقریب های 

خاص، بازه با افزایش  ZOانتخاب بازه برای تعیین پارامترهای برانبارش دارد. به طور کلی برای یک نمونه 

مانند پیدا توان گفت شکل بیضی ، افزایش می یابد، به طوری که میجابجایی نقطه میانی و نیم دورافت

 .(2002)مان، کند می
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 CRSدر  1بازه -2-3-2

محدوده دورافتی را  CMPگردد. بازه ممکن می CMPو  ZOبا تعیین دو بازه  CRSمشخص کردن بازه 

گیرد و مشکلی برای تعیین ها در بر میهای ابتدایی و انتهایی دادهاند، در زمانها با آن برداشت شدهکه داده

نیست. با بررسی نتایج حاصل از پردازش  CMP، به سادگی تعیین بازه ZOآن وجود ندارد، ولی تعیین بازه 

توان تشخیص داد که نسبت سیگنال به نوفه با افزایش بازه به های مختلف و مقایسه با یکدیگر، میبا بازه

دهد. یابد. این مساله به صورت بارزی تاثیر خود را با افزایش عمق نشان میصورت مشهودی افزایش می

ها و کاهش کیفیت جانبی شدن پردازش باعث حذف برخی پدیده برزمانهای خیلی بزرگ علاوه بر بازه

تصویر خواهند شد. افزایش پیوستگی ناشی از افزایش بازه، بیشتر از یک مقدار بهینه نه تنها مفید نبوده 

                                                           
1- Aperture  

سازی شود خواهد شبیهکه می ZO( نمودار جستجوی عملی. مراحل پردازش نشان داده شده، باید برای هر نمونه 2-5) شکل

 .(2002)مان، انجام گردند 
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، با انتخاب بازه به نحوی که ناحیه اول و دوم ZOشود. برای تعیین بازه بلکه یک نکته منفی محسوب می

 (. 1389)ادیبی و همکاران، ن کیفیت حاصل خواهد شد ها پوشش داده شود، بهتریفرنل، برای تمام داده

در  ایلرزه ویراهرچه تص ای می باشند.لرزه کیفیت تصاویری مشخص کنندهوضوح عمودی و افقی 

شد، وضوح و کیفیت نتایج بیشتر راستای افقی یا عمودی قابلیت تفکیک دو نقطه نزدیک به هم را دارا با

غالب )سرعت موج تقسیم بر فرکانس غالب( وابسته است و وضوح افقی شود. وضوح عمودی به طول موج می

ای شکل ناحیه فرنل یک ناحیه دایره (.1997، 1)اسکیلزشود هم معمولا براساس زون فرنل اندازه گیری می

اش به عمق بازتابنده، سرعت انتشار موج بالای بازتابنده و فرکانس غالب بر روی یک بازتابنده است که اندازه

کند وضوح عمودی را افزایش دهد و کوچ با ای، سعی میواپیچش با فشرده کردن موجک لرزه وابسته است.

و در نهایت، تمایز ( 2001)ایلماز، بخشد کاهش دادن پهنای زون فرنل، وضوح جانبی و یا افقی را بهبود می

 گردد.تر میبین نقاط در جهات عمودی یا افقی شفاف

ها که انرژی بازتاب شده از آن به هنگام پیشروی نیمی از طول موج، توسط گیرندهبخشی از بازتابنده 

نقطه بر روی بازتابنده را که در  . دو(1998، 2)بنکرافتشود قابل دریافت است را ناحیه اول فرنل گفته می

 .(2001)ایلماز، توان از هم جدا کرد این ناحیه قرار بگیرند را نمی

 ای بالا باشدطول موج و فرکانس بستگی دارد. برای مثال اگر فرکانس سیگنال لرزهپهنای ناحیه فرنل به 

 ترتر باشد تمایز بین دو نقطه بازتابنده آسانشود و هر چه ناحیه فرنل کوچکپهنای ناحیه فرنل کم می

فرنل برای  پهنای ناحیه(. 2001)ایلماز، باشد شود؛ بنابراین ناحیه فرنل مقیاسی برای وضوح جانبی میمی

گیرند که بیش از یک ها را طوری در نظر میشود و سپس فاصله گیرندههای مورد نظر تخمین زده میافق

های فیزیکی موج چهارم پهنای ناحیه فرنل نشود. بنابراین در نتیجه این قانون وضوح جانبی تنها با ویژگی

 (.2002و همکاران،  3)کریشود و طراحی برداشت تاثیری ندارد ای محدود میلرزه

                                                           
1- Scales 
2- Bancroft 

3- Kearey 
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باشد که به صورت مقطعی با دورافت به دست آوردن تخمینی از ناحیه فرنل می CRSاز مزایای روش 

به طور تقریبی  ZO توان با تغییر بازهدهد که میصفر، نسبت اندازه ناحیه فرنل به بازه انتخابی را نشان می

تخمین درجه دوم زمان  CRSعملگر برانبارش  های با عمق متفاوت را تخمین زد.ناحیه فرنل برای بازتابنده

 سیر

بوده و این تخمین تنها تا فاصله خاصی از پرتوی  hو دورافت  x m(x ,0(یانی زمان سیر در حوزه نقطه م

باشد. بنابراین در تعیین بازه پردازش این مطلب را باید در نظر مرکزی موج بازتابی به سطح زمین معتبر می

ای در محدودهCRS داشت زیرا در غیر این صورت ممکن است محاسبات برای تخمین عملگر برانبارش 

  .(2009)سلیمانی و همکاران، باشدشود که از لحاظ تئوری پرتو معتبر نمیانجام 

 زون فرنل

 

 بازتابنده

 

ه که حین پیشروی نیمی از طول موج بازتابی ( بخشی از بازتابند2-6) شکل

)کری و گردد که به ناحیه فرنل موسوم است اولیه، انرژی از آن بازتاب می

 .(2002همکاران، 

 



30 
 

( نشان داده شده است. بازه مورد نظر ابتدا 2-7) شکلها در پارامترهای تعیین بازه و چگونگی تعیین آن

شود. با در نظر گرفتن پارامتری به در صفحه زمان و دورافت و سپس در صفحه زمان نقطه میانی تعیین می

ای خاکستری نقطه میانی، به شکل صفحه –در صفحه دورافت  CRSنام ابعاد تعمیم بازه، در نهایت شکل بازه 

 رنگ در خواهد آمد.

باشد به طوری که یک محور نقطه میانی می –یک سطح بیضی شکل در حوزه نیم دورافت  CRSزه با

( عملگر 2-8) شکل(. 8-2 شکلگردد )تعیین می ZOو محور دیگر آن توسط بازه  CMPآن توسط بازه 

مورد نظر برای شبیه سازی  ZOدهد. در محل را برای یک داده واقعی نمایش می ZO CRSبرانبارش 

دادهای بازتابی انتخاب شده تقریبا افقی و انحنای ناچیزی دارند. کاملا مشخص است که عملگر روش رخ

 باشد.می CRSمعمول جزئی از عملگر برانبارش 

که از روی مقادیر تعیین شده برای بازه در مراحل برانبارش بهینه CRS ( الف( بازه استفاده شده در پردازش 2-7) شکل

 (.1388)سلیمانی، شود عیین میدرشکل )ب( و نقاط تعیین شده در بازه دورافت صفر در شکل )ج( ت CMPخودکار 

 

  (km) جابجایی نقطه میانی
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 (CDS)برانبار  ساح ارا  مشترک -4-2

و ها های زیر سطح زمین نظیر گسلیاس و ناهمگنیتهیه تصویر از جزئیات ساختارهای کوچک مق

باشد. اطلاع از توسعه ذخایر نفت و گاز بسیار حیاتی می ای در اکتشاف وها در تفسیر مقاطع لرزهشکستگی

ها های طبیعی در محل انتخاب چاه مهم است. اطلاعات گسل و سیستم شکستگیمحل و جهت شکستگی

های ناگهانی در آید. در ناپیوستگیای و یا آنالیز ناهمسانگردی به دست میمعمولا از تفسیر، نشانگر لرزه

تر از طول موج امواج ورودی است، قانون بازتاب یا ها کوچکسطوح، یا ساختارهایی که شعاع انحنای آن

 شود که به آن پراشای ورودی میشکست دیگر کاربرد ندارد این پدیده باعث پراکندگی شعاعی انرژی لرزه

ها بیشترین این سیگنال کنند.گویند. عناصر کوچک مقیاس زیر سطح زمین امواج قوی از پراش تولید میمی

ها پیش شناخته شده چه اهمیت امواج پراش از مدت اطلاعات را از ساختارهای کوچ مقیاس در بردارند. اگر

ی موجود نداشته است. در یک دهه هاای با روشاما این امواج تاکنون نقش مهمی در تصویرسازی لرزه ،است

ها شکستگی ها وهای مختلف بازتابنده، گسلها به عنوان شاخص ناپیوستگیگذشته علاقه به استفاده از پراش

 ب الف
انتخاب شده. ب( عملگر برانبارش معمول ZO برای یک نقطه  CRSنمای متفاوت از عملگر برانبارش  الف( دو( 2-8) شکل

، نسبت CRSهای برانبارش شده در برانبارش مرکزی محدود شده است. تعداد زیاد ردلرزه CMPکه فقط به رکورد 

 .(2007)اشلایشر، یابد سیگنال به نوفه افزایش می
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ای است که این امواج های لرزهای امروزی بیشتر براساس بازتابافزایش یافته است. پردازش و تفسیر لرزه

 باشد.ها میحالی که امواج پراش پاسخی به ناپیوستگیپاسخ پیوستگی در زیر سطح است در 

 هاارا  -1-4-2

تر از طول موج ها کوچک، یا ساختارهایی که شعاع انحنای آنهامرز لایههای ناگهانی در در ناپیوستگی

امواج ورودی است، قانون بازتاب یا شکست دیگر کاربردی ندارد. این پدیده باعث پراکندگی شعاعی انرژی 

شود. معمولا این امواج به عنوان نوفه در نظر گرفته می گویند.شود که به آن پراش میای ورودی میلرزه

تواند به نقاطی که ناپیوستگی وجود دارد اشاره کوچ داده نشده می ییک الگوی هذلولی، در یک مقطع زمان

ی، صفحه گسل( با صفحه خوردگتواند تقاطع یک رخداد خطی )دایک، قله یک چیناین هدف می کند.

 مقطع باشد.

اند، نیز باشند. این مورد اغلب زمانی توانند از دو لایه مشخص که به صورت ظاهری جدا شدهها میپراش

 شوند.دهد که بازتاب از بلوک های بالا و پایین رفته گسل، به بیرون صفحه گسل منعکس میرخ می

های کف اقیانوس های یخی، یا لاشهها، کوهناور مانند کشتیهای دریایی، به طور مثال اجرام شدر برداشت

ای منشا گرفته باشند، کوچ )وقتی ها از اهداف درون مقطع لرزهکنند. تا زمانی که پراشاغلب تولید پراش می

ی آن سرعت درست انتخاب شود( تمام انرژی توزیع شده در هذلولی را جمع کرده و در یک نقطه روی قله

های محلی مورد استفاده قرار توانند برای شناسایی ناپیوستگیکند. مقاطع پیش از کوچ میمتمرکز می

 گیرند.
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 1رو  ساح ارا  مشترک با دورافت صفر -2-4-2

تندتری نسبت به رخدادهای هنگامی که با پدیده پراش مواجه هستیم رخدادهای پراش دارای شیب 

تواند سایر رخدادهای پراش و بازتاب را دورافت صفر دارند و میای طولانی در مقطع دنبالهبازتاب هستند و 

در مقطع قطع کنند. در روش معمول تنها زوایای ورود رخدادهای اصلی که بیشترین میزان همدوسی را 

، یک عملگر ZO CRSترین حالت روش شوند. در سادهدهند به عنوان نشانگر بهینه انتخاب مینشان می

کند. در این عملگر، سازی میه دورافت صفر در نظر گرفته و مقطع دورافت صفر را شبیهبهینه برای هر نمون

های متقاطع و یا آید. اما در صورت وجود بازتاببیشترین مقدار همدوسی رخدادهای بازتابی به دست می

محل تقاطع  اند، تنها یک عملگر برانبارش درهای پراش که با رخدادهای بازتابی تقاطع پیدا کردهمنحنی

  (.2011شاهسونی و همکاران، ) در نظر گرفته می شودZO نمونه 

حاصل از  Nای و موج حاصل از چشمه نقطه  NIPبرای یک پراش دهنده موجود در زیر سطح، موج

شوند بدین معنی که در رخدادهای های متعدد بر روی بازتابنده منطبق میآزمایش فرضی قرارگیری چشمه

برای رخدادهای بازتابی، این مقادیر . NIPR=NR ؛بایکدیگر برابر هستند NIP و شعاع موج Nپراش، شعاع موج 

توان از معادله زمان سیر یکسانی نیز به صورت تقریبی برای برانبارش متفاوت خواهند بود. بنابراین می

دادهای بازتابی، تخمین با این معادله از دقت کمتری نسبت به رخدادهای پراش استفاده کرد. برای رخ

تنها نشانگری که باید محاسبه شود،  αباشد. ولی برای یک زاویه ورود مشخص برخوردار می CRSعملگر 

در  (.2009، سلیمانی و همکاران)نامید  CDSRتوان آن را است که می NIPRو  NRترکیبی از شعاع انحناهای 

-9در معادله ) CDS( به تقریب زمان رسید 2-2در معادله ) CRSبرای رخدادهای پراش، زمان رسید  نتیجه

 .(2010سلیمانی و همکاران،)یابد ( کاهش می2

                                                           
1- Zero-Offset Common Difraction Surface (ZO 

CDS) 
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 CDSRمانده، شود. تنها نشانگر جنبشی میدان موج باقیخوانده می CDS( عملگر برانبارش 9-2معادله )

(، گروهی از عملگرها، به جای یک عملگر 2-9خواهد بود. با در نظر گرفتن تمام زوایای ممکن در رابطه )

تکی در حوزه زمان، تشکیل یک حجم وزن داده شده از عملگرها، برای نمونه موجود در مقطع دورافت صفر 

های شود که در روشنمونه میدهند. این عمل باعث تقویت هر رخداد بازتابی یا پراش ضعیف موجود در را می

تر پوشیده شده بودند. تحلیل همدوسی نیز برای هرکدام از سطوح برانبارش قبلی توسط سایر رخدادهای قوی

تر و یا شود که این امر نیز باعث افزایش زمان محاسبات خواهد شد. هر چه بازه زوایای ورود بزرگانجام می

ر انتخاب شوند باعث افزایش محاسبات و همچنین زمان محاسبه تهای افزایش زاویه در بازه کوچکگام

CDSR  (2009)سلیمانی، خواهند شد. 

باشد که نتایج حاصل از آن مقطع رخدادهای پراش می تقویتهای از جمله روش CDS برانبارش روش

فصل بعد  در .دهدبه خوبی نشان میبا تقویت امواج پراش ی کوچک مقیاس را باشد که ساختارهاپراش می

ها مشتق شود که هر دو این روشمی معرفی یبازتابامواج پراش و امواج های دیگری به منظور تقویت روش

 توانند رخدادهای پراش و یاها با بازه انتخابی مناسب میهر کدام از آن باشند ومی CRSشده از روش 

ویدادهای مناسب را تقویت کرده و مقاطع گر ررا تقویت کنند و با توجه به هدف پردازش یرخدادهای بازتاب

 حاصل را به منظور تفسیر در اختیار مفسر قرار دهد.

های مناسب به منظور تقویت شوند و بازه معرفی می DSRو  SSRدر فصل بعد عملگر برانبارش 

 انجام شده به منظور گیرد. مطالعاترخدادهای بازتابی و پراش بر روی این دو عملگر مورد بررسی قرار می

که در فصل بعد روش کار و نتایج هر کدام از  شودبیان میتقویت رخدادهای پراش و بازتاب با این دو روش 

 مده است. آاین مطالعات به تفصیل 
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 DSRو   SSRعملگر برانبار  
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 مقدمه -1-3

باشد. این نگاری میهای لرزهترین ابزار محتمل در پردازش دادهبرانبارش یکی از پرکاربردترین و گسترده

بهتر  مفسر را در تفسیردهد و همچنین فرآیند به طور قابل توجهی نسبت سیگنال به نوفه را افزایش می

 شود و. برانبارش سبب افزایش رویدادهای مطلوب با تداخل سازنده میدهدوقایع )بازتاب و پراش( یاری می

 کند.تداخل مخرب جلوگیری می از شدت رویدادهای ناخواسته توسط

تنها تحت  ،کیفیت نتایج برانبارش به عنوان مثال تقویت رویدادها، پیوستگی رویدادها و یا کاهش نوفه

یر انتخاب زمان سیر نیست بلکه به انتخاب بازه مناسب در برانبارش نیز وابسته است. انتخاب بازه مناسب تاث

 .(2015فسپیری و همکاران، )ای دارد در برانبارش در افزایش رویدادها )بازتاب یا پراش( نقش ویژه

 ارش خوب عبارتند از:عوامل موثر بر برانب

 نظر را به دقت دنبال کند. برانبارشی که قادر باشد رویدادهای مورد عملگرانتخاب  .1

برانبارش را در مورد رویداد مورد نظر بیان  عملگرمیزان همبستگی که چگونگی )خوب یا بد بودن(  .2

 کند.می

 دارتروزن مناسب برای بهبود برانبارش و یا تولید دامنه معنی .3

 روی تداخل سازنده دقت انتخاب بازه مناسب به جهت تمرکز بر .4

شود به که باعث کاهش زمان سیر کلی در بازتابنده هدف می ZO CRSزمان سیر پراش در برانبارش 

شود و ریشه دوم معادله زمان سیر که در مهاجرت زمانی بیان می SSRعنوان ریشه اول معادله زمان سیر 

به عنوان زمان سیر خاص با  DSR و SSRعملگر شود. از خوانده می DSRگیرد مورد استفاده قرار می

در  با بازه کوچک SSR برانبارش شود.استفاده می( PFZ) 1های متفاوت براساس زون فرنل تصویر شدهبازه

تر با پارامترهای کامل زمان سیر از نظر هزینه محاسباتی بسیار مناسب CRS برانبارش در مقابل نقطه میانی

                                                           
1- Projected Fresnel Zone 
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 CRSدر روش  زمان محاسبات کاهش می یابد. CRS برانبارش پارامترهایباشد زیرا به دلیل کم شدن می

ها تضعیف تقویت و پراش یبازتابامواج با بازه کوچک در نقطه میانی و بازه بزرگ در دورافت،  SSRو 

ها تضعیف و پراش یبازتابامواج با بازه بزرگ در نقطه میانی و بازه بزرگ در دورافت،  DSRولی در  .شوندمی

زمان  گیرد.شوند. انتخاب بازه مناسب برای انجام برانبارش توسط زون فرنل تصویرشده انجام میویت میتق

آید و برجسته برای انجام برانبارش به حساب می عملگرسیر پراش به دلیل سادگی و مقاومت به عنوان یک 

 کند.بازی می کوچنقش مهمی در 

  DSRو  SSRتاثیر بازه نقاه میانی با استفاده از دو ااراتور ارا   -2-3

 پردازشگر باشد که نتایج آن زمانی که هدفمی ZO CRS برانبارش ای ازنسخه ساده SSR برانبارش

به صورت گسترده در مهاجرت زمانی مورد   DSRعملگر گیرد.ها باشد مورد بررسی قرار میبازتابتقویت 

 DSRگیرد و بیان دقیقی از یک نقطه پراش در محیط همگن را دارد. در حقیقت عملگر میاستفاده قرار 

 باشد.باشد که در تقویت امواج پراش موثر میمرتبه دوم میSSR همان عملگر 

از هزینه  CRS روش نسبت به SSR روش توان گفت که برانبارش حاصل ازها میبازتاب تقویتدر مورد 

 تقویتبا بازه بزرگ در نقطه میانی سبب  DSRردار است و از طرف دیگر استفاده از محاسباتی کمتری برخو

پراش خواهد شد. اندازه بازه مناسب برای برانبارش بهینه در هر دو عملگر توسط زون فرنل امواج قابل توجه 

 شود.تعیین میتصویر شده 

 CRSزمان سیر عملگر  -3-3

باشد که با استفاده از مشتق اول و دوم و با توجه به هذلولی میزمان سیر CRS  برانبارش اساس روش

 پارامترهای .(2001)یاگر و همکاران، شود دورافت در مجاورت موج مرکزی انتخاب می و نیم نقطه میانی

 رسدمی پارامتر 14به  بعدیسه در شرایط باشد کهمی پارامتر 5دورافت محدود در موج مرکزی  موثر

تر است با فرض محیط ( که استفاده از آن سادهZO. نسخه ساده دورافت صفر )(2014همکاران، )فسپیری و 
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 بعدیسهو  دوبعدیطی آن تعداد پارامترها در حالت  شود کهمی CRSهمسانگرد سبب کاهش پارامترهای 

 داده شده است.( نشان 3-1رابطه )در  ZO CRSعملگر برانبارش  د.یابمیکاهش پارامتر   8و  3به ترتیب به 

 (1-3)  

m  وh رنده و چشمه در مجاورت از یک جفت گیبازه نقطه میانی        دورافت مختصات نقطه میانی و نیم

 باشند.می موج مرکزی

 Cو  A ،B( یعنی CRSدهد و ضرایب رابطه )پارامترهای رخ می ZO( باشد حالت h=0m,0که )هنگامی

  باشد. مرکزی می CMPبیانگر مختصات نقطه میانی یا همان  0m آیند.بدست میاز روابط زیر 

t
A

m





, 
2

0 2

t
B t

m





 , 

2

0 2

t
C t

h





                                                                       )2-3(  

 .(2014)فسپیری و همکاران، شوند ارزیابی و محاسبه می =0hو  0m=mکه این مشتقات در 

به  در واقعکه  ( به طور مستقیم از سهموی همتای آن بدست آمده است3-1معادله )هذلولی زمان سیر 

 ای مرتبه دوم تیلور بدست آمده است.جای زمان سیر مربعی از زمان سیر چندجمله

شود و به موج نرمال، نمایش داده می Nباشد که با ( می3-1ترین پارامتر در معادله )ثباتبی Bضریب 

و  A. ضرایب (2015)فسپیری و همکاران،  بستگی دارد ایرخداد لرزهدر محل  1نرمال برونراندمستقیم و 

B  هم به ترتیب به عنوان سرعت موجZO شوند. و برونراند نرمال تفسیر می 

B  به عنوان یکی از پارامترهایCRS ای نیست بیشترین ناپایداری را داراست و چون پارامتر وابسته

 عت از یک زمان سیر استفاده نمود.رآورد اولیه تغییرات جانبی سرتوان برای بمی

                                                           
1- Normal Move Out (NMO) 

    
1

2 2 2 2

0,crst m h t A m B m Ch     

m
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 SSRمان سیر عملگر ز -4-3

از باشد، ن کاهش زمان محاسباتی میآ که نتیجه CRSبه منظور جلوگیری از برآورد تمام پارامترهای 

( به 3-3) معادلهشود که در نهایت باشد استفاده میمی B=C ( که در آن 3-2نسخه ساده شده معادله )

 (.2014)فسپیری و همکاران، آید بدست می (SSR) یگانه عنوان زمان سیر ریشه مربع

 (3-3) 
      

1
2 2 2 2

0,SSRt m h t A m C m h       

شود که شکلی از آن در کوچ به روش به عنوان برانبارش پراش شناخته می SSRدر واقع زمان سیر 

 گیرد.کیرشهف مورد استفاده قرار می

بازتاب  به منظور تقویت امواج( به امواج پراش بستگی دارد که باید بازه مناسب 3-3زمان سیر معادله )

ها یک بازه کوچک در بازتاب تقویتباشد به خوبی شناسایی شود تا بتوان برای که تحت تاثیر زمان سیر می

 رد.نقطه میانی در ترکیب با یک بازه بزرگ در دورافت مورد استفاده قرار گی

 DSRزمان سیر عملگر  -5-3

تواند به تقریب رویدادهای پراش وقتی بازه نقطه نمی SSRزمان سیر  عملگر بسط تیلور، ماهیتبه دلیل 

شود تا از بازه جلوگیری از این محدودیت تلاش می دورافت بزرگ باشد بپردازد از این رو برایو میانی 

شود تا . انتخاب بازه مناسب سبب می(2015همکاران، )فسپیری و  دشودر دورافت استفاده  کوچک

در بسیاری از موارد دورافت نزدیک مورد نیاز  .نتیجه مناسب حاصل شود محدودیت پیش رو از بین رفته و

. شوداستفاده میDSR ها وجود ندارد که به منظور غلبه بر چنین مشکلی از روش است که در مجموع داده

تعریف شده است که  CRSپارامترهای  و پراش براساس زمان سیرهای مختلف شاین روش برانبار معادله

 .(2015)فسپیری و همکاران،  باشد( قابل مشاهده می3-4در رابطه )
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(4-3) 
0
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کند و زمان سیر نقاط پراش را در محیط عمل می SSRtزمان سیر عملگر برخلاف  DSRtزمان سیر عملگر 

در محیط با تغییرات جانبی حداقلی  DSR ان سیرعملگر زم در نهایتدهد. همگن مورد بررسی قرار می

 کند.گیری میمختلف زون فرنل تصویر شده اندازههای سرعت تقریب خوبی در بازه

 بازه برانبار  -6-3

امواج بازتاب و امواج پراش پرداخته شده است که  تقویتدر این بخش به بررسی بازه بهینه به منظور 

 شود.این بررسی و تجزیه تحلیل با استفاده از خواص و مفهوم زون فرنل تصویر شده بیان می

( مشاهده 3-5که در رابطه ) کردندمعرفی  را (PFZزون فرنل تصویر شده ) (1997اشلایشر و همکاران )

 شود:می

 (5-3) 
Re| |

2
f Dift t


 

 

باشد. طول پالس می باشد و دهنده زمان سیر امواج بازتاب و پراش می نشان Diftو  Reftدر این معادله 

به بزرگ  PFZها و بازتاب تقویت به منظورکوچک PFZ یکی از مهمترین نتایج این رابطه این است که 

 ها در نقطه میانی قابل استفاده خواهند بود.پراش تقویت منظور

بررسی  SSRو  CRS ،DSR عملگرهای( در 3-5موجود در رابطه ) نامعادلهرا در  CRSاکنون پارامترهای 

تقریب ریشه دوم بسط تیلور  که ازشوند. به این منظور نسخه سهموی زمان سیر مناسب خواهد بود می

  .آیدت میسبد( 3-4( و )3-3(، )3-1معادلات )

 شوند.مشاهده می (3-7( و )3-6در روابط )SSR و  CRS ،DSRزمان سیر سهموی برانبارش 

(6-3)  0

0

1

2

Par

CRSt t A m B m Ch
t
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 (7-3)  0

0

1

2

Par Par

SSR DSRt t t A m C m h
t

       

 کند.( به شکل زیر تغییر می5-3رابطه ) معادله( نا7-3( و )6-3روابط ) در Diftو  Reftباتوجه به زمان سیر 

 (8-3) 
0| |

| |

t
m

B C


 


 

ها ها و پراشبستگی دارد که این بازه به منظور برانبارش بازتاب Cو  B( به پارامتر 3-8رابطه ) معادلهنا

 شود.استفاده می

 هامناسب به منظور تقویت بازتاببازه  -1-6-3

 کند.ها طراحی و آماده میبازتاب تقویت( یک بازه طبیعی در نقطه میانی را برای 3-8طرف راست رابطه )

با در نظر گرفتن  Bبستگی دارد زمان سیر انتخابی باشد پارامتر  Cو  Aکه به پارامتر SSR اگر برانبارش 

 حذف شود.تواند دو فرض می

|: 1فرض | | |B C برای رویدادهای بازتابی 

 در نظر گرفته شود. C: یک تقریب اولیه از پارامتر 2فرض

توان مینیمم بازه برانبارش )در نظر گرفتن این دو فرض می با 
Re

m

fتوجه به فرض  ( را بدست آورد و با

 مینیمم بازه برابر می شود با: B= -Cموجود و قرار دادن 

  (9-3)   0
Re | |

2

m

f

t
m

C


    

 شود با: برابر می Cو همچنین پارامتر 

 (10-3) 
2

4

NMO

C
V
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شود.می( رابطه زیر حاصل 10-3( در رابطه )9-3) در نتیجه با قرار دادن رابطه  

  0
Re

2 2

m NMO
f

v t
   

 (3-11)  

 

Reلین بازه برانبارش در نقطه میانیدهد که او( نشان می11-3رابطه )

m

f  دورافتو در نیمRe

h

f  حاصل

استفاده  SSRدر رابطه زمان سیر  پارامترهای به دست آمده .کندمیبرآورد  راC و  Aشود و پارامترهای می

 شود.شوند. برای تخمین پارامترها از برانبارش با بازه یکسان استفاده میمی

Reی اختلاف بین اندازه بازه زون فرنل تصویر شده و ( نشان دهنده1-3)شکل 

m

f باشد و می 

دهد بازه دورافت را نشان می( که محور افقی آن نقطه میانی مشترک و محور عمودی آن 3-2شکل )

 دهد.ها را نشان میبرانبارش به منظور افزایش بازتاب

دهد با رنگ سبز نشان می )t0m,0(در نقطه سزون فرنل تصویر شده برای یک بازتاب دورافت صفر را با طول پال( 1-3) شکل

 (.2015ری و همکاران، )فسپیباشد می SSRدر برانبارش  ی ناحیه کوچکی به عنوان بازه نقطه میانیکه بیان کننده

 

 (PFZزون فرنل تصویرشده )

 (Cضریب ) SSRعملگر 

 (Bضریب ) SSRعملگر 

بازه 

 بازتاب

  

 (Bمنحنی بازتاب )ضریب 

س )
پال

ل 
طو

W) ( س
پال

ل 
طو

W) 

س 
پال

ل 
طو (

W) 

 نقطه میانی
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  هامناسب به منظور تقویت ارا بازه  -2-6-3

شود و عمل می یبازتابامواج  تقویتپراش مانند بحث امواج  تقویتبه منظور انتخاب بازه مناسب برای 

 باشد. ( می3-8( به رابطه )3-5تمرکز موضوع مانند مبحث قبل بر روی زون فرنل تصویر شده و تبدیل رابطه )

بنابراین بازه نقطه میانی نامحدود خواهد شد. تحت این شرایط  Reft  =Diftشود که در این مبحث بیان می

شود و این بازه تا جایی بزرگ در نظر گرفته میباشد بزرگترین بازه نقطه میانی ممکن هدف این استراتژی می

(. این استدلال به عنوان توجیه انتخاب 3-3( قابل اعتماد باشد )شکلDSRو یا  SSRکه زمان سیر برانبارش )

 تواند یک تقریب خوب از بازه نقطه میانی فراهم کند.شود که میبیان می DSRزمان سیر 

hبه منظور انتخاب بازه نقطه میانی

Dif و نیم دورافتh

Dif  ها از عملگر پراش تقویتبهینه برایDSR 

شود در برانبارش رابطه زیر در نظر گرفته می t 0(m ,0(به این منظور برای هر نمونه  .شوداستفاده می

 (.2015ری و همکاران، )فسپی

(12-3) h h

Dif Cmp  

  بازه نقطه میانی تقویت امواج بازتابی

ی
تاب

باز
ج 

موا
ت ا

وی
 تق

ت
راف

دو
زه 

با
 

 

 نقطه میانی

ت
راف

دو
 

 (.2015)فسپیری و همکاران،  امواج بازتابی تقویتبه منظور  و دورافت نقطه میانی( بازه مناسب 2-3) شکل
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شود به ( در نظر گرفته میCMPبا استفاده از نقطه میانی مشترک ) Cبازه انتخابی به منظور تقریب پارامتر 

 این صورت که:

(13-3) m h h

Dif Dif Cmp    

به این معنی که بازه نقطه میانی و نیم دورافت برابر در نظر گرفته شده است بنابراین در بازه مناسب 

پراش امواج  تقویتافزایش و کاهش بازه چه در حوزه نقطه میانی و چه در حوزه دورافت سبب  DSRروش 

 خواهد شد. یبازتابامواج  تقویتشود و کاهش بازه سبب می

 

 

 

با رنگ سبز نشان  t0(m,0(در نقطه  زون فرنل تصویر شده برای یک بازتاب دورافت صفر را با طول پالس ( 3-3) شکل

 باشد.می DSRدر برانبارش  دهد که بیان کننده ناحیه بزرگی به عنوان بازه نقطه میانی می

 (.2015ری و همکاران، )فسپی 

 

 (Cمنحنی پراش )ضریب 

 (C)ضریب  DSRعملگر 

 (PFZزون فرنل تصویرشده )

 نقطه میانی بازه پراش

س )
پال

ل 
طو

W) 
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دهد. همانطور که در این پراش را نشان میامواج  تقویت( بازه برانبارش پیشنهادی به منظور 3-4شکل )

پراش را در بر گرفته است که این  عملگرشود زون فرنل تصویر شده قسمت وسیعی از شکل مشاهده می

 ها تقویت خواهند شد.پراش در دو حوزه نقطه میانی و دورافت بدان معنی است که با افزایش بازه

و همچنین تعیین بازه مناسب جهت  DSRو  SSRبرانبارش  زبا استفاده ا( 2015فسپیری و همکاران )

را مورد بررسی  DSRو  CRS ،SSRها سه روش نآد. به بررسی مقاطع پرداختن و بازتابی پراشامواج تقویت 

 برانبارش ها دریافتند که روشنآهم مقایسه کردند.  های برانبارش را باند و نتایج حاصل از این روشدقرار دا

SSR  برانبارش نسبت به روش هم در ترکیب با کمینه و بازه دورافت بیشینهبا بازه نقطه میانی CRS  در

و دورافت در  ها همچنین دریافتند که افزایش بازه نقطه میانینآتر است. بسیار مناسبها تقویت بازتاب

ها همچنین دو مقطع نآها بسیار موثر بوده است. در تقویت پراش DSRدر روش برانبارش  ترکیب با هم

ن مقایسه با با بازه بزرگ در نقطه میانی را با هم مقایسه کردند. در ای DSRو  SSRحاصل از دو برانبارش 

امواج پراش را بهتر تقویت کرده  DSRها موثرند اما روش ها در تقویت پراشتوجه به اینکه هر دو این روش

 .کندمیرویدادهای محلی را به خوبی جداسازی و 

 (.2015)فسپیری و همکاران، پراش امواج  تقویتبه منظور  و دورافت ( بازه مناسب نقطه میانی4-3) شکل

 

 نقطه میانی

ت
راف

دو
 

  بازه نقطه میانی تقویت امواج پراش
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با بازه نقطه میانی کمینه و بازه دورافت بیشینه را  CRSو  SSR( مقایسه دو روش برانبارش 3-5شکل )

 یبازتابامواج و  برخوردار استاز نوفه فرکانس بالای کمتری  CRSنسبت به روش  SSRدهد. روش نشان می

 ن به شکل بهتری نشان داده شده است.آدر 

 .باشدمی یکسان بیشینه و با بازه نقطه میانی SSRو  DSR  مقایسه دو روش برانبارش( 3-6شکل )

جدایش رویدادها را به شکل بهتری انجام داده  SSRنسبت به روش  DSRروش به مقطع برانبارش شده 

 ها را تضعیف نموده است.است و بازتاب

ری و )فسپی  CRSو چپ( برانبارش  SSR. راست( برانبارش CRSو  SSRمقایسه دو روش برانبارش ( 5-3) شکل

 (.2015همکاران، 
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 1کوچ -3-7

کند، این فرآیند را در مکان مناسب خود متمرکز می ایهای لرزهآیندی است که بازتابتصویرسازی فر

هدف نهایی از برداشت . (2002و همکاران،  2لبرتینآ)معمولا شامل دو مرحله اساسی است؛ برانبارش و کوچ 

تر از زیر تر و واقعیوردن تصاویر دقیقآها، به دست ای و اجرای مراحل پردازش روی این دادههای لرزهداده

های فراوانی در شوند. امروزه روشسطح زمین است که در دو حوزه زمان و عمق به مفسر تحویل داده می

نها و تعیین شرایط استفاده از آای معرفی شده که دسته بندی کوچ و تصویرسازی لرزه فرایندهای پردازشی

 .(2012، 3)لیو و گودهد های تصویرسازی را به دست میهای متفاوتی از روشهر روش، رده

هایی که تحت پردازش قرار ای در دادهبه منظور انتخاب یک روش مناسب کوچ و یا تصویرسازی لرزه

 .(2011و همکاران،  4)ژائوها شناخته شود نآهای تفاوت وهای مشترک تدا لازم است که نقطهدارند، اب

                                                           
1- Migration 
2- Albertin 

3- Liu and Gu 
4- Zhao 

و  DSRبا بازه نقطه میانی بیشینه و یکسان. راست( برانبارش  DSRو  SSRمقایسه دو روش برانبارش ( 6-3) شکل

 (.2015ری و همکاران، )فسپی  SSRچپ( برانبارش 
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هایی که هر یک از این های تصویرسازی در صنعت، براساس فرضهای کوچ و روشدسته بندی الگوریتم

، 1ا و فومل)ساوشود نها و برقراری شرایط تصویرسازی تعیین میآاند، حوزه کاربرد ها استوار شدهروش

2006). 

 ها براساس معیارهای بیان شده، نشان داده شده است ای از این روش( نمودار خلاصه شده3-7)شکل 

 .(2009)ساوا و هیل، 

سرعت جهت توزیع مجدد انرژی بازتاب یافته از نقطه سازی یعنی کوچ، از یک مدل دومین مرحله تصویر

های مختلفی از مهاجرت بسته به پیچیدگی هدف روشکند. میانی مفروض به مکان واقعی خود استفاده می

گیرد. ساختارهای ساده با یک روند هموار برای سرعت با و ساختارهای روی آن مورد استفاده قرار می

 های نوین کوچ هستند.شوند اما ساختارهای پیچیده نیازمند روشتصویر میهای ساده کوچ به راحتی روش

                                                           
1- Sava and Fomel 

 .(2009)ساوا و هیل، ای های لرزههای تصویرسازی دادهدسته بندی انواع روش( 7-3) شکل
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گیرد و نسبت به کوچ پس از برانبارش های برانبارش نشده انجام میلرزهکوچ پیش از برانبارش بر روی رد

فظ ( و همچنین تغییرات فاز را حAVOبرابر زمان بر خواهد بود ولی تغییرات دامنه با دورافت ) 120تا  60

 . (1993همکاران،  )فارمر وکرده تا  برای تحلیل های بعدی مورد استفاده قرار گیرد 

وچ عمقی پیش از برانبارش شود و کهای متداخل ترجیح داده میوچ زمانی پیش از برانبارش در شیبک

 د. گیرچیده باشند مورد استفاده قرار میهایی که سرعت به شدت تغییر کند و ساختارها پیدر محیط

بعدی که کوچ سهدر حالی .گرددویر میدر کوچ دوبعدی تنها انرژی بازتاب شده از صفحه مورد نظر تص

کند. همین علاوه بر امواج بازتابی صفحه مورد نظر، از انرژی بازتابی خارج صفحه مورد نظر نیز استفاده می

 شود.میدلیل باعث افزایش وضوح تصویر در کوچ سه بعدی نسبت به کوچ دوبعدی 

)از سطح به بازتابنده و بالعکس در راستای  1ها را در حوزه زمان سیر رفت و برگشتکوچ زمانی بازتابنده

دهد. ها را در حوزه عمق مورد بررسی قرار میکه کوچ عمقی بازتابندهدهد در حالی( قرار می2پرتو تصویر

ها برای عبور و رفتار امواج در کدام از آنتفاوت اصلی کوچ عمقی وکوچ زمانی میزان جزئیاتی است که هر 

گیرند. در کوچ عمقی، امکان وجود تباین زیاد افقی و قائم در مدل سرعت وجود دارد ولی زمین در نظر می

 باشد.کوچ عمقی نیازمند یک مدل سرعت دقیق از عمق است و عملیاتی پرکاربرد و پیچیده می

رسید  –رات بسیار شدید جانبی سرعت را بنا به فرض زمان به هر حال، هیچ روش برانبارش زمانی تغیی

گیرد. وقتی که ساختار زیر سطح زمین پیچیده است، برونراند بازتاب غیر هذلولی شده هذلولی در نظر نمی

 شوند. و به خوبی توسط فرمول های زمان رسید هذلولی توصیف نمی

تواند ازد. در ابتدا تمرکز رخداد پراش میسنتایج کوچ امکان کنترل کیفیت مدل سرعت را فراهم می

های باقی مانده که معمولا در ها برازش خواهد شد. پراشتایید کننده دقت مدل باشد، مدل سرعت به داده

                                                           
1 - Two-Wey traveltime 
2 - Image ray 
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نبودن مدل عمقی  ی سازگارها وجود دارند، نشان دهندهها و سایر ناپیوستگیرزهای گنبد نمکی، گسلم

 باشند.ها میسرعت با داده

به منظور تصویرسازی با استفاده از ردیابی پرتو و حداقل زمان این تحقیق از روش کوچ کیرشهف در 

 ای استفاده شده است که در ادامه به بررسی این روش کوچ پرداخته شده است.های لرزهداده

 1کوچ کیرشهف -3-7-1

نقاط و درنتیجه انتقال  های مهاجرت داده نشده بهای عمل بازگردان وقایع پراش درثبتمهاجرت لرزه

روش  .های درون زمین استشان و ساختن یک تصویر واقعی از ساختارهای صحیحوقایع بازتابی به مکان

کند ای را در طول هذلولی پراش جمع میهای لرزهمهاجرت کیرشهف براساس مجموع پراش است که دامنه

راحتی برای داده پیش از برانبارش قابل اصلاح روش کیرشهف به  .دهدو نتیجه را در رأس هذلولی قرار می

مهاجرت پس از برانبارش،  .های منبع مشترک و دورافت مشترک اعمال کردتوان آن را بر ثبتاست و می

دهد ولی کیفیت این تصاویر هنگامی که تغییرات های زیرسطحی ارائه میتصویری مناسب از بازتابنده معمولا

کنند. کاهش شناسی پیچیده وجود داشته باشند، تنزل پیدا میی با زمینجانبی سرعت و یا ساختارهای

ها و واضح نبودن تصاویر، نمود کیفیت تصاویر به دست آمده با کم شدن نسبت قرار گیری نادرست بازتابنده

کند سطح بازتابنده از کند و فرض میها عمل میبر اساس جمع پراشکیرشهف روش کند.کوچ به پیدا می

ها بر روش جمع پراش کنند.میکدام به صورت یک چشمه عمل ای از نقاط تشکیل شده که هر عهمجمو

شود، صورت های موجود در طول منحنی پراش که این منحنی با مدل سرعت معین میپایۀ جمع دامنۀ داده

بازتابنده  یککند که رسد. اصل هویگنس فرض میگیرد. این روش با توجه به اصل هویگنس به انجام میمی

هر  مهاجرت با فرونشاندناند تشکیل شده است. ای از نقاط پراش که در کنار هم قرار گرفتهاز مجموعه

مهاجرت به روش کیرشهف پیش از برانبارش (. 8-3)شکل شودن حاصل میغازین آهذلولی پراش به نقطه آ

                                                           
1- Kirchhoff 
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تشخیص موقعیت چشمه و محاسبۀ شکل پراش  مشابه با مهاجرت کیرشهف پس از برانبارش است و شامل

پراش است. در مقطع با دورافت صفر، منحنی و جمع کردن انرژی روی سطح پراش و نسبت آن به نقطۀ 

 پراش هذلولی است. 

از هر چشمه ( آیددست می بهray tracing) ) که از ردیابی پرتو)برای مهاجرت عمقی، مسیر پرتو واقعی 

 طور به نقطه هر با روش این شود. درای برای به دست آوردن سطح منحنی پراش استفاده میبه هر گیرنده

 برخورد در خوبی عملکرد دارای کیرشهف هاپراشع جم روش گفت توانمی کل در .شودمی برخورد مستقل

 .دارد ضعیفی عملکرد باشد، کم نوفه بهسیگنال  نسبت وقتی ولی است دارشیب سطوح با

شوند و ( در طول هذلولی پراش با هم جمع میB : دامنه نقاط )مانند نقطهb : مقطع با دورافت صفرa( 3-8شکل )

 .(1987)ایلماز، شود نسبت داده می Aبه نقطه 
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 استراتژی حل مساله -8-3

و  امواج بازتابیهای مختلفی به جهت تقویت از بازه DSRو  SSRدر این تحقیق برای انجام برانبارش 

ممکن برانبارش برای تقویت رخداد بازتابی و  پارامترهایی این دو روش، همه استفاده شده است. در پراش

یا پراش که در برانبارش دخالت دارند در نظر گرفته شده است. به منظور انجام برانبارش در هر روش طیف 

مقدار با معیار شباهت، یک بازه برای ورود پرتو مرکزی  ترینه هر نمونه و در عوض تعیین بهینهزاویه مربوط ب

طیف  هایی برای نمونه برداری ازشود و گامپرتو از چشمه از ابتدا تعیین می به گیرنده و یک بازه خروج این

و  SSRتاثیر بازه بر روی برانبارش  بررسی نجا که هدف ما در این تحقیقزاویه نیز مشخص می شود. از آ

DSR در معادلات خاص هر کدام تمام پارامترهای حل مساله به جز بازه نقطه میانی و نیم دورافت  ،باشدمی

ها را ها و بازتاباین دو پارامتر میزان تقویت پراشدر نظر گرفته شده است تا بتوان با تغییر  ها ثابتاز روش

 مورد بررسی قرار داد.

های ایجاد شده در مقطع ک به سمت افزایش بازه( تفاوتکوچ در ادامه با تغییر بازه نقطه میانی )از بازه

ها مبنای اختلاف بین روش و میزان تقویت و تضعیف رخدادهای بازتابی و پراش مورد بررسی قرار گرفت.

میزان حاصل پس از اعمال هر روش برانبارش مفسر با مشاهده مقطع  به این معنا که .باشدمشاهداتی می

کند. گیری میدهد و برای ادامه مسیر حل مساله تصمیمرا تشخیص میها بازتابها و یا تقویت پراش

بین هر مقطع با مقطع از تفاضل  توانمی بین هر روش با روش دیگر نتایج به منظور اثبات اختلافهمچنین 

شده  هابازتاب تقویتهایی که سبب مده از روشبا استفاده از تفاضل مقاطع بدست آ. نموددیگر استفاده 

مانده که در مقطع حاصل را های باقیتوان پراشمی ،ها شده استاست از مقاطعی که سبب تقویت پراش

 پراش دانست. امواج های تقویت ناشی از روش

شانی توسط روش های دارای هم پوق به این گونه است که ابتدا دادهروند کلی پردازش در این تحقی

SSR ترین بازه هم از نظر کوچک بودن و هم از نظر نهگیرد تا بهیمختلف انجام میهای نقطه میانی با بازه
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ها تا حدی کوچک و بزرگ ساله را در نظر داشت که این بازهاین م . بایستیبزرگ بودن بازه انتخاب شود

و  پراش امواجشوند که اطلاعات مفید مقاطع از بین نرود. با انجام این عملیات بهترین بازه به منظور تقویت 

ای بهبود کیفیت شود و برهای انتخابی انجام میبا بازه SSR. در ادامه برانبارش شودانتخاب می یبازتابامواج 

د. به منظور مشاهده اختلاف بین دو مقطع حاصل از بازه شومیها اعمال ها بر روی دادهمقاطع برخی فیلتر

ن به کمک گیرد تا بتوافاضل این دو مقطع انجام میانی، تبزرگ در نقطه میانی و بازه کوچک در نقطه می

شود و مقاطع حاصل نیز به همین صورت عمل می DSRن تفسیر بهتری از مقطع انجام گیرد. در برانبارش آ

شوند تا بتوان تاثیر هر کوچک در نقطه میانی از هم کم می از برانبارش با بازه بزرگ در نقطه میانی و بازه

  روی مقاطع تفسیر گردد. ها برکدام از روش

وجود دارد که به منظور  DSRو  SSRهای برانبارش ش در هر کدام از روشپرا امواج های تقویتروش

گیرد و ها نسبت به دیگری تفاضل دو مقطع را در دستور کار قرار مینشان دادن برتری هرکدام از روش

و  خر بهترین روشگیرد تا بتوان در آانجام میها های برانبارش تقویت بازتابهمین عمل بر روی روش

از نظر تقویت  و بهترین بازه نقطه میانی بهترین روش ها واز نظر تقویت پراش بهترین بازه نقطه میانی

 ها به طور قطع انتخاب شود.بازتاب

 شکل تقویت رخدادهای بازتابی در این روش و و  SSR( مراحل انجام برانبارش الف 3-9شکل )

  دهد.را نشان میو تقویت رخدادهای پراش در این روش  DSR( مراحل انجام برانبارش ب 9-3)

ها های برانبارش مورد مطالعه روش کوچ کیرشهف بر روی دادهدر مرحله بعد به منظور اعتبارسنجی روش

های روشها توسط هر یک از شود تا بتوان به کمک این روش کوچ، میزان بهبود کیفیت دادهاعمال می

 برانبارش مورد بررسی قرار گیرد.
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 DSRو ب: نمودار گردشی برانبارش  SSR( الف: نمودار گردشی برانبارش 3-9شکل )
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 Sigsbee 2Aهای مصنوعی ارداز  داده -1-4

های و نشان دادن مزایای آن این دو روش برانبارش بر روی داده DSRو SSR برای بررسی بیشتر روش 

Sigsbee 2A .اعمال گردید  Sigsbee 2Aباشد که توسط کنسرسیوم ی مصنوعی مییک مجموعه داده

SMAART JV  شناسی پرتگاه ی مصنوعی قسمتی از زمیناین دادهانتشار یافته است.  2001در سال

Sigsbee کند. سازی میدر خلیج مکزیک را مدل 

ت باشد. به منظور کاهش زمان پردازش سمت راسمی Sigsbee 2A( نشان دهنده مقطع 4-1شکل )

از این مقطع می باشد که به منظور  یقسمترنگ کادر مستطیل مشکی مقطع از روند پردازش حذف گردید. 

( مشاهده 4-1مورد استفاده قرار گرفته شده است و همانطور که در شکل ) DSRو  SSRانجام برانبارش 

پراش دهنده  شود و این قسمت دارای گسل و نقاطشود قسمت مورد پردازش شامل گنبد نمکی نمیمی

 باشد.می

 ها هردادهباشد. متر می 8/22ها کانال در هر چشمه و فاصله گیرنده 348متر با  7/45ها فاصله چشمه

( پارامترهای مورد استفاده در برانبارش را 4-1اند. جدول )ثانیه نمونه برداری شده 12میلی ثانیه و در  8

های مصنوعی تمام پارامترها به جز بازه نقطه بر روی داده های انجام شدهدر همه برانبارش دهد.نشان می

 میانی ثابت در نظر گرفته شده است تا بتوان تاثیر نقطه میانی را بر روی مقاطع حاصل بررسی کرد.

 

 DSRو  SSRپارامترهای عمومی مورد استفاده در برانبارش ( 4-1)جدول 

maxoffsettime minoffsettime cdpmax cdpmin offset 

12s 4.01s 425 25 26025m 
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 SSRنتایج برانبار   -1-1-4

در ترکیب  با بازه نقطه میانی کوچک SSRهمانطور که در فصل قبل بیان گردید در برانبارش به روش 

 SSRشوند و در مقابل روش برانبارش ها تضعیف میو پراش شوندمی تقویت یبازتابامواج  با دورافت بزرگ،

  شود.ها میپراش تقویتو  یبازتابامواج با بازه نقطه میانی بزرگ سبب تضعیف 

متر و بیشینه مقدار آن  50کمینه مقدار بازه نقطه میانی  ،SSRدر روش  یبازتابامواج به منظور تقویت 

متر  26000متر و بیشینه مقدار آن  500. همچنین کمینه مقدار دورافت متر در نظر گرفته شد 100

( بیان شد ثابت در نظر گرفته شده است و 4-1بقیه پارامترهای برانبارش همانطور که در جدول ) باشد.می

در برانبارش مورد بررسی قرار گرفته  در ترکیب با دورافت مناسب در تمامی مقاطع تاثیر بازه نقطه میانی

زمان را  ،. محور قائم مقطعشدبابا بازه نقطه میانی کوچک می SSR( نتیجه برانبارش 4-2کل )گیرد. شمی

ثانیه با افزایش  9ی لی از محدودهیابد وثانیه ادامه می 12ثانیه شروع شده است و تا  4دهد که از نشان می

 باشد.می 400بازه آن از صفر تا باشد که می CDPمحور افقی محور  شود وزمان رخداد بازتابی مشاهده نمی

اند. در این مقطع رخدادهای ها تضعیف شدهو پراش ها تقویت شدهبازتابشود همانطور که مشاهده می

و همچنین این روش توانسته است رخدادهای بازتابی را هموار  بازتابی از پیوستگی قابل قبولی برخوردارند

  ها یا قابل مشاهد نیستند یا پیوستگی قابل توجهی ندارند.در حالی که پراش کند

 در این برانبارش کمینه بازه نقطه باشد.بزرگ می نقطه میانی با بازه SSRانبارش ( نتیجه بر4-3شکل )

محور  SSRمتر در نظر گرفته شده است و مانند روش برانبارش  8000ن متر و بیشینه مقدار آ 7500میانی 

باشد می CDPیابد و محور افقی نیز محور ثانیه ادامه می 12ثانیه شروع و تا  4باشد که از قائم محور زمان می

 تقویتشود بازه بزرگ در نقطه میانی سبب مشاهده می همانطور که گیرد.قرار می 400که در بازه صفر تا 

با  SSRتری نسبت به روش ها شده است. این مقطع نسبت سیگنال به نوفه پایینبازتاب تضعیفها و پراش

باشند. تعدادی از این امواج توسط امواج پراش به راحتی قابل مشاهده میبازه کوچک دارد. در این مقطع 
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هایی که در قسمت میانی شود بازتاباند. همانطور که در شکل مشاهده میهای آبی مشخص شدهپیکان

اند. در حدود با بازه بزرگ در نقطه میانی تضعیف شده SSRشوند در روش ( به وضوح دیده می4-2شکل )

( دارای 2-4با بازه کوچک در نقطه میانی )شکل  SSRشود که که در روش یک بازتابنده مشاهده میثانیه  6

بازه بزرگ در نقطه میانی  با SSRشود این در حالی است که در روش پیوستگی خوب و به وضوح دیده می

 بیان نمودتوان می کاهش یافته است. در نتیجهعیف شده است و پیوستگی آن ( این بازتابنده تض3-4)شکل 

(، تنها با افزایش و یا کاهش  SSR)روش برانبارشیکسان با یک روش برانبارش یکسان  که در یک مقطع

خوش بازه نقطه میانی انرژی بازتاب و یا انرژی پراش تغییر خواهد کرد و پیوستگی رخدادها در دو روش دست

 بهتر بیان نمود. از یکدیگر هانتفاضل آتوان با این دو مقطع را می اختلافتغییرات خواهد شد. 

مده از تفاضل این دو باشد. مقطع به دست آ( می4-2( و )4-3ضل دو مقطع شکل )( مقطع تفا4-4شکل )

با بازه نقطه میانی  SSRکه وقتی مقطع حاصل از برانبارش باشد به خوبی نشان دهنده این موضوع میمقطع 

از مقطع حاصل از برانبارش  اندها در آن تضعیف شدهو پراش استها شده کوچک که سبب تقویت بازتاب

SSR های تقویت شده توسط شود پراشها شده است کم میبا بازه نقطه میانی بزرگ که سبب تقویت پراش

ها به شدت تضعیف ( بازتاب4-4مقطع شکل ) در .کنندخودنمایی می SSRبازه بزرگ نقطه میانی در روش 

های حاصل از روش یدادهای بازتابی از بین رفته است. این بدین خاطر است که بازتابوشده و پیوستگی ر

SSR  با بازه نقطه میانی کوچک از مقطعSSR  با بازه نقطه میانی بزرگ کم شده است. حاصل این تفریق

. در شکل بماندباقی  (4-4شکل ) در مقطع (4-3امواج پراش تقویت شده در مقطع شکل )باشد که این می

با بازه کوچک نقطه میانی که فقط انرژی امواج بازتاب را  SSR( با اینکه امواج بازتاب حاصل از روش 4-4)

این مساله بدین دلیل است که  امواج بازتابی وجود دارد وکند از مقطع حذف شده است باز هم  تقویت می

این  پراش و بدون امواج بازتابی تولید کند وتواند مقطعی با امواج با بازه نقطه میانی بزرگ نمی SSRروش 

 ی امواج بازتاب را کاهش دهد.د امواج پراش را تقویت کند و انرژتوانروش فقط می
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 DSRنتایج برانبار   -2-1-4

 ،با افزایش بازه نقطه میانی و یا دورافت DSRهمانطور که در فصل قبل بیان شد در روش برانبارش 

د و از طرف دیگر با کاهش بازه نقطه میانی شونمی ی تضعیفبازتابامواج شوند و در نتیجه ها تقویت میپراش

 د.شونمی تضعیفها و پراش تقویتها و یا دورافت بازتاب

باشد که می در ترکیب با دورافت بزرگ با بازه بزرگ در نقطه میانی DSRنتیجه برانبارش ( 4-5) شکل

مانند روش  مقطع حاصل هایمحور ها شده است.شبازه بزرگ در این برانبارش سبب افزایش انرژی پرا

SSR .متر و بیشینه مقدار  7500کمینه مقدار بازه نقطه میانی در این برانبارش  در نظر گرفته شده است

متر و بیشینه مقدار آن  500همچنین کمینه مقدار بازه دورافت متر در نظر گرفته شده است.  8000آن 

قسمت میانی  شود درمشاهده می( 4-5)همانطور که در شکل متر در نظر گرفته شده است.  26000

ثانیه بازتابنده بسیار تضعیف شده  6 هحدودماند. در ها به شدت تقویت شدهاند و پراشها از بین رفتهبازتاب

( و 5-4)شکل  با بازه بزرگ در نقطه میانی DSRآن از بین رفته است. در مقایسه روش  است و پیوستگی

 شوند ومی پراش تقویت امواجها سبب ( که هر دو آن3-4 )شکل با بازه بزرگ در نقطه میانی SSRروش 

تقویت بیشتری را به شدت  پراشامواج کند و تر عمل میقوی  DSR، روش کنندتضعیف میرا  یبازتاب امواج

 کند.می

کمینه مقدار بازه نقطه میانی  دهد.با بازه کوچک را نشان می  DSRنتیجه برانبارش به روش (4-6)شکل

شود همانطور که مشاهده میمتر در نظر گرفته شده است.  100متر و بیشینه مقدار آن  50در این برانبارش 

ثانیه بازتابنده  6 یهحدودمگی قابل قبولی دارند. در و پیوست اندتقویت شدهها و بازتاب تضعیفها پراش

با بازه کوچک  DSR( تقویت شده است و پیوستگی قابل قبولی دارد. از مقایسه روش 4-3نسبت به شکل )

ها سبب ( که هر دو آن1-4با بازه نقطه میانی کوچک )شکل  SSR( و روش 4-4در نقطه میانی )شکل 
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تر عمل با بازه نقطه میانی کوچک قوی SSRشود، روش می پراشامواج و تضعیف  یبازتاب امواج تقویت

 کند.را نیز تضعیف می پراشامواج ، یبازتابامواج کند و علاوه بر تقویت می

در  با افزایش بازه DSRتوان نتیجه گرفت که در روش برانبارش می (4-6)و  (4-5) شکلاز مقایسه دو 

ها و پیوستگی بیشتر انرژی پراش افزایش یافته و کاهش بازه سبب افزایش بازتاب نقطه میانی و دورافت

با بازه نقطه  DSRبرای اثبات این موضوع مانند بخش قبل از تفاضل مقطع حاصل از برانبارش  شود.ها میآن

ه میانی با بازه نقط DSRشده است از مقطع برانبارش  پراش امواج بزرگ که سبب تقویت و دورافت میانی

مقطع حاصل از تفاضل ( 4-7. شکل )نموداستفاده توان می ،شده است یبازتابامواج کوچک که سبب تقویت 

با بازه   DSRهای تقویت شده توسط برانبارش ( پراش4-7باشد. شکل )( می4-6( و )4-5دو مقطع شکل )

 نقطه میانی بزرگ را به خوبی نشان داده است.

با بازه نقطه میانی  DSRبا بازه نقطه میانی کوچک نسبت به روش  SSRهمانطور که بیان گردید روش 

توان این موضوع را با تفاضل مقطع این دو روش نشان برتری دارد که می یبازتابامواج تقویت  درکوچک 

شود روش ه میباشد و مشاهد( مقطع حاصل از تفاضل برانبارش دو روش گفته شده می4-8داد. شکل )

DSR  با بازه نقطه میانی کوچک نتوانسته است به خوبی روشSSR  با بازه نقطه میانی کوچک در تضعیف

های آبی نشان مانده است که با پیکان( باقی4-8هایی در مقطع شکل )پراش موفق عمل کند و پراشامواج 

 داده شده است.

بزرگ در  و دورافت با بازه نقطه میانی DSR بیان شد که روشپراش امواج همچنین در بحث تقویت 

توان این موضوع برتری نسبی دارد که می بزرگبا بازه نقطه میانی  SSRپراش نسبت به روش امواج تقویت 

( مقطع حاصل از تفاضل دو روش بیان شده 4-9را با تفاضل مقاطع حاصل از این دو روش نشان داد. شکل )

نسته است تضعیف با بازه نقطه میانی بزرگ نتوا SSRهایی که روش بازتاب( 4-9دهد. در شکل )را نشان می

 مانده است.کند در مقطع باقی
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 صحراییهای ه  دادارداز -2-4

در ترکیب با بازه  با بازه نقطه میانی کوچک SSR برانبارش همانطور که در بخش قبل بیان گردید روش

با بازه نقطه میانی کوچک بهتر عمل کرده  DSR برانبارش ها نسبت به روشدر تقویت بازتاب دورافت بزرگ

 بزرگ نسبت به روش و دورافت بازه نقطه میانیا ب DSR برانبارش ها روشو همچنین در بحث تقویت پراش

تقویت  ه جهتبا بازه نقطه میانی بزرگ بهتر عمل کرده است. به همین منظور در این بخش ب SSR برانبارش

از روش  امواج بازتابیبزرگ و به جهت تقویت  و دورافت با بازه نقطه میانی DSRها از روش برانبارش پراش

  استفاده شده است. در ترکیب با دورافت بزرگ طه میانی کوچکبا بازه نق SSRبرانبارش 

 صحراییبر روی داده   SSRبرانبار  اعمال  -1-2-4

بررسی دقیق ساختارهای زیرسطحی ژئوترمال و  مطالعاتبه منظور 2D به صورت دوبعدی  صحرایی داده

توسط یک شرکت تولید کننده کیلومتر  3ها تا عمق های مهم و جانمایی گسلدر تعیین محل بازتابنده

تر در اختیار های کوچکاطلاعاتی در مورد گسل (2004) 1هرتوکهای انرژی، برداشت گردیده است. پردازش

کیلومتر طراحی و  12های لازم، دو پروفیل برداشت دوبعدی به طول قرار داده است. به منظور بررسی

های آن استفاده گردیده است. چشمه موج روفیلبرداشت شده است که در این تحقیق تنها از یکی از پ

در هر بار برابر 3بودند. زمان تولید موج خطی 2استفاده شده برای این برداشت، سه کامیون تولید کننده موج

متر و از  50ها از هم برابر هرتز تولید شده است. فاصله چشمه 100هرتز تا  12ثانیه و موج از فرکانس  10

در طول  تایی ژئوفون 12 گیرندهگروه  250رش در سرزمین استفاده شده است. تعداد چشمه برای برانبا 6

 2های بازتابی با زمان نمونه برداری . در هر ژئوفون، موجاستمتر چیده شد  50های پروفیل و به فاصله

آورده  (4-2)ها در جدول ثانیه ضبط گردیده است. هندسه برداشت داده 4میلی ثانیه و زمان کل برداشت 

                                                           
1- Hertweck 
2- Vibrator 

3-  Sweep 
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با بازه کوچک در نقطه  SSRشده است. همانطور که در بخش قبل بحث گردید به دلیل قدرت بیشتر روش 

پراش، در پردازش امواج با بازه بزرگ در نقطه میانی در تقویت  DSRو روش  یبازتابامواج میانی در تقویت 

ها و اعمال کوچ بر روی ا و بازتابهپراشتضعیف و  تقویتفقط از این دو روش به منظور  صحراییهای داده

 شود.ها استفاده میآن

ها صورت گرفته که شامل تعیین هندسه ردها، ویرایش ردها، های مرسوم نیز بر روی دادهپیش پردازش

ی زیر سطحی باشد. ساختارهاها میواپیچش، تصحیح توزیع هندسی، تصحیح استاتیک و فیلتر کردن داده

با بازه نقطه  SSR افقی با شیب ملایم و بسیار گسل خورده است. در پردازش به روش های تقریباشامل لایه

های گسل ها و لایهها، تعیین کردن محل دقیق گسلبه دلیل وجود مساله تداخل شیب، میانی کوچک

برای بدست  با بازه نقطه میانی بزرگ DSRعملگر برانبارش باشد. در این بخش از خورده امکان پذیر نمی

 (4-3)در جدول  SSR آوردن مقطع برانبارش شده دورافت صفر استفاده شده است. پارامترهای پردازش

نشان داده شده است. ( 4-10)آورده شده است. مقطع سرعت برانبارش بدست آمده از گام اول، در شکل 

های کوچکی از مقطع باشد. البته در قسمتاین سرعت به صورت تدریجی با افزایش عمق، افزایش می

 شود که به دلیل توزیع کمتر انرژی در آن مناطق است.هایی در سرعت دیده میسرعت، ناهمگونی

دهد، ولی باید تر از حد معمول نشان میقدری بزرگ البته بازه جستجوی سرعت برانبارش برای این داده

باشد، ولی مقدار سرعت سطحی، یدقت کرد که این سرعت، بیانگر سرعت واقعی حرکت موج در محیط نم

0v.افتبا شیب لایه در دور سرعت برانبارش ، بیانگر سرعت واقعی انتشار موج در نزدیک سطح زمین است 

  .صفر رابطه دارد

و بنابراین سرعت ( α = 0) بوده برابر صفر بهینه زاویه ورود پرتوی مرکزی برای رخدادهای ساده افقی، مقدار

باشد. این حالت برای مقطع سرعت برانبارش معادل میانگین سرعت روباره بالای بازتابنده می برانبارش تقریبا
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ها شیب کمی به سمت برای زمان سیرهای بیشتر، لایه شود.ثانیه دیده می 5/1 تا زمان تقریبا( 4-10)شکل 

 نشان خواهد داد.دهند. بنابراین سرعت برانبارش، مقدار بیشتری را از خود راست از خود نشان می

. در هر انفجار، گیرنده اول منطبق بر نقطه انفجار صحراییهای پارامترهای هندسی مربوط به برداشت داده (4-2جدول )

 بوده است.

 هندسه نقاه میانی و دورافت هندسه چشمه و گیرنده

 CMP  427تعداد شبکه 240 هاتعداد چشمه

 CMP 47حداکثر چینش  متر 50 هافاصله چشمه

 متر CMP 25فاصله بین شبکه  250 هاتعداد گیرنده

 متر 4000تا  0 بازه دورافت متر 50 هافاصله گیرنده

 محتوای فرکانس اارامترهای ثبت

 هرتز 100تا  12 فرکانس ثانیه 4 زمان ثبت

 ثانیه 10 زمان افزایش فرکانس میلی ثانیه 2 فاصله نمونه برداری

 

رسد، در حالی که سرعت واقعی موج در آن می m/s5000 برانبارش به حداکثردر این مقطع، سرعت 

شود، زیرا که تغییرات شدیدی در این مقطع، تغییرات شدید سرعت دیده نمی است. m/s 3500 قسمت برابر

 شود. شناسی مهمی نیز دیده نمیها رخ نداده و تغییرات زمینلایهدر جنس 

نشان داده شده است. سطح مقطع بیشتر توسط رنگ قرمز  (4-11)شکل  ، درαمقطع بهینه زاویه ورود، 

0کمرنگ که مربوط به زاویه ورود بسیار کوچک .توان نتیجه گرفت که بنابراین می پوشیده شده است

 اغلب رخدادها دارای شیب اندکی به سمت راست مقطع هستند.

 باشد.درجه منطقی می+ 20و  -20 که انتخاب زاویه جستجوی بینتوان نتیجه گرفت از این مقطع می

 .اندواقعی زوایا با رنگ خاکستری پوشانده شده مقادیر غیر
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 استفاده شده است. صحراییسازی مقطع دورافت صفر برای داده پارامترهای پردازش که برای شبیه ( 4-3جدول )

 مقدار پارامتر پردازش نوع پارامتر

 

 عمومیپارامترهای 

 هرتز 60 فرکانس غالب

 شباهت معيار همدوسی

 ردهای اصلی های مورد استفاده در آناليز همدوسیداده

 ميلی ثانيه 56 عرض نوار همدوسی

سرعت و مرزهای 

 جستجوی سرعت بهينه

 متر بر ثانيه 1700 سرعت نزديک سطح

 متر بر ثانيه 5000تا  1000 سرعت برانبارش تحت جستجو

 

 هدف منطقه

 ثانيه 4تا  ZO 0زمان سير شبيه سازی شده در 

 ميلی ثانيه 2 فاصله نمونه برداری در شبيه سازی

 ZO 2053تعداد ردهای شبيه سازی شده در 

 متر ZO 50سازی فاصله بين ردها در شبيه

 

 بازه جستجوی بين ردها

 ثانيه 2/0متر در  ZO 50حداقل بازه 

 ثانيه 2/1در متر  ZO 500حداکثر بازه 

 ثانيه 2/0متر در  CMP 200حداقل بازه 

 ثانيه 2/1متر در  CMP 2000حداکثر بازه 

 % 30 ابعاد تعميم بازه

 ميلی ثانيه 16 اولين برونراند نرمال برای بزرگترين دورافت CMPبرانبارش خودکار 

 3 تعداد مراتب کاهش ابعاد شبکه

 

 ZOجستجوی خطی 

 درجه 20تا  -20 جستجوبازه زاويه مورد 

 درجه 1 های مورد جستجوگام بين زاويه

 3 مراتب تکرار در بهينه کردن جستجو

 ميلی ثانيه ZO 8اولين برونراند برای بزرگترين فاصله  ZOجستجوی هذلولوی 

 3 مراتب تکرار در بهينه کردن جستجو

جستجوی هذلولوی در 
CS/CR 

 ميلی ثانيه 8 بزرگترين دورافتاولين برونراند نرمال برای 

 3 مراتب تکرار در بهينه کردن جستجو

 02/0 آستانه همدوسی برای بزرگترين زمان سير

 

است. در این صورت مقطع عکس شعاع موج نرمال مربوط به رخدادهای مسطح  NR/1مقدار صفر برای 

 مقادیر نزدیک صفر احاطه شده است.( نشان داده شده، بیشتر توسط 4-12که در شکل ) صحراییبرای داده 

 .اندمقادیر غیر واقعی نیز با رنگ خاکستری پوشیده شده
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دهد. نشان می صحرایی، را برای داده NIPRمقطع بهینه شعاع موج عمود در نقطه ورود ( 13-4) شکل

یکدیگر شبیه  تقریبارود که این دو مقطع ر میبا سرعت برانبارش در ارتباط است، بنابراین انتظا   NIPR مقدار

د، ولی از این زمان به بعد روثانیه به صورت تدریجی پیش می 2تا زمان سیر نزدیک  NIPR باشند. مقدار

 کند. به صورت ناگهانی افزایش پیدا می  NIPRمقدار 

آورده شده است. هرچه مقدار همدوسی برای یک نمونه در  (4-14)در نهایت مقطع همدوسی در شکل 

مقطع دورافت صفر بیشتر باشد، در آن صورت مقادیر نشانگرهای جنبشی میدان موج بدست آمده برای آن 

ها، میزان همدوسی حداکثر در زمینه در این داده مقداری نوفه تر خواهند بود. به دلیل وجودنقطه نیز معتبر

 5/1های کمتر از کند. در این مقطع، میزان همدوسی بالایی برای زمانتغییر می 5/0ر تا این مقطع بین صف

های واقع در زمان سیرهای بالای این زمان، مقدار همدوسی کاهش شود ولی برای نمونهثانیه مشاهده می

 است.  25/0یابد. در حالت کلی، میزان همدوسی برای اغلب نقاط بالای می

نشان  (4-15)، مقطع بهینه برانبارش شده است که در شکل SSRت آمده از پردازش مقطع نهایی بدس

استفاده شده  در ترکیب با بازه دورافت بزرگ بازه کوچک در نقطه میانی از در این برانبارش. داده شده است

مقدار  متر و بیشینه 200( ذکر شده است کمینه مقدار بازه نقطه میانی 4-3همانطور که در جدول )است. 

باشد. متر می 500بیشینه مقدار آن  متر و 50باشد. همچنین کمینه مقدار بازه دورافت متر می 2000آن 

 5/1در این مقطع، رخدادهای بازتابی در زمان سیرهای کمتر از  میزان بالای نسبت سیگنال به نوفه علاوه بر

در و بازه بزرگ دورافت نقطه میانی ه کوچک اند که به دلیل استفاده از بازثانیه به خوبی آشکارسازی شده

های شوند، در زمانباشد. سه رخداد اصلی و بسیار واضح که در سرتاسر مقطع نیز دیده میمی SSRپردازش 

طول مقطع، شوند. با دنبال کردن این رخدادها در از محور زمان در فاصله صفر آغاز می 3/1و  75/0، 5/0
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کیلومتر  2کیلومتر و قدری بیشتر از  2کمتر از  بزرگ در فاصله قدری گسل یک گسل بسیار بزرگ و یک

 شوندثانیه دیده می 5/1ثانیه تا نزدیک  2/0ترتیب در فواصل زمانی به 

بر SSR مقطع بهینه زاویه ورود پرتوی مرکزی مربوط به رخدادهای اصلی بدست آمده در برانبارش ( 4-11) شکل

 صحرایی.روی داده 

 

 .CMPدر برانبارش خودکار  صحراییمقطع سرعت برانبارش بدست آمده در پردازش داده ( 4-10) شکل
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بر روی SSR  مقطع بهینه شعاع موج نرمال مربوط به رخدادهای اصلی بدست آمده در برانبارش( 4-12) شکل

 .صحراییداده 

 

بر روی  SSR ادهای اصلی بدست آمده در برانبارشمربوط به رخد NIPمقطع بهینه شعاع موج ( 4-13) شکل

 .صحراییداده 
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بودن انرژی در آن مناطق است، ولی ها مربوط به کمتر اگرچه برخی از نقاط سفید رنگ در این محدوده

طرف گسل به خوبی آشکار است. لازم به ذکر است که محل  جابجایی رخدادها در اثر گسله شدن در دو

تواند در میها در زیر سطح باید در مقطع کوچ مشخص شود. با این حال مقطع برانبارش نیز دقیق گسل

را داریم، کمک نماید.  ع کوچ داده شده انتظار آنو آن چیزی که در مقط های گسل خوردهشناسایی محل

های کم و تر ولی به تعداد زیادی را در عمقهای کوچکتوانیم در مقطع کوچ داده شده، گسلبنابراین می

کیلومتری و در زمان  3/6کیلومتری انتظار داشته باشیم. گسل بزرگ دیگر در فاصله  12تا  6بین  در فاصله

 شود که بر بیشتر رخدادها اثر گذاشته است. ثانیه دیده می 5/1

 .صحراییدر داده  SSRمقطع همدوسی مربوط به برانبارش نهایی به روش برانبارش ( 4-14) شکل
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سازی و به منظور معکوس α و NIPRو همچنین نشانگرهای  NIPتوموگرافی از تئوری امواج  NIPروش 

سترس این روش آن است که به دلیل در د هایترین مزیتکند. یکی از بزرگتهیه مدل سرعت استفاده می

 اتوماتیک انجام داد.  تچین کردن نقاط را به صورت کاملاتوان دسبودن مقطع همدوسی، می

، تعداد xدر جهت ( B - Spline)نقطه اصلی  21توموگرافی بر روی این مدل، تعداد NIP نتیجه پردازش 

بود. مدل سرعت  نقطه دستچین شده بر روی مقطع 1120و تعداد z در جهت ( B - Spline)نقطه اصلی  16

هایی با مدل سرعت برانبارش بدست نشان داده شده است. این مدل شباهت (4-16)در شکل  ،v(x,z)نرم، 

باشد. سرعت با افزایش عمق به صورت تدریجی افزایش دارا می CMPآمده در گام اولِ برانبارش خودکار 

 ها در دوشود. میزان جابجایی لایهنمیگونه تغییرات بزرگ جانبی سرعت در مدل دیده کند. هیچپیدا می

طرف گسل نیز چندان زیاد نیست که تغییرات جانبی سرعت بزرگی را در مدل ایجاد کند. بیشترین میزان 

است، در حالی که این مقدار در مقطع سرعت  m/s 3500سرعت در مدل مربوط به لایه انتهایی و برابر 

تواند توان نشان داد که مقطع سرعت برانبارش، نمی. بنابراین میبدست آمده بود m/s 5000برانبارش، برابر 

 ها در نظر گرفته شود.به عنوان مقطعی برای نشان دادن سرعت حرکت موج در لایه

توموگرافی معکوس بر اساس نشانگرهای NIP بدست آمده از روش  v(x,z)مدل هموار شده سرعت ( 4-16) شکل

 .صحراییبرای داده  SSRجنبشی میدان موج حاصل از برانبارش 
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بعد برای انجام کوچ  بخشآید، در توموگرافی بدست میNIP که توسط روش  v(x,z)رعتی ساز مدل  

 .شوداستفاده می

 صحراییبر روی داده  DSR برانبار اعمال  -2-2-4

های نیز بدان اشاره شد، هدف اصلی از برداشت این داده، بدست آوردن محل دقیق گسل همانگونه که قبلا

در نقطه  با بازه کوچک  DSRکوچک و بزرگ در منطقه به منظور مطالعات ژئوترمال بوده است. در پردازش 

 DSRها در روش عیف پراشها و تضها به دلیل تقویت بازتابآنها و مرزهای ، تعیین محل دقیق گسلمیانی

ها در رخدادهای پراش حاصل از نوک گسل، دشوار است. و همچنین به دلیل وجود مساله تداخل شیب

 استفاده شده است.و دورافت  نقطه میانی با بازه بزرگ DSRها از روش پراش تقویتبنابراین به منظور 

باشد، ولی ساختار آن در سرتاسر طول پروفیل تغییرات چندانی طولانی می صحراییاگرچه طول پروفیل داده 

 کند. باشد که زمان محاسبات را چندان طولانی نمیثانیه می 4ندارد. علاوه بر آن زمان ثبت نیز 

های بیشتر چند در زمان، تمام طول برداشتِ زمانی، مورد پردازش قرار گرفت، هر صحراییهای در داده

های زیرسطحی به شکل تقریبا افقی رفت. بیشتر بازتابندهثانیه، عملا رخدادهای خاصی انتظار نمی 2از 

تری برای مقادیر توان از بازه زاویه کوچکهستند و شیب کمی به سمت راست مقطع دارند. بنابراین می

+ درجه انتخاب 20درجه و  -20بازه زاویه بین  DSRزاویه ورود پرتوی مرکزی استفاده کرد. در پردازش 

برابر یک درجه در نظر گرفته شده است. سایر  Sigsbee 2Aشده است. گام افزایش زاویه نیز مانند داده 

اند. بوده SSRاند، مشابه پارامترهای متناظرشان در پردازش انتخاب شده DSRپارامترهایی که برای پردازش 

در این پردازش کمینه مقدار بازه  اند.( آورده شده4-4ده برای پردازش در جدول )پارامترهای مورد استفا

باشد. همچنین کمینه مقدار بازه دورافت مانند متر می 10000متر و بیشینه مقدار آن  200نقطه میانی 

 باشد.متر می 500متر و بیشینه مقدار آن  SSR ،50برانبارش 

 



81 
 

 .DSRبه روش  صحراییپارامترهای مورد استفاده در پردازش داده  (4-4)جدول 

 مقدار پارامتر پردازش نوع پارامتر

 

 اارامترهای عمومی

 هرتز 60 فرکانس غالب

 شباهت معیار همدوسی

 ردهای اصلی های مورد استفاده در آنالیز همدوسیداده

 میلی ثانیه 56 عرض نوار همدوسی

جستجوی سرعت و مرزهای 

 سرعت بهینه

 متر بر ثانیه 1700 سرعت نزدیک سطح

 متر بر ثانیه 5000تا  1000 سرعت برانبارش تحت جستجو

 

 مناقه هدف

 ثانیه 4تا  ZO 0زمان سیر شبیه سازی شده در 

 میلی ثانیه 2 فاصله نمونه برداری در شبیه سازی

 ZO 2053تعداد ردهای شبیه سازی شده در 

 متر ZO 50سازی ردها در شبیهفاصله بین 

 

 بازه جستجوی بین ردها

 ثانیه 2/0متر در  ZO 50حداقل بازه 

 ثانیه 2/1متر در  ZO 500حداکثر بازه 

 ثانیه 2/0متر در  CMP 200حداقل بازه 

 ثانیه 2/1متر در  CMP 10000حداکثر بازه 

 % 30 ابعاد تعمیم بازه

 3 جستجومراتب تکرار در بهینه کردن 

 

 DSRاارامترهای 

 + درجه20تا  -20 بازه زاویه مورد جستجو

 درجه 1 های مورد جستجوگام افزایش زاویه

 میلی ثانیه 2 فرکانس جستجو در ورداشت انفجاری

 ساعت 647/143 زمان پردازش برای قسمت چپ
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 بزرگ بر روی داده و دورافت نقطه میانی با بازه DSRنتیجه برانبارش به روش ( 4-18)و ( 4-17)شکل 

متر در نظر  10000متر و بیشینه مقدار آن  200کمینه مقدار بازه نقطه میانی  دهد.را نشان می صحرایی

اند تا حدودی آشکار شده (4-17)شود، رخدادهای پراش در شکل همانگونه که مشاهده می گرفته شده است.

تواند به عنوان تنها شوند. البته مقطع برانبارش نمییده میها بر روی رخدادها بهتر دو همچنین اثر گسل

شوند مقطع شاهد استفاده شود. مناطق سفید خالی در زمان سیرهای کم در برخی از نقاط در مقطع دیده می

شوند که از که به دلیل کمبود پوشش انرژی در آن مناطق است. در طول مقطع نیز رخدادهایی دیده می

ها به دلیل پراش انرژی در اثر گسل و کمبود پوشش انرژی در آن محل وردارند که احتمالامنه کوچکی برخدا

اند و اثری از شود که رخدادهای پراش تقویت شدهبه خوبی مشاهده می( 4-18)در شکل  باشند ومی

بسیار بزرگ  (4-18)که بازه نقطه میانی در مقطع دلیل این مساله این است  .رخدادهای بازتابی وجود ندارد

متر در نظر گرفته شده  20000متر و بیشینه مقدار آن  200و کمینه مقدار آن  در نظر گرفته شده است

ها خورد، ولی وجود گسلتعداد پراش کمتری در مقطع به چشم می Sigsbee 2A. اگرچه نسبت به داده است

ها شکستگی رخدادها در برخی محل باعث شده که پیوستگی رخدادها در برخی نقاط از بین رفته و همچنین

ی ابالا بود، به گونه ( نسبت سیگنال به نوفه15-4)شکل  SSRدر مقطع برانبارش شده به روش  پیدا کنند.

 نوفه، SSRدر مقطع برانبارش شده به روش  .توانستیم ردها را در آن مقطع دنبال کنیمکه به راحتی می

در مقطع برانبارش خورد، ولی همین نوفه ی به چشم میه به خوبثانی 2/0زمینه در زمان سیرهای کمتر از 

توان عنوان شود. بنابراین به آسانی میثانیه آشکارا دیده می 5/0قوی شده و تا نزدیک   DSRشده به روش 

مقطع برانبارش شده به به ، نسبت SSRدر مقطع برانبارش شده به روش  نوفهکرد که نسبت سیگنال به 

 است. بیشتر DSRروش 

شوند که دارای شیب اندکی به افقی دیده می دار، رخدادهای تقریبانوفهقسمت زیر  (4-17)در شکل 

اند که با دنبال کردن ها قرار گرفتهسمت راست هستند. رخدادهای زیرسطحی تا حد زیادی تحت تاثیر گسل



83 
 

ها، یک رخداد بسیار بارز در ها را مشاهده کرد. در بین آنتوان آنهای مخدوش شده رخدادها، میقسمت

شود. در فواصلی مانند ثانیه که در تمام طول مقطع امتداد دارد، به آسانی دیده می 4/1تا  3/1های بین زمان

توان خورد که در این نقاط میهایی در این رخداد به چشم میکیلومتر، ناپیوستگی 8کیلومتر و  4کیلومتر،  1

 ها را داشت.  انتظار وجود مساله تداخل شیب

بیشگتر توسگط رخدادهای بازتابی پوشگیده شگده اسگت تا رخدادهای پراش. بنابراین  (4-17)مقطع شگکل 

یند کوچ باشگگگد. به این دلیل فرآنمی چندان بارز DSRو برانبارش  SSRهای بین مقاطع برانبارش تفاوت

( کاملا 4-18)ها بهتر دیده شگگگوند. ولی مقطع شگگگکل پس از برانبارش بر روی دادها انجام گرفت تا تفاوت

 ها پوشیده شده است و اثری از رخدادهای بازتابی نیست.توسط پراش
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 صحرایی بر روی داده کوچ کیرشهف اعمال -4-3

 مقدمه -4-3-1

کوچ عملگری است که تصویر ساختارهای بازتاب شده زمین از انرژی همانطور که در فصل قبل بیان شد 

ای، لرزه کند. در تصویرسازیو بازسازی می ای ثبت شده است احیاهای لرزهردموج الاستیکی را که به صورت 

 نیهای نقطه میاگروه ایلرزه هایرد: ابتدا مقاطعی از برانبارش گیردپردازش متداول چنین صورت می

شود. این روش به کوچ پس از برانبارش موسوم ملگر کوچ روی این مقاطع اعمال میمشترک تهیه، سپس ع

و سپس برانبارش شده کوچ داده  یکی یکی هالرزهرداست. در حالی که در کوچ قبل از برانبارش، ابتدا 

  د.شونزتاب مشترک به سطح زمین منتقل میهای باشوند و انرژی گروهمی

شناسی به ای بازتابی، بدست آوردن اطلاعات جزئی از ساختارهای زمینهدف اصلی تصویرسازی لرزه

کوچ عمقی یا  توان از طریق اعمال فرآیندای است. چنین تصویری را میشکل یک تصویر عمقی لرزه

ای پردازش شده بدست آورد. کوچ کیرشهف به عنوان یک روش های لرزهتصویرسازی عمقی روی داده

 .شودانعطاف پذیر و کارآمد در مهاجرت عمقی شناخته می

 صحراییهای اعمال کوچ بر روی داده -4-3-2

باشد. در دسترس می اییصحرهای به منظور انجام کوچ داده صحراییهای ه( داد16-4مدل سرعت )شکل 

کوچ به روش کیرشهف بر روی ( 16-4با استفاده از مدل سرعت به دست آمده به روش توموگرافی )شکل 

 به صورت یکسانی انجام شد. DSRو   SSR مقطع برانبارش شده

را  SSRنتیجه انجام کوچ عمقی پس از برانبارش بر روی مقطع برانبارش شده به روش  (4-19)شکل 

نیز نتیجه همین روش کوچ ولی بر روی مقطع بدست آمده به روش برانبارش  (4-20)دهد. شکل مینشان 

DSR باشد.می 
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ها با کیفیت بهتری ها و همچنین جانمایی محل گسلدر هر دو مقطع حاصل از کوچ، پیوستگی بازتابنده

بیضی واقعی  های غیرهای عمقی، بازتابندهها انجام شده است. در کوچنشده آنسبت به مقاطع برانبارش 

اند. اثر مرزی در مقاطع کوچ داده شده شایع است. این اثر در هر دو مقطع به شکلی در مقطع ایجاد شده

ها، هر دو مقطع کوچ در رابطه با پیوستگی بازتابنده. شودمقداری در نزدیکی محور چپ مقطع دیده می

شود. در ها دیده میبازتابنده، پیوستگی خوبی در SSRو  DSRانجام گرفته بر روی مقاطع برانبارش شده 

کیفیت بالاتری را نسبت به SSR مقطع کوچ بر روی نتیجه برانبارش  نیز، مورد نسبت سیگنال به نوفه

اند. نشان داده شده (4-20)با پیکان در شکل  این دو روش تفاوتدهد. محل از خود نشان می  DSRمقطع

متری در عمق و در طول  2000متری تا  1500واصل بین ی که در فاها بر روی بازتابندهرین تفاوتبیشت

شود. این بازتابنده در نقاط زیادی دستخوش تغییر شده اند. این کیلومتر دیده می 12پروفیل از صفر تا 

شوند و یا به یا دیده نمی SSRهای آشفته در مقطع کوچ انجام گرفته بر روی مقطع برانبارش شده محل

 اند. خوبی آشکار نشده

لت منحنی ها حاها بازتابندههایی نشان داده شده است که در آن، مناطقی نیز با مربع(4-20)در شکل 

شوند یا خیر، این شناخته می ها در این مقطع به عنوان نوفهاز اینکه این بازتابنده اند. جداشکل پیدا کرده

شوند در به خوبی دیده می DSRها در مربع سمت چپ مقطع کوچ انجام گرفته و بر روی برانبارش بازتابنده

اند. دو مربع دیگر نیز در واقع همین حالت را به خوبی تصویر نشده SSRحالی که در مقطع کوچ برانبارش 

 (4-21)شکل شوند. ر به صورت مرز تیز دیده میها در مقطع دیگدهند با این تفاوت که این محلنشان می

ها در مقطع کوچ بر روی مقطع نرم شدگی بازتابنده دهد.از دو نتیجه کوچ را نشان میمقاطع کوچک حاصل 

SSR شوند تا )چپ(، بیشتر به صورت منحنی دیده می (4-21)ها در شکل شود. بازتابندهبه خوبی دیده می

اند، امتداد بازتابنده را در شده خورده ها گسلنده)راست(. بنابراین در جاهایی که بازتاب( 4-21) در شکل

توان دنبال کرد تا بر روی مقطع دیگر. ، بهتر میDSRمقطع کوچ انجام گرفته بر روی مقطع برانبارش شده 
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مقطع کوچ نهایی مقایسه کرد، مقطع کوچ عمقی پیش از برانبارش  را با توان آنیکی دیگر از مقاطعی که می

نشان داده شده است. اگرچه ساختار زیرسطحی چندان پیچیده نیست و  (4-22)شکل  است. این مقطع در

توان انتظار داشت که باشد، ولی میچنان بزرگ نمیهمچنین تغییرات جانبی سرعت و ناهمنگی نیز آن

 .برانبارش نیز تصویر خوبی از ساختارهای زیرسطحی ارائه دهد مقطع کوچ عمقی پیش از

 

و مقطع بدست آمده از کوچ  (22-4)شکل  بدست آمده از کوچ عمقی پیش از برانبارش های مقطعتفاوت

اند، دنبال ها گسله شدهتوان در نقاطی که بازتابندهرا می DSRعمقی پس از برانبارش بر روی نتایج برانبارش 

توان عنوان شود، در نگاه اول نمیهای کوچکی بین این دو مقطع دیده میکه تنها تفاوتکرد. به دلیل آن

شود، در طول محل هایی که بین این دو مقطع دیده میز تفاوتکرد که کدام مقطع بهتر است. برخی ا

اند در حالی که در مقطع پس از برانبارش، ها در مقطع پیش از برانبارش، نرم شدهها است. بازتابندهگسل

دهد که این مقطع اند. تفسیر بر روی مقطع پس از برانبارش نشان میها تیزتر تغییر شیب دادهبازتابنده

ها را به صورت بارزتری آشکار کرده است. به عنوان مثال گرابن بزرگی در مقطع پس از برانبارش دهبازتابن

کیلومتری  2/8کیلومتر در سطح آغاز شده و در طول  11کیلومتر و  6های آن در طول شود که شاخهدیده می

های شود. البته تفاوتمیرسند. این گرابن در مقطع پیش از برانبارش دیده نمتری به هم می 2800و عمق 

 مقطع کوچک از نتایج کوچ عمقی بر روی دو مقطع برانبارش شده به دو روش متفاوت. دو ( 4-21) شکل

 .    DSRو راست( کوچ بر روی مقطع برانبارش SSRچپ( کوچ بر روی مقطع برانبارش 
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بارزتر بین این دو روش باید در مناطقی با پیچیدگی ساختاری بالاتری مورد بررسی قرار گیرد. مزیت دیگر 

 DSRاین روش این است که مقطع کوچ عمقی پس از برانبارش که بر روی نتایج بدست آمده از برانبارش 

استفاده شده است و نتیجه بهتری را نیز بدست حاصل شده است، از یک مدل هموار شده و سادة سرعت 

 آورده است.

بنابراین هیچگونه نیازی به داشتن یک مدل سرعت با دقت بالا و به روز رسانی چندباره آن وجود ندارد.  

 های کوچک و بزرگ در مقطع عمقی است. کاربرد دیگر این روش، تعیین دقیق محل گسل
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 گیری نتیجه -1-5

به تقویت رخدادهای بازتاب و پراش  DSRو  SSRدر این تحقیق با استفاده از عملگرهای زمان سیر 

ها و کاهش نوفه تنها ها و پیوستگی آنپرداخته شد. همانطور که در فصل چهارم بیان گردید وضوح بازتابنده

باشد بلکه به انتخاب بازه مناسب به منظور برانبارش وابسته است لذا زون فرنل نمیتحت تاثیر زمان سیر 

 ها مورد بررسی قرار گرفت.ها و پراشبازتاب تقویتتصویر شده و تاثیر آن بر روی انتخاب بازه مناسب جهت 

یه تصویر از در این تحقیق امواج پراش و روش تقویت آن مورد بررسی قرار گرفت زیرا امواج پراش در ته

ها در تفسیر و شکستگی هاهای زیر سطح زمین نظیر گسلجزئیات ساختارهای کوچک مقیاس و ناهمگنی

 باشد.ای در اکتشاف و توسعه ذخایر نفت و گاز بسیار حیاتی میمقاطع لرزه

ی ی تاثیر افزایش و کاهش بازه نقطه میانی و دورافت بر رونتایج حاصل از این تحقیق نشان دهنده

در ترکیب بود به این صورت که کاهش بازه در نقطه میانی  DSRو  SSRها در هر دو عملگر ها و پراشبازتاب

ها شد در حالی که با افزایش ها و کاهش پراشبازتاب تقویتسبب  SSRافزایش دورافت بر روی عملگر  با

نسبت سیگنال به ت شدند. همچنین ها تقویو پراش تضعیفها بازه نقطه میانی بر روی همین عملگر بازتاب

به منظور  در ترکیب با بازه دورافت بزرگ با بازه نقطه میانی کوچک SSRنوفه کاهش پیدا کرد. عملگر 

با توجه به اهمیت امواج پراش و اطلاعاتی که گیرد. ها مورد استفاده قرار میپراش تضعیفها و بازتاب تقویت

به تقویت امواج پراش پرداخته شد. نتایج حاصل  DSRدر ادامه با استفاده از عملگر شود ها استخراج میاز آن

ی این موضوع بود که افزایش بازه در نقطه میانی و دورافت سبب تقویت امواج نشان دهنده DSRاز عملگر 

بل با کاهش شوند و در مقاشود و امواج بازتابی مستهلک میها به خوبی نمایان میگردد و شکستگیپراش می

 یابند.می تضعیفها بازه در نقطه میانی و دورافت امواج بازتابی تقویت و پراش

با بازه کوچک  DSRو  در ترکیب با دورافت بزرگ با بازه کوچک نقطه میانی SSRدر مقایسه دو روش 

کند تر عمل میقوی SSRکنند روش ها را تقویت میها بازتابدر نقطه میانی و دورافت که هر دو این روش
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تر خواهد بود زیرا با بازه نقطه میانی کوچک مناسبSSR ها روش شود که برای تقویت بازتابو نتیجه می

 ها را بهتر نمایش داده است.هم زمان محاسبات کمتری دارد و هم بازتاب

در نقطه با بازه بزرگ  SSRدورافت و روش و با بازه بزرگ در نقطه میانی  DSRدر مقایسه دو روش 

عملکرد بهتری دارد و سبب تقویت بیشتر  DSRشوند روش ها میپراش تقویتها سبب میانی که هر دو آن

زمان بیشتری   SSRنسبت به روش  DSRشود. از نظر زمان محاسبات روش ها نسبت به روش دیگر میپراش

 برد.می

ها را کوچک مقیاس مانند گسلبه دلیل تمرکز بر روی امواج پراش ساختارهای  DSRروش برانبارش 

 تری نشان داده است.که تمرکز آن بر روی امواج بازتاب است به شکل واضح SSRنسبت به روش برانبارش 

 حاصل از روش صحراییهای پس از برانبارش بر روی دادهعمقی پیش و کوچ  اعمالدر پایان نیز با 

بالاتر  ،نسبت سیگنال به نوفه SSR برانبارش روشبه بررسی مقاطع پرداخته شد. در  DSRو  SSR برانبارش

 باشد. می DSR برانبارش از روش

 ایشنهادات -2-5

توان با اعمال امواج بازتاب بود. با این حال میها در کنار پراش تقویت DSRهدف از روش در این تحقیق 

تواند تولید کرد. این مهم می ،دهندکه فقط رخدادهای پراش را نشان میهای بیشتر، مقاطعی محدودیت

 موضوعی برای تحقیق در آینده باشد.

ها بر میزان انرژی امواج تمرکز بر روی هر یک از پارامترهای دیگر برانبارش به تنهایی و تاثیر تغییرات آن

 های آتی باشد.تواند هدف تحقیقبازتاب و پراش و به طور کلی بر روی نتایج برانبارش می

مورد بررسی قرار داد و نتایج را با  SSRهای توان بر روی دادهوچ پیش از برانبارش را میده از کاستفا

های برانبارش شده های دیگر کوچ را بر روی دادهتوان روشهمچنین می کوچ پس از برانبارش مقایسه نمود.

 اعمال نمود و تاثیر انواع کوچ بر روی این برانبارش را مورد بررسی قرار داد.
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Abstract 

 

In this research, the methods of preparing high-quality seismic section using single 

square root (SSR) and double square root (DSR) of time process, and selecting the 

appropriate intervals to amplify reflection waves and diffraction waves were 

considered. In these methods, small and large interval of the midpoint was used to 

reinforce reflections and diffractions. The Common Reflection Surface (CRS) is a 

method independent of speed and automation model which has been used in 

processing seismic data since the past decade, the progressions of this method play an 

important role in solving seismic data imaging problems. This method provided 

seismic images with a high signal- to- noise, more association between reflectors, 

increased side clarity and high quality. The quality of stacking outcomes, such as 

event continuity and noise reduction, is not only influenced by the choice of the time 

process, but rather depends on the choice of an appropriate range for stacking. SSR 

(single square root) operator and DSR (double square root) operator were used as a 

specific time process of stacking in different intervals based on Project Frensel Zone 

(PFZ). In this study, DSR equation is obtained by SSR equation to compare the output 

sections in terms of quality (reflection/diffraction) by helping these two methods and 

applying them on the data.  

In this research, both SSR and DSR stacking methods with a small and large 

midpoint interval was applied on real and unreal data. The sections obtained from 

these were compared to small and large midpoint interval in unreal data by means of 

section difference. The results of these two methods showed that the SSR with a small 

midpoint was effective in amplifying the reflection waves and partially undermine the 

diffraction waves. On the other hand, in order to projecting the geological structures 

with more details, using diffraction waves was taken into account, during which DSR 

operator that amplify diffraction waves was used. DSR with the large midpoint 

interval had the best performance in amplifying the diffraction waves and had been 



2 
 

able to undermine refection waves. The method had the capability of presenting a 

more detailed image of producer structures of diffractions, especially the complex 

geological structures. In the following, the results of these two stacking method were 

compared on field data, for better comparison, they were done on Kirchhoff ‘method. 

The results of Kirchhoff’migration indicated that DSR with large midpoint interval 

showed fractions and faults better due to the amplifying diffraction waves, and 

showed an image with more details and better quality. 

Keywords: stacking, common reflection surface, diffraction, project Fresnel zone, 

zero offset, seismic imaging  
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