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  تشکر و قدردانی

  

پس از حمد و سپاس پروردگار، برخود لازم می دانم بدین وسـیله از زحمـات تمـامی عزیزانـی کـه      

در . و پشتیبان اینجانب در مراحل انجام این پایان نامـه بودنـد، تشـکر و قـدردانی نمـایم      همواره حامی

ابتدا از آقایان دکتر پیروز و دکتر ریاحی که پدرانه، زحمت هدایت و راهنمایی این رسـاله را بـر عهـده    

ي ایشـان  هاداشتند، و همچنین از زحمات آقایان دکتر سلیمانی و مهندس جمالی که همواره از هدایت

همچنـین از تمـامی دوسـتان در    . مند بودم، کمال تشکر و قـدردانی را دارم به عنوان استاد مشاور بهره

دانشکده، مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت ایران بـه خصـوص آقایـان دکتـر عبـداللهی فـرد و دکتـر        

ف خـود قـرار دادنـد،    ، شرکت دانا به ویژه آقاي دکتر ترابی که در همه امور اینجانب را مورد لط شرکتی

، نـرم افـزار و   هـا  از شرکت ملی نفت به خاطر در اختیـار قـرار دادن داده  . نمایم تشکر و سپاسگزاري می

 .ها و مطالب مربوطه کمال امتنان را دارم براي دسترسی به کد WITها و از کنسرسیوم  اجازه انتشار آن

نهـایی و تعیـین کننـده، ممنـون و مرهـونِ       و در آخر، نه به دلیل کم اهمیت بودن، بلکه به دلیل نقش

  .صبر و پشتیبانیِ همیشگی پدر و مادرم هستم
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 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و مقالات مستخ(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
در این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) تجهیزات ساخته شده است 

 .تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
 

  
  

مهندسی معدن، دانشکده  اکتشاف-مهندسی نفتدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  علی خلیل زادهاینجانب 

تصویرسازي لرزه اي ساختارهاي پیچیده با استفاده از دانشگاه صنعتی شاهرود، نویسنده پایان نامه  و ژئوفیزیک  نفت

آقایان دکترایرج پیروز و تحت راهنمائی  تلفیق کوچ زمانی پیش از برانبارش و روش برانبارش سطح بازتاب مشترك

  .متعهد می شوماد جمالی، دکترمهرداد سلیمانی و مهندس جوآقایان  و مشاورهدکتر محمدعلی ریاحی 

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  
  در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 
  هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت

 .نشده است 
 دانشگاه صنعتی شاهرود« باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   «

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا 
  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعایت می گردد
  استفاده شده است ضوابط و اصول ) یا بافتهاي آنها ( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .ه است اخلاقی رعایت شد
  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

           .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

                                                                                                                             تاریخ

  امضاي دانشجو
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  چکیده 

به عنوان روشی مستقل از مدل سرعت و خودکار، از حدود یک دهه پیش، جاي خود  CRSروش 

اي باز کرده است و هر روز از مزایاي آن در باز کردن گرهی از مشکلات  هاي لرزه را در پردازش داده

تگی روش، نتایج با نسبت سیگنال به نوفه بالا، پیوس این. گردد اي استفاده می هاي لرزه تصویرسازيِ داده

با این حال، در . کند بیشتر تصویر را فراهم میوکیفیت جانبی ها و افزایش وضوح  بیشتر بازتابنده

کارآیی لازم را ندارد و نتایج خیلی خوبی از آن ها  و مسئله تداخل شیبشناسی  ي زمین مناطق پیچیده

اي از   بر روي نمونه را CDSو CRSلذا بر آن شدیم عملکرد روشهاي نوین برانبارش . آید به دست نمی

داشت شده از این مناطقِ با ساختارهاي پیچیده در ایران، ارزیابی نموده و  اي دو بعدي بر مقاطع لرزه

هاي قبلی  راه حل پیشنهادي خود را براي رفع مشکل این روش، به کار بسته و نتایجش را با روش

  .مقایسه نماییم

آیند تصویرسازي، به خصوص کوچ زمانی پیش از فر ي کوچ به عنوان تکمیل کننده استفاده از

روشی پرکاربرد در  ،ي زمین شناسی انبارش، آن هم به دلیل سرعت بالا و کاربرد در مناطق پیچیده بر

بهتر ها در این مناطق  این با انجام کوچ زمانی پیش از برانبارش، مسئله تداخل شیب بنابر. صنعت است

هاي با کیفیت به دست آمده، ورودي مناسبی  ز این مجموعه دادهشود و با استفاده ا تصویرسازي می

هاي صرفاً پیش پردازش  داده، در حالی که روند معمولی، استفاده از گردد تهیه می CRSبراي روش 

باعث ، طبیعتاً CRSدر روش هاي با کیفیت به کاربردن این داده. باشد می CRSبراي مرحله اول شده 

با  CRS، نسبت به مقطع CRSسازي  آمده از مرحله نهایی بهینه مقطع به دستکه شود  می

هاي بیشتري را نمایان کند، وضوح و کیفیت بیشتري داشته باشد و بتوان  ساختار هاي عادي، ورودي

  .با اطمینان بیشتر و ریسک کمتري، از آن براي مراحل تفسیر استفاده کرد

شترك، سطح پراش مشترك، کوچ زمانی پیش از سطح بازتاب ماي،  تصویرسازي لرزه: کلمات کلیدي
  شناسی ي زمین پیچیدهها، ساختار برانبارش، تداخل شیب
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  :فهرست اختصارات به کار رفته در متن
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CDP: Common Depth Point. ) نقطه عمقی مشترك(  

CDS: Common Diffraction Surface. ) سطح پراش مشترك(   
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CRP: Common Reflection Point. ) نقطه بازتاب مشترك(   

CRS: Common Reflection Surface. ) سطح بازتاب مشترك(   
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  فصل اول

  مقدمه
هدف نهایی از برداشت داده هاي لرزه اي و انجام مراحل پردازش بر روي این داده ها به دست 

هر چه دقیق تر و واقعی تر از زیر سطح زمین می باشد، که در دو حوزه زمان و عمق  آوردن تصاویر

، )1-1شکل( زمین زیر سطحاز  تصاویرتهیه کنار  تا در گردد علاوه بر این سعی می .تحویل مفسر می شوند

نیز ، نشانگرهاي لرزه اي و مقاطع امپدانس صوتی را AVO(1( اطلاعات حاصل از وارون سازي دامنه ها

نگاري، براي  هاي پتروفیزیکی حاصل از چاه در کنار داده ها دادهاین تمامی از  در ادامه. فراهم کرد

و مطالعاتی از این  ها، وضعیت مخزن چاهتفسیر زمین شناسی و تصمیم گیري در مورد محل حفاري 

سطح در ابتداي اي زیر  بنا براین با روشن شدن اهمیت تصویر سازي لرزه. می شوداستفاده  قبیل

بخش بالا دستی صنعت نفت، لزوم به دست آوردن تصاویر عمقی یا زمانی با کیفیت هر چه بیشتر و با 

 .گردد ، بر ما آشکار میتر نسبت سیگنال به نوفه بالاتر و هم چنین از نظر اقتصادي مقرون به صرفه

تصحیح  وNMO(3( نرمالهمراه با تصحیح برون راند 2(CMP) انبارش نقطه میانی مشترك روش بر

هاي  اي نه چندان دور از شروع فعالیت براي نیل به چنین هدفی درفاصله4(DMO)برون راند شیب 

یا و اي پر شیب، متداخل ه ولی این روش در محیط هایی که با بازتابنده .اکتشاف لرزه اي ابداع گردید

، قادر به استفاده از )زمین شناسی پیچیده( مواجه هستیمدر محیط انتشار موج  سرعت انبیتغییرات ج

تري در  و در نتیجه نسبت سیگنال به نوفه پایین باشد نمی هاي سهیم در بازتاب از یک نقطه تمام داده

ها مثل شیب و  با افزودن اطلاعات دیگري از شکل بازتابنده. تصویر به دست آمده خواهیم داشت

براي به 5(CRS) انبارش سطح بازتاب مشترك توان از روش بر انحناي بازتابنده به عملگر پردازش، می

با  .ها استفاده کرد دست آوردن تصویري با نسبت سیگنال به نوفه بالاتر و پیوستگی بیشتر بازتابنده

                                                
1- Amplitude versus offset 
2- Common Mid Point stack 
3- Normal Move Out correction 
4- Dip Move Out correction 
5- Common Reflection Surface stack 
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هاي  کردن شیب تصویر در اما کند، نتایج بهتري را حاصل می ،CRSروش  که استفاده از وجود این

مدت کوتاهی که براي انجامش  هاي فراوان و مزیت با کوچ زمانی .استهمراه  هایی متداخل با نقص

بنابراین، به  .نماید فراهم می زمین شناسی پیچیده، قبولی را در مناطق با شود، نتایج قابل صرف می

، بتواند CRSسد، کوچ زمانی پیش از برانبارش و سپس انجام برانبارش با استفاده از عملگر ر نظر می

هاي  اي به برداشت داده ادامه این فصل پس از اشاره در .طرف نماید بر  را تا حدودي CRSمشکل روش 

اي بازتابی خواهیم داشت و بعد از آن  هاي لرزه دادهپردازش مرسوم مرور مختصري بر  ،بازتابی اي لرزه

ها و در آخر به ساختار  تداخل شیبمسئله به تاریخچه گذرایی در مورد تصویر سازي مقاطع پیچیده و 

  .خواهیم پرداخت پایان نامه

  

  

  
  
  
  
  
  

  
  

تهیه مقطع لرزه اي به کمک ارسال امواج لرزه اي به درون . روند کلی در استفاده از لرزه نگاري بازتابی )1- 1شکل (
  .ايزمین، بازتاب آنها از لایه ها و آشکار سازي ساختارهاي زمین شناسی به کمک پردازش داده هاي لرزه 

  
  بازتابی اي هاي لرزه برداشت داده 1-1

هاي  و در محیط 1مانند خشکی، نواحی گذارهاي مختلف  محیط در بازتابی نگاري لرزه هاي داده

تجهیزات  .شوند می برداشت مختلف) اشکال( 2هندسه با و عمیق بسیار هاي آب تا عمق دریایی کم

 که شوند می شامل را ابزار و ها دستگاه از وسیعی محدوده ،مناطق این در گرفته شده کار به نگاري لرزه

                                                
1- Transition zones 
2- Geometry 
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در  .سازند نزدیک سطح تا عمق چند کیلومتري، میسر می از را زمین سطح زیر مطالعه اجازه

 هاي 1یا ویبراتور و انفجاري مواد وسیله به اي معمولاً هاي بزرگ مقیاس در خشکی، امواج لرزه برداشت

تابعی از  به عنوان2)ها ژئوفون( ها شده، توسط گیرنده بازتاب موج میدان .آیند به وجود می هیدرولیکی

مقدار اندازه گیري شده، یک یا سه مؤلفه از . گردد اي از چشمه ثبت می ، پس ازگسیل انرژي لرزهزمان

  .جابجایی ذره، سرعت یا شتاب است

 د بهشو ایجاد میکه توسط یک چشمه  موجی میدان معمول، اي لرزه هاي برداشت طراحی در

انجام  ،3اي مسئله معکوس سازي لرزهدر  زیاد دلیل ابهام به. شود ثبت می گیرنده، وسیله تعداد زیادي

 گیرنده، و چشمه متغیر هاي موقعیت مشترك، با چشمه با شده ثبت هاي این آزمایش چندین عدد از

 زیر ، از ساختارهاي4شده پوشانی هم هایی به دست آوردن داده اطلاعات فراوان و آوري جمع براي

 هاي زمانی سري از دست آمده، به پوشانیِ هم هاي داراي مجموعه داده .رسد لازم به نظر می ،سطح

 واست  شده ، تشکیلشود می گفته 5لرزه ردها  آن بهکه معمولاً گسسته براي هر جفت چشمه و گیرنده 

 مجموعه این ترین معمول .گویند می 6ورداشتبا یک هندسه مشخص،  ها رد لرزهاز این  مجموعه هر به

 ،CMP)مشترك میانی نقطه( هاي ورداشت آیند، می کار به پردازش از قسمتی در کدام هر که ها

 CR10 )گیرنده مشترك( و CS 9 )مشترك چشمه(   ،ZO 8 )دورافت صفر( ،CO7  )افت مشترك دور(

بستگی دارد، به میزان  اي روش لرزه هدف اجراي به که طور همان ،برداشت طراحی .ندباش می

اطلاعات بیشتر در مورد طراحی  .سطح و شرایط محیطی نیز وابسته است زیر پیچیدگی ساختار

  .یافت) 2002(11توان در ورمیر اي را می برداشت لرزه

                                                
1- Vibrator 
2- Geophones 
3- Seismic inversion 
4- Multi coverage data 
5- Trace 
6- Gather 
7- Common offset 
8- Zero offset 
9- Common source(shot) 
10- Common receiver 
11- Vermeer 



5 
 

  بازتابیاي  هاي لرزه دادهمرسوم پردازش  1-2

 مینز سطح زیر از تصویري به شده برداشت هاي داده تبدیل اي، لرزه هاي داده پردازش از قصودم

 از  معمولاً اي  لرزه هاي داده پردازش  .دباش شناسی زمین هاي1مشترك فصل توزیعِ فکه معرّ است

 با مجاور هاي گیرنده و ها چشمه از شده ثبت اي لرزه ردهاي شود و ها آغاز می داده برداشت محل  همان

 تصحیحات ،خشکی هاي داده در .دهند افزایش را 2نسبت سیگنال به نوفهشوند تا  می ترکیب هم

 کسب براي .گیرد می انجام هوازده لایه ها و تاثیر و بلندي پستی ارتفاعِ تصحیح براي معمولاً ،3استاتیک

مثال به  براي توان اي می هاي لرزه داده پردازش مورد توضیحات بیشتر در و اطلاعات کسب

  .مراجعه نمود) 2002(6یا کري و همکاران )1995(5لدارتریف و جِش، )2001(4ایلماز
 عبارتی به یا، آماده بعدي مراحل براي باید شده برداشت خام هاي داده ،اي لرزه سازي تصویر از پیش

 ،7زمین سرِ در ها داده برداشت هندسه و شوند می حذف معیوب ايه لرزه رد بتداا .شوند پردازش پیش

 اعمال کمک به .شوند می و معلوم مشخص ردها 8برگ سر براي ها، گیرنده  و ها چشمه مختصات مثلاً

 هستند، شده گرفته نظر در فرکانسِ محدوده از خارج که هایی نوفهیا 9همدوس نوفه فیلترهاي مختلف،

 انرژي جذب فرآیند و 11کروي واگرایی جبرانِ براي ،هم10خودکار تقویت توابع .یابند می کاهش هستند،

 توان می که رسد می13واهمآمیخت  به نوبت سپس .روند می کار به ،نمایشی اهداف با ،امواج12کاهیدگیِ و

 پالس طول  فرآیند این انجام ي نتیجه در .دانست منبع موج اثرات حذف براي معکوس فیلتر نوعی را آن

 .داشت خواهد یپ در را مانیز یا عمودي وضوح هک شود، می بدیلت صفر  فاز به و  یافته  کاهش اي لرزه

                                                
1- Interface 
2- Signal to noise ratio (SNR) 
3- Static correction 
4- Yilmaz 
5- Sheriff and Geldart 
6- Kearey  
7- Field 
8- Header 
9- Coherent noise 
10- Automatic gain functions 
11- Spherical divergence 
12- Energy absorption and attenuation 
13- Deconvolution 
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 مراجعه )2000(1بوتکوس به توانید می ،واهمآمیخت مختلف هاي روش و ریاضی بیشتر توضیحات براي

 سرعت میدان آوردن دست به و2سرعت تحلیل انجام ، CMPحسب بر ها داده کردن بندي دسته .نمایید

 عمالا ، شیب راند برون تصحیح عمالا نرمال، راند برون تصحیح در آن از استفاده و نرمال راند برون

 هارد انبارش بر ،است سطح به نزدیک سرعت مقیاسِ کوچک تغییرات با مرتبط که 3باقیمانده استاتیک

 ترین برجسته از ،زمان حوزه در شده انبارش  بر   مقطع  آوردن دست هب و  CMP   هاي  ورداشت در هارد

 ها داده حجم  و تصادفی و دوسهم  هاي فهنو  ، شده ذکر مراحل .دنباش می پردازش مرسوم   روش مراحل

 نیز سرعت تحلیل  از حاصل برانبارش هاي سرعت از .دنده می کاهش بعدي هاي پردازش براي را

تصویر  آوردن دست هب منظور به 4کوچ نیاز مورد سرعت مدل ساخت براي اي پایه عنوان به توان می

  .زیر سطحی، استفاده کرد ساختارهاياز  واقعی

است  ها کاري مشکل بندي دقیق آن دسته اي، سازي لرزه به دلیل تعدد و تنوع روش هاي تصویر

 بعدي هایی که براي مراحل روش: کرد ها ترسیم را براي آن دسته دو توان می کلی طور ولی به

هاي  به اطلاعاتی از خواص الاستیک لایه هاي زیر سطح زمین نیاز دارند، به اصطلاح روش پردازش،

 برداشت شدههاي  هایی که به این قبیل اطلاعات نیازي ندارند و تنها از داده و روش 5مبتنی بر مدل

در  رو با هاي پیش در بخش ).6 هاي مبتنی بر داده روش( کنند استفاده می براي مراحل بعدي پردازش

  .شویم اجمالی با آنها آشنا می بندي ذکر شده، به طور دسته گرفتن نظر

  

  اي مبتنی بر داده  هاي تصویر سازي لرزه روش1-3

هاي  دانستن اطلاعاتی در مورد مدل سرعت لایهتوان بدون  را میاي بازتابی  سازي لرزه تصویر

هاي  که مستقیماً از دادهامکان پذیر است انجام داد و این کار تنها با استفاده از اطلاعاتی زمین زیرِ

                                                
1- Buttkus 
2- Velocity analysis 
3- Residual static 
4- Migration 
5- Model-based 
6- Data-based or Data-driven 
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برداشت نقاط زیر سطح توسط  در این نوع روش ها از تعدد. دنآی به دست می شده نگاري برداشت لرزه

در . شود اي استفاده می اي برداشت شده داراي هم پوشانی، براي شبیه سازي یک مقطع لرزهه داده

هاي گیرنده و  هنگامی که جفت ،اي هاي لرزه واقع این مقطع، معادل مقطعی است که از برداشت داده

در ادامه چندین روش از این  .)1افت صفر مقطع دور(دست می آید چشمه بر هم منطبق هستند به

  .گردد روند به صورت خلاصه معرفی می افت صفر به کار می دست، که براي شبیه سازي مقطع دور

  

  بر انبارش نقطه میانی مشتركروش  1- 3- 1

ها به  اکثر فعالیتاي به دلیل توان بسیار پایین محاسباتی،  هاي پردازش لرزه در ابتداي عمر فعالیت

) 1962(2مین هاي مبتنی بر داده توسط اولین استفاده گسترده از روش .شد می ساده محدود محاسبات

هاي مختلف در ردروي  ،هاي بازتابی آن بود که رخدادهاي افقی  با لایهی محیطو افرض  .معرفی شد

در این آرایش، . مشاهده باشد ابلق CMPانبارش یعنی ورداشت هاي قبل از بر هاي از داد مجموعه

، چند بار شاهد استکه درست در زیر نقطه میانی مشترك قرار گرفته  زمین اي در زیر سطح نقطه

افقی با  مشترك فصلیک  موج براي سیر زمان و خواهد بود هاي مختلف از مسیر اي بازتاب امواج لرزه

 .)2001ایلماز،( باشد میه یک هذلولی به صورت معادلی که بر روي آن قرار گرفته است لایه همگن

 در. شود تنها با پارامتر معروف سرعت برون راند نرمال تعریف می ،منحنی زمان سیر ،این معادله در

هایی  افت نسبت به عمق لایه ، اگر دورداشته باشیم ابتث سرعت مقادیر با لایه افقی که چندین جایی

 .اي براي منحنی زمان سیر تقریب زد توان معادله باشد، میها را داریم کمتر  تصویر سازي آن که قصد

که  RMS(3(از سرعت جذر میانگین مربعاتدر چنین محیطی به جاي سرعت برون راند نرمال 

در پردازش به روش  .)1969 ،4تنر و کوهلر( شود هاي بالایی است، استفاده می میانگینی از سرعت لایه

و سپس با انجام  شوند گروه بندي می CMPهاي  ورداشتا در ه لرزهرد، انبارش نقطه میانی مشترك بر

                                                
1-Zero-Offset section 
2- Mayne 
3- Root mean square velocity 
4- Taner and Koehler 
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 ).2001 ایلماز،(آیند  به دست می1انبارش هاي بر ها، سرعت ورداشتتحلیل سرعت براي تعدادي از این 

و مقدار همدوسی براي  ودش می تصحیح ،مختلف هاي ثابت با تعداد زیادي سرعت CMPورداشتهر 

) 2طیف سرعت(به صورت یک نمودار  CMPورداشتآن  در هاي برانبارش ها و سرعت زمان سیر همه

و قاعدتاً داشته باشند  را انبارشی که بیشترین مقدار همدوسی هاي بر سرعت .شود نمایش داده می

 ،3بهترین انطباق هذلولی را براي هر زمان سیر موجب شوند در فرآیندي تعاملی به نام دستچین کردن

از  استفاده با یک بعدي را انبارشِ بر سرعت ، یک تابعCMPِورداشتآن  ايبر و شوند انتخاب می

 سرعت تحلیل از آمده دست به انبارش بر سرعت توابعِ دادن قرار هم کنار از .دهند درونیابی تشکیل می

 دست به بعدي دو سرعتی مدل بعدي، یک توابع این بین درونیابی و شده انتخاب CMPورداشتهايِ

برداشت شده دو  هاي داده  مجموعه در نرمال  دران برون  تصحیح براي  سرعت  مدل  این .آمد خواهد

در  بازتابنده  هر  به  مربوط  سیر  زمان منحنی هک طوري به ،رود می  کار بهپوشانی  بعديِ داراي هم

 در  که هاییرد انبارش بر با .شود می  تبدیل  افقی مربوطه، از هذلولی به یک خط راست CMP ورداشت

 نسبت  افزایش علاوه بر آید که به دست می افت صفر مقطع نهایی دور ،دارند قرار CMP ورداشتهر  

 که قبلاً ذکر شد یکه فرضیات در صورتی .ها نیز کاسته شده است حجم داده از ،آن در به نوفه سیگنال 

 روش این چه اگر .داشت هدانخو نتایج خیلی خوبی ، این روشبراي محیط زمین شناسی صادق نباشد

، یعنی شرایطی که 4هاي متداخل تصویرکردن شیب در عدم توانایی از جمله ،دارد هم دیگري مشکلات

افت  در یک نقطه دوریکدیگر را  هاي مختلف، یا تعدادي از رخداد 5هاي پراش هاي بازتابی، رخداد رخداد

هایی از نقاط مختلف  ، این روش پاسخباشنددار  ها شیب در حالتی که بازتابنده .کنند قطع میصفر 

با هم ترکیب کرده و در نتیجه تصویر  ،تنها از یک نقطه بازتابی از یک محدوده را به جاي پاسخِ

، CMPانبارش  روش برهاي  براي غلبه بر محدودیت .دهد واضحی از آن نقطه زیر سطح به دست نمی

  .معرفی گردید DMOروش برانبارش 
                                                
1- Stacking velocity 
2- Velocity spectrum 
3- Picking 
4- Conflicting dips 
5- Diffraction 
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  1افت صفر به دورروش کوچ  2- 3- 1

نقطه   پراکندگیِ کند شیب سعی می ، تصحیح برون راندشیب دارباشند ها درحالتی که بازتابنده

 CMPورداشتدر  NMO تصحیح ابتدا.برطرف نماید ،شیب دار بودن لایه است که ناشی از بازتاب را

 وسیله  به  سپس  و  ودش  حذف  رویی  هاي لایه اثر   سرعت، از اي اولیه  تخمین  با  تا ودش می  انجام نظر  مورد

بر روي  دار شیب بازتابنده اثر ،)1991 ،2هیل ؛1986 ،درگوسکی( DMO  تصحیح  روش  چند از یکی 

  .شود می حذف ا،ه سرعت

  

  روش برانبارش سطح بازتاب مشترك 3- 3- 1

هاي بر انبارش با استفاده  همان ادامه مفهوم تحلیل سرعتانبارش سطح بازتاب مشترك  بردر واقع 

انبارش در آن توسط تحلیل  هاي بر و پارامتراز تقریب مرتبه دوم معادله زمان سیر موج بازتابی است 

رابطه  .)2001، 4؛ یگر و همکاران1999ن و همکاران، ؛ م1999مولر، ( شوند مشخص می 3همدوسی

به توصیف شده، ) 2007( 5همکارانتوسط هرتوِك و CRSو روش بین تحلیل سرعت برانبارش مرسوم 

مشخص کردن پارامترها  CRS، در روش CMPورداشتانبارش سرعت در یک  که به جاي براي  به گونه

بر انبارش در  شکلِ هذلولیگیرد و به جاي عملگر  مجاور شکل میCMPورداشت هايِدر تعدادي از 

تقریبِ براي به دست آوردن  .باشد می اي خواهیم داشت که داراي انحنا روش مرسوم، عملگري صفحه

؛ 1989؛ بورتفلد، 1993ر و همکاران، ششلی( 6از تئوري پرتوهاي موازيموج بازتابی، معادله زمان سیر 

، 8؛ تیگل و همکاران1983هوبرال، (هاي فرضی  جبهه موجتئوري انتشار و یا از  )2001، 7چرونی

. هاي روش دوم استفاده شده است ام گذاريو ن علامتهارو از  در تحقیق پیش .شود استفاده می )1997

                                                
1- Migration to zero offset 
2- Deregowski; Hale 
3- Coherency analysis 
4- Müller; Mann; Jäger 
5- Hertweck 
6- Paraxial  ray theory 
7- Schleicher; Bortfeld; Cerveny 
8- Hubral; Tygel 
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بر خلاف روش مرسوم که فقط پارامتر سرعت  CRSانبارش یا معادله زمان سیر روش  در عملگر بر

شوند که نشان دهنده محل، انحنا  اي دیده می هاي چند گانه برون راند نرمال تعیین کننده بود، پارامتر

و سرعت لایه سطحی تنها دانستن  ،در این روش. هستندبازتابنده مورد نظر  و جهت گیري و شیبِ

به تخمین اولیه و به  ينیاز ،روش مرسوممانند و باشد میانبارش کافی  مشخص کردن پارامترهاي بر

در فصل بعد  .باشد میاولیه روشی مستقل از مدل سرعت  CRS،راینببنا .ستیسرعت نمدل روز کردن 

 علاوه بر جزئیات بیشتر، به چگونگی تحلیل همدوسی براي معلوم کردن پارامترهاي برانبارش و نهایتاً

انبارش سطح  مفاهیمی مثل روش بر .پردازیم افت صفر می به دست آوردن مقطع با دورانبارش و  بر

و  دي بازلاري، )1988( 1يربازلا ياي مشابهی توسط د  هزلر  هاي تصویر سازي  روش بازتاب مشترك در

ن)1994(همکاران  و توسط گلچینسکی و  Polystackبه نام ) 1994( 2، توره و همکارا

  .به کار گرفته شده اند Multifocusingبه نام ) 1999(4و لاندا و همکاران ) 1999a,b(3همکاران

  

  مبتنی بر مدل اي  لرزههاي تصویر سازي  روش 1-4

به دست آوردن تصویري در حوزه عمق، از اي  هاي تصویر سازي لرزه تقریباً هدف تمام روش

هاي داراي هم پوشانی  حاصل برداشت دادهاین تصویر  کهاست هايِ خواص الاستیک زمین  ناپیوستگی

 فصلهاي بازتابی در حوزه زمان به  هاي زیر سطح باید از رخداد بازتابنده .باشد در حوزه زمان می

مدلی از خواص الاستیک که از فرآیند معکوس ضمن این که  .دمق تبدیل شوندر حوزه ع ییها مشترك

با وجود این که خروجی مناسب نهایی از . هاي برداشتی سازگار باشد باید با داده آید میسازي به دست 

اي بازتابی را می توان در حوزه زمان  ، اما تصویر سازي لرزهباشد میدر حوزه عمق مرحله تصویر سازي 

توانند اطلاعات خوبی را در مواردي که پیچیدگی زمین  که این تصاویر می اي گونهبه  .انجام دادنیز 

هاي پیچیده تر که نیاز به کوچ  براي مدل ،علاوه بر این .حد متوسطی است فراهم کنند شناسی در
                                                
1- De Bazelaire 
2- Thore  
3- Gelchinsky  
4- Landa 
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اي را براي تسهیل در  اولیه گام ،، تصویر سازي زمانیدارند PreSDM(1(انبارش  عمقی پیش از بر

براي رفتن از حوزه زمان به  .دارد بر میتخمین خواص الاستیک به منظور تصویر سازي در حوزه عمق 

دقیق  از خواص الاستیک محلی داریم که حداقل در مقیاس بزرگ، 2نیاز به مدلی صریححوزه عمق 

توان با  نزدیک باشد می مینز در صورتی که این مدل اولیه به اندازه کافی به شرایط حقیقی .باشد

به این روش از  .به مدل صحیحی از خواص الاستیک محیط دست یافت ،آن چندین بار به روز کردن

توان از  معمول کوچ را می همه روش هايِ .)2002ن، م(گویند  ، روش مبتنی بر مدل میتصویر سازي

، کوچ 3انبارش زمانی پیش از بردانست که شامل کوچ نی بر مدل تهاي تصویر سازي مب دسته روش

البته . می گردند 5و کوچ عمقی پس از برانبارش ، کوچ عمقی پیش از برانبارش4انبارش زمانی پس از بر

بیشترین حساسیت را نسبت به عدم صحت و دقت مدل دارد و کم ترین ازبرانبارش  پیش کوچ عمقی

  .انبارش است حساسیت هم مربوط به کوچ زمانی پس از بر

  

  ها مقاطع پیچیده و مسئله تداخل شیبتصویرسازي در تاریخچه  1-5

همه مراحل . بلندي از فرآیندهاست زنجیر ي پایانیِ اي حلقه به طور سنتی، تصویر سازي لرزه

تصحیح استاتیک و تحلیل واهمآمیخت، ها،  دامنه 6سازي متناسبشامل  اي هاي لرزه پردازش داده

که اصولاً د نشو به کوچ منتهی می ،انبارش و بر برون راند نرمال و برون راند شیب ات، تصحیحسرعت

 پسکه  اي لرزه هاي ساختاريِ مقاطع و نقشه .باشد می 7تصویر سازي ساختاري ،این مرحلههدف 

 ها به ساختارهاي زمین شناسیِ هاي اکتشافی و رسیدن آن براي حفر چاه ،اند ازکوچ به دست آمده

توان از آن  بعد از به دست آوردن تصویر ساختاري، می .)8،2001گرِي( شوند هدف به کار گرفته می

                                                
1- Pre Stack Depth Migration 
2- Explicit 
3- Pre stack time migration 
4- Post stack time migration 
5- Post stack depth  migration 
6- Scaling  
7- Structural imaging 
8- Gray 
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هاي زمین شناسی را  ها در سازند ، که ترتیب قرار گیري لایه1اي لرزه براي ورود به چینه شناسی

و ها و ارزیابی خواص  و هم چنین براي تعیین جنسِ زمین شناسی تک تک لایه کند، مشخص می

 ،)AVO( افترنسبت به دواي  حین تحلیل تغییرات دامنه سیگنال لرزهدر  ،منفذيل توزیع سیا

سازي  هايِ کوچک مقیاس تا حد زیادي به کیفیت تصویر این روش خروجی کیفیت .استفاده کرد

اي  امروزه، پیشرفت در تصویر سازي ساختاري لرزه. )1993، 2فارمر و همکاران( ساختاري وابسته است

یعنی ، معمولی است که شامل بهبود کیفیت تصویر در ساختارهاي متمرکز شده در دو بخشاي  لرزه

و دیگري توانایی تصویر سازي در مناطقی با  با دقت و صحت بیشترها  مشخص کردن محل و شکل آن

در  .)1993همکاران، و فارمر( باشد همراه با تغییرات زیاد و ناگهانی سرعت میختارهاي پیچیده سا

به تصویر هاي روباره پیچیده مواجه هستیم  و ساختار سرعتجانبی  تغییرات شدیدمناطقی که با 

دسته تقسیم می  سههاي پیچیده به طور شاخص به  این ساختار. سازي در حوزه عمق نیازمندیم

  :شوند

  ؛گنبد هاي نمکی 3هاي پیچیده مرتبط با زمین ساخت  ساختار -1

و چین خوردگی  5گسل هاي روراندگی قرار گرفته توسط زمین ساخت 4همهاي بر روي  ساختار -2

  ؛هاي پی در پی

  .هاي نامنظم کف دریا ناهمواري-3

مستقل از ساختار  ،، اما نوع دیگر تغییرات جانبی سرعتوابسته به ساختارندذکر شده هر سه مورد  

، مانند تغییر در سنگ شناسی از شیل به ماسه همراه است 6اي که معمولاً با تغییرات رخسارهباشد  می

، 8ویه؛ وند2001ایلماز، (شود را سبب می 7در مقاومت صوتی ظاهريجانبی که تغییر سنگ و یا آهک 

                                                
1- Seismic stratigraphy 
2- Farmer 
3- Tectonics 
4- Imbricate 
5- Overthrust 
6- Facies changes 
7- Acoustic impedance 
8- Vendeville 
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ها توسط  معمولاً طبیعتی سه بعدي دارند و تصویر سازي دقیق آناین ساختارهاي پیچیده  .)1997

فرض بر  ،در این مناطقاین با انجام کوچ دو بعدي  ، بنا براي دو بعدي امکان پذیر نیست هاي لرزه داده

و این خلاف واقعیت  دنها دریافت نمی شو توسط گیرنده ،برداشت این است که امواجی خارج از صفحه

 نیاز به کوچ سه بعدي است مناطقدر این تر  دقیق تصویريدست آوردن  بهدر واقع براي . است

هاي برداشت شده را به صورت  داده ،انبارش نقطه میانی مشترك بر روش مرسومِ ).2001ایلماز،(

و براي برانبارش در  کند می شبیه سازيافت صفر  در دور ،نقطه میانی -زمان اي با محورهاي  صفحه

 سرعت تغییرات شدیدکه به دلیل  افت از فرض برون راند هذلولی استفاده می نماید راستاي محور دور

و در نتیجه  هاي بازتابی مناسب نیست پیچیده، این فرض براي بعضی از رخدادهاي  در ساختار جانبی

با سرعت هاي شیب هاي متداخل  .باشد افت صفر نمی مقطع برانبارش به دست آمده معادل مقطع دور

مناطق با زمین شناسی ( که معمولاً در دامنه گنبد هاي نمکی و مناطق گسل خوردهانبارش مختلف  بر

 ،به دست آمده، معادل با مقطع دور افت صفر CMPانبارشِ در مقطع بر ،نیزشوند  دیده می )پیچیده

 شود نمیحاصل از این مناطق تصویر دقیق و صحیحی  ،انبارش کوچ پس از بربا و  شوند تصویر نمی

 کوچو یا  DMOاز روش  توان ها می تداخل شیبعدم تصویر شدن براي جلوگیري از  .)2001ایلماز، (

راي تصویر سازي در مناطق پیچیده به دنبال پیاده تحقیق باین و در استفاده کرد  انبارش از بر پیش

  .هستیمانبارش  از بر پیشو کوچ  انبارش سطح بازتاب مشترك روش برسازي 

براي  )1975(1دوهرتی .مورد بررسی قرار گرفته استهاي متداخل به طور گسترده  مسئله شیب

و روود ش .دکرمعرفی افت صفر  ورهاي غیر از د دادهبراي را اولین بار معادلات برونیاب موج 

افت صفر در حضور  افت صفر ، به دور هاي غیر از دور روشی را براي نگاشت داده )1978(2همکاران

 )1980(3ایلماز و کلاربوت پس از آن .ابداع کردند انبارش متفاوتسرعت هاي بر با خلهاي متدا شیب

 .هاي متداخل پیشنهاد کردند راي حل مسئله شیبرا بPSPM(4(پیش از برانبارش جزئی کوچ تکنیک

                                                
1- Doherty 
2- Sherwood 
3- Yilmaz & Claerbout 
4- Pre Stack Partial Migration 
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انبارش و نتیجه پردازش مرسوم  از بر پیشتئوري موجی را براي به حساب آوردن تفاوت بین کوچ آنها 

و به این  شد، توسعه دادند انبارش میو کوچ بعد از بر CMPانبارش  که شامل تصحیح برون راند و بر

هاي با  که بر روي دادهدر اصل، یک فرآیند کوچ جزئی است  DMOواقعیت دست یافتند که تصحیح 

یک  PSPMتئوري  ،با این وجود .گردد ، اعمال میافت مشترك و تصحیح شده از نظر برون راند دور

براي زمین معتبر بود، ولی بر اساس  اي یعنی اگر چه در مورد مدل سرعت لایه .مشکل مهم داشت

را از نو،  PSPMتئوري ) 1981(درگوسکی و همکاران  .افت هاي کوتاه استوار شده بود تقریب دور

هاي  را در حوزه مقاطع پارامتر PSPMمعادلات) 1982(2و اتولینی مطرح کردند1مشابه کوچ کیرشهف

افت ها و شیب ها  اي براي همه دور محیط لایهاین تکنیک به صورت تئوري در  .ثابت پرتو توسعه داد

، سالوادور )1984(3توسط بولوندي و همکارانافت  ادامه دور همین روش با ارائه یک راه حلِ. دقیق بود

به یک مقطع با افت زیاد  ، دنبال شد، که عبارت بود از نگاشت یک مقطع با دور)1982(4و همکاران

اي DMOروش ) 1984(هیل . بودر افت صف به دوراش تبدیل همه دورافت ها  که نتیجهافت نزدیک  دور

با سرعت ثابت و در بر گیرنده همه هاي  که نتایج خوبی را براي محیط ردکفرموله  f-kرا در حوزه 

 .کرد میکم تا متوسط فراهم عموديِ و همچنین در مناطقی با تغییرات سرعت افت ها  ها و دور شیب

داده هاي  که شامل تجزیه شیبِیک تکنیک جذاب از نظر مفهومی را توسعه داد ) 1990( 5جاکوبویکز

تئوري  )1992( 6هیل و آرتلی .بر روي هر مولفه، به تنهایی می شد DMOو کاربرد یک عملگر ورودي 

، ) 1987( 7و بیوندي و رونن تغییرات سرعت عمودي گسترش دادندرا براي پشتیبانی  DMOتئوري 

براي اي را DMOهاي  عملگر )1996(10و ژوو و همکاران) 1994( 9، گرانسر) 1989(8کابررِا و لوي

این تکنیک ها به تغییرات سرعت  تمامی. چشمه ها طراحی کردندهاي  ورداشتاعمال بر روي 
                                                
1- Kirchhoff  Migration 
2- Ottolini 
3- Bolondi 
4- Salvador  
5- Jacubowicz  
6- Hale &Artely 
7- Biondi& Ronen 
8- Cabrera & Levi 
9- Granser 
10- Zhou 
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به تنهایی DMOو تصحیح  باشد میها مناسب  که کوچ زمانی براي آنشوند عمودي محدود می

برطرف تواند نقص هاي حاصل از برانبارش را که بر اثر تغییرات سرعت جانبی به وجود می آید،  نمی

کوچ زمانی تر، البته راه حل دقیق .انبارش اعمال گردد که پس از آن، کوچ زمانی بعد از بر ؛ مگر ایننماید

انبارشی را توسعه داد که  نیز تکنیک تصویر سازي پیش از بر )1984(1فاولر .پیش از برانبارش است

که  شد انبارشِ وابسته به شیب می برهاي  اي براي تصحیح سرعت و شامل مرحلهمستقل از سرعت بود 

 ،هم)1986( 2گاردنر و همکاران .گردید اعمال میبا سرعت ثابت انبارش شده  هاي بر بر روي داده

و  کردند که مستقل از سرعت بودترکیب پیش از بر انبارشی را با روش تصویر سازي  DMOتصحیح 

بنکرافت و  .گرفت یمدورافت انجام  - بر روي صفحاتی با زمان ثابت در مختصات نقطه میانی

اي قبل از برانبارش استفاده کردند، ه با زمان ثابت از مجموعه داده یاز چنین صفحات نیز)1994(3گیگر

مفهوم روش  )1999، 1996(هوبرال و همکاران  .گیرنده- در مختصات چشمهاین بار کردند، اما 

مقاطع دورافت صفر با وضوح بالایی تهیه دتوان انبارش سطح بازتاب مشترك را ارائه کردند که می بر

 ،با ارائه راه حلی) 2001،2002(نم. ، اگر چه نتوانست مشکل تداخل شیب ها را به خوبی حل کندکند

، CRSو DMOروشاي جنبه هاما با ترکیب  ،طرف کرد این مسئله را تا حدودي بر

ها  که تداخل شیب ارائه نمود CDS(5(روشی به نام بر انبارش سطح پراش مشترك )2009(4سلیمانی

عملگر  اندکیتنها یا تعداد  انبارشِ یک عملگر برداد که به جاي  اجازه میو  کرد میتصویر به خوبی را 

این روش در  .در نظر گرفته شودها  یبشاز مجازي ي  پیوسته ي یک محدوده ،نمونه براي هر ،امجزّ

از نظر  ، اگرچه)2010سلیمانی و همکاران، ( کرد مناطق پیچیده نتیجه نسبتاً خوبی را فراهم می

و هم  مقطع دورافت صفر براي هر یک از نمونه هاي انبارش باید عملگر براست وهزینه  محاسباتی پر

هاي پیش  در محدوده داده تحلیل همدوسیبه وسیله هاي در نظر گرفته شده  چنین براي تمامی شیب

انبارش در روش ذکر  در واقع نحوه به دست آوردن پارامترهاي عملگر بر .شبیه سازي شود ،انبارش از بر
                                                
1- Fowler 
2- Gardner 
3- Bancroft & Geiger 
4- Soleimani 
5- Common Diffraction Surface stack 
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در  CRSهاي روش  توانست با استفاده از قابلیت) 2011( 1شاهسونی. باشد شده مبتنی بر داده می

ام مدل سازي پیشرو و به دست آوردن پارامترهاي معکوس سازي و تهیه مدل سرعتی، از آن در انج

را، در  CDSانبارش  و زمان پردازش و مشخص کردن پارامترهاي بر بهره ببرد CDSعملگر بر انبارش 

براي تصویر سازي در پیش رو تحقیق در  .دهد این روش مبتنی بر مدل، نسبت به روش قبلی کاهش

، را قابل قبول دانستانبارش  کوچ زمانی پیش از برنتایج ها  می توان در آنمقاطع نسبتاً پیچیده که 

را بر انبارش سطح بازتاب مشترك  امکان انجام روش برو ها تلاش کرده  براي رفع مشکل تداخل شیب

با  CRSاز روش  يبه منظور گرفتن نتیجه بهتر ،انبارش پیش از بر هاي کوچ داده شده روي داده

  .کنیم می بررسی ،استراتژي تعمیم داده شده

  

  ساختار پایان نامه1-6

اي و  هاي لرزه هاي پردازش داده پیرامون برداشت و انواع روش ،در فصل اول بعد از مقدماتی گذرا

انبارش  ، در فصل دوم به روش برشناسیزمین پیچیده اي از تصویر کردن ساختارهاي  مرور تاریخچه

و نشانگرهاي جنبشی میدان موج  CRSمعادله کلی عملگر برانبارش ، پردازیم سطح بازتاب مشترك می

همچنین استراتژي به دست آوردن نشانگرهاي جنبشی میدان موج و حل معادله  و کردهمعرفی را 

CRS  در مورد مسئله تداخل شیب ها و نحوه پدید آمدن  پس از آن .شرح داده خواهد شدبه طورکلی

به شرح روش برانبارش سطح پراش ه را بررسی نموده و پس از آن ،راه حل پیشنهاد شدآن بحث کرده

ها، معادله و نشانگر مربوط به آن  به عنوان راه حلی براي غلبه بر مشکل تداخل شیب )CDS(مشترك 

هاي آن  و روش به طور کلی از کوچ مسودر فصل . و استراتژي دستیابی به این نشانگر خواهیم پرداخت

فصل چهارم به . ري خواهیم دادتانبارش توضیح بیش رد کوچ زمانی پیش از برو در موصحبت می کنیم 

سطح بازتاب مشترك  ،(CMP)برانبارش نقطه میانی مشترك هاي  روشل انجام پردازش به مراح

(CRS) و همچنین سطح پراش مشترك(CDS)بعدي  هاي مربوط به یک مقطع دو بر روي داده

                                                
1- Shahsavani 



17 
 

پیچیده که داراي ساختاري نسبتاً  در خشکیو رورانده  یک منطقه گسل خوردهبرداشت شده در 

  .دارد اختصاص ،باشد می

چگونگی و )PSTM(انبارش وش کوچ زمانی پیش از برر در فصل پنجم نیز مراحل انجام پردازش به

. ها توضیح داده خواهد شد دادههمان بر روي  (CRS)سطح بازتاب مشترك آن با روش تلفیق 

مورد  آنها هاي مذکور با یکدیگر مقایسه شده و عملکرد برانبارش توسط روشهمچنین نتایج حاصل از 

در فصل ششم نیز نتایج حاصل از فصل چهارم وپنجم جمع بندي شده و به  .گیرد ارزیابی قرار می

هاي مربوط به ساختار پیچیده موجود  در داده پیشنهادي توسط روشحاصل شده ارزیابی نهایی نتایج 

  .خواهیم پرداخت ظرمورد ن ناحیهدر 

همچنین تهیه و ساختار پیچیده به هاي مربوط  لازم به ذکر است که مراحل پیش پردازش داده

انجام  ProMaxمورد بحث در این پایان نامه توسط نرم افزار PSTMو انجام  CMPمقطع برانبارش 

 در نرم افزار ++Cنیز با به کارگیري کد هاي زبان برنامه نویسی  CDSو  CRSمراحل برانبارش . شد

Seismic Unix(SU) ن یپایان نامه نیز به کمک هم شده درمقاطع نشان داده سایر . به انجام رسید

  . نرم افزار به دست آمده اند
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انبارش سطح  روش بر
  بازتاب مشترك
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  فصل دوم

  سطح بازتاب مشتركروش بر انبارش 

  مقدمه 2-1

که بر  آشنا خواهیم شد CRSیا  برانبارش سطح بازتاب مشترك این فصل با روشی جدید به نامدر 

 ،اساس تئوري پرتو کار می کند و نسبت به روش هاي انتگرال گیري کیرشهف و کوچ به دورافت صفر

اي با بازتابنده هاي منحنی شکل این روش درمحیط ه. )1999هوبرال، ( برتري هاي قابل توجهی دارد

جواب قابل قبولی بدست ) جایی که سایر روش ها با آن مشکل دارند( که محیط آنها ناهمگن است 

روش برانبارش سطح بازتاب مشترك از روش هاي مستقل از مدل سرعت . )1983هوبرال،( می دهد

این روش را می توان ). 1999، هوبرال (است که در نهایت مقطع دورافت صفر را شبیه سازي می کند 

براي . ها بیان کرد، چرا که این روش مستقل از مدل زیر سطحی استاز روش هاي مبتنی بر داده

ي موج بازتاب به سطح 1، زاویه ورودαمحاسبه عملگر برانبارش نیاز به سه مشخصه است که عبارتند از 

؛ که به )1999من ،(عمود در نقطه ورود  شعاع انحناي موجRNIP ، شعاع انحناي موج عمود وRNزمین، 

با بدست آوردن سه نشانگر جنبشی میدان . گویند 2هاي جنبشی میدان موج این سه مشخصه، نشانگر

موج، عمل برانبارش در امتداد سطحی که معادله آن یک معادله دوبعدي زمان بر حسب نیم دورافت و 

از کاربردهاي دیگر این . ویند، انجام می پذیردگ CRSنقطه میانی می باشد و به آن سطح برانبارش 

، فاکتورتوزیع هندسی و همچنین فرایند معکوس سازي اشاره 3فرسنل ناحیهروش می توان به تعیین 

بوده و همچنین  فهافزایش نسبت سیگنال به نو دارا می باشد،بزرگترین مزیتی که این روش . کرد

به معرفی این در این بخش . )1999یگر ،(خواهند بودداراي پیوستگی بالایی  ع،در مقاط، رخدادها

  . خواهیم پرداختو کاربردهاي آن روش 

                                                
1- Emergence angle 
2- Wave field kinematic attributes 
3- Fresnel zone 
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 نشانگرهاي جنبشی میدان موج  2-2

، α براي محاسبه عملگر برانبارش نیاز به سه نشانگر است که عبارتند از زاویه ورود پرتوي مرکزي

طبق تعریف، موج عمود . RNIPو شعاع انحناي موج عمود در نقطه ورود  RNشعاع انحناي موج عمود 

به . باشد موجی فرضی است که در آزمایش دورافت صفر، تمام پرتوهاي آن بر سطح بازتابنده عمود

عبارت دیگر موج عمود، موجی است که جبهه اولیه تشکیل دهنده آن بر سطح بازتاب منطبق بوده، با 

یگر، (در سطح می رسد S=Gبه نقطه  t0ت بالا انتشار می یابد و در زمان نصف سرعت محیط به سم

 S=Gاي که زمین، از نقطه گویند که اگر جبهه موج از سطح 1موج نرمال را هنگامی موج ویژه. )1999

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

). 1983هوبرال، (اب شود و جبهه موج برگشتی با جبهه موج گسیل شده منطبق گردد سمت بالا بازت

  .دهدرا نشان می نحوه گسترش موج نرمال به همراه پرتوهاي فرضی آن) 1-2(شکل

بر روي سطح بازتابنده آغاز شده و با نصف  NIPموجی است که از نقطه  NIPبنابر تعریف، موج 

را  NIPموج ). 1999یگر، (انطباق چشمه و گیرنده می رسد، به محل  t0سرعت محیط در زمان 

 NIPهنگامی موج ویژه گویند که اگر جبهه موجی از سطح به سمت پایین حرکت کند، در نقطه 

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

نحوه گسترش جبهه موج ) 2- 2(شکل. خواهند شد برگشتی با جبهه موج گسیل شده بر هم منطبق

NIP  در آزمایش  آن) غیر اسنلی(به همراه پرتوهاي فرضیCMP دهدرانشان می.  

                                                
6- Eigen wave  
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 CNموج عمود توسط دایره . مقطع دو بعدي موج عمود و پرتوهاي عمود مرتبط با آزمایش دورافت صفر  )1- 2شکل (
که داراي شعاع انحنایی برابر جبهه موج عمود است، در نقطه اي که ) در حالت سه بعدي به صورت صفحه منحنی(

S=G  ،1999یگر، (است تخمین زده می شود.(  
  

  

را می توان توسط دایره  NIPموج . CMPو پرتوهاي غیراسنلی در آزمایش  NIP، مقطع دو بعدي موج  )2- 2شکل (
CNIP )تخمین زد، که همان شعاع انحنایی را دارد که موج ) عدي به صورت صفحه منحنیدر حالت سه بNIP  در نقطه

S=G  1999یگر، (دارد.(  
  

شعاع انحناي جبهه موج عمود دریافت شده RNو پارامتر  NIPشعاع انحناي جبهه موج   RNIPپارامتر 

بیانگر میزان  RNبازتابی و پارامتربیانگر عمق سطح RNIPپارامتر . توسط گیرنده ها در سطح می باشد

در ساختارهاي پیچیده تعیین دقیق این دو پارامتر، شکل دقیق . تقعر و تحدب سطح مذکور است
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مفهوم دو ) 3-2(در شکل . سطح بازتابی و تصویري درست از این ساختار ها را در پی خواهد داشت

  .استبراي یک مدل یک لایه اي با یکدیگر مقایسه شده  NIPوNموج 

شعاع انحناي RNIPکه در آن V0نشانگر هاي جنبشی میدان موج براي یک مدل یک لایه اي با سرعت  )3-2شکل(
  .) 2009بایکولوف، (شعاع انحناي موج قرمز رنگ می باشد RNموج سبز رنگ و 

  
 CRSعملگر برانبارش  2-3

، برخلاف CRSنبارش در روش بر ا. یک تکنیک برانبارش چند پارامتري می باشد CRSبر انبارش

براي یک نقطه بازتابنده استفاده می شود، داده  CMPروش مرسوم که تنها از داده هاي مربوط به یک 

گیرد و  هاي مربوط به بازتابنده هاي مجاور با انحنایی مشابه با نقطه مذکور نیز مورد استفاده قرار می

بدست معادلاتی را براي ، به روش بسط تیلور، )1998(1هوخت . دهد یک سطح برانبارش را تشکیل می

آوردن زمان سیر پرتوها به کمک نشانگرهاي میدان موج ارائه کرد که این معادلات به عنوان معادلات 

و سپس  tبسط تیلور مرتبه اول براي در این روش، . شوندشناخته می CRSاصلی عملگر برانبارش 

فرسنل و بسط  ناحیهبه می شود که بسط مرتبه اول در تخمین محاس t2 مرتبه دوم برايبسط تیلور 

  :شناخته می شود CRSمرتبه دوم به عنوان عملگر برانبارش 

  

  

                                                
1- Hocht 
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برابر سرعت  v0، هستند CRSمشخصه هاي میدان موج در روش  αو  RN  ،RNIPمعادلات بالادر 

لایه سطحی است که در دست می باشد و نقطه اي که باید در مقطع دورافت صفر شبیه سازي شود با 

x0 باشد نشان داده شده که در واقع همان محل ورود پرتوي موج بازتاب به سطح زمین می .  

که بیانگر یک سطح است  CRSشود عملگر برانبارش  مشاهده می 2-2همانگونه که در معادله 

نشان ) 4-2(این سطح برانبارش در شکل. کند تغییر می  αو  RN  ،RNIPشکل آن با مقادیر مختلف 

 .داده شده است

، یک سطح بازتابنده تاقدیسی شکل را نشان می دهد و در قسمت بالاي )4-2(قسمت پایین شکل

حوزه مختصات  بازتابیده از این سطح را در COهاي آبی رنگ، زمان سیر پرتوهاي  شکل، سطح این

منحنی قرمز رنگ بر روي سطح بازتابنده نیز . دهد نشان می (x,h,t)دورافت و زمان  میانی، نیم نقطه

باشد و از آن به  دایره اي است که شعاع بخش پر رنگ آن برابر شعاع سطح بازتابنده در آن قسمت می

داده شده، بر این بخش قرمز  تمام پرتوهاي نشان. یاد می شود CRSعنوان سطح انفجار در برانبارش 

بر  P0نقطه . رنگ عمود می باشند و زمان سیر آنها بر روي منحنی سبز رنگ نشان داده شده است

به سطح  X0روي منحنی زمان سیر دورافت صفر، مربوط به پرتوي دورافت صفر است که در نقطه 

رافت، این نقطه بر روي منحنی همانگونه که در بخش قبل نیز عنوان شد، با افزایش دو. رسد زمین می

را ایجاد می کند که در این شکل با  CRPزمان سیر حرکت کرده و روند نقطه بازتاب مشترك  هاي

اما در این حالت تنها با یک پرتو مواجه نمی باشیم، بلکه تمام . خط سبز پررنگ نشان داده شده است

روند را در منحنی هاي زمان سیر طی  پرتوهایی که از سطح قرمز رنگ ساطع می شوند، مشابه همین
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این سطح سبز رنگ، در . کرده و خود سطحی را ایجاد می کنند که با رنگ سبز نشان داده شده است

  هر چه انطباق این عملگر با سطح . می باشد CRSواقع همان عملگر بر انبارش سطح بازتاب مشترك 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ي  که بر بخش قرمز رنگ بازتابنده ZOقسمت پایین، بازتابنده تاقدیسی شکل در حوزه عمق با پرتوهاي  )4- 2شکل (
R و سطح بازتاب مشترك ) سطح آبی رنگ(سیرهاي دورافت مشترك  قسمت بالا، سطح حاصل از زمان .باشند عمود می

  ).1999بعد از یگر، (Rي  براي بازتابنده) سطح سبز رنگ(
  

باشد و نسبت  زمان سیر بیشتر باشد، در این صورت عملگر از دقت بیشتري برخوردار میمنحنی هاي 

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

را به عنوان آیینه اي ) 4-2(براي درك بهتر ارتباط این عملگرها کافی است المان قرمز رنگ شکل 

  :یرات آن با سه پارامتر زیر قابل توجیه می باشدتصور کنید که تغی

  است،  RNIPکه در این مدل برابر (R)تا محل بازتاب  (X0)فاصله نقطه .1
 باشد و  می RNشعاع انحناي آیینه که برابر  .2

 .آید به دست می αجهت قرار گیري آیینه نسبت به سطح زمین که با زاویه  .3
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 CRSروش انجام برانبارش  2-4

، برانبارش، به جاي اینکه در راستاي یک منحنی  CRSپردازش به روش  اشاره شد، درهمانگونه که 

دهند  هاي هذلولی که یک سطح را تشکیل می اي از منحنی هذلولی انجام بگیرد، در راستاي مجموعه

لذا . بستگی داردαو  RN  ،RNIPانجام می پذیرد که شکل این سطح برانبارش به سه پارامتر به مقادیر 

ي این سه پارامتر را به گونه اي که بهترین  باید مقادیر بهینه CRSروش براي انجام برانبارش به

  .همدوسی از برانبارش حاصل از این سه پارامتر بدست آید، تعیین کرد

رسد؛ کافی است تمام حالات ممکن براي این سه پارامتر در ابتدا، این مسئله کاملاً ساده به نظر می

  (xm,h,t)تایی از این پارامترها، خود یک سطح برانبارش را در حوزه ت، هر دسته سهرا درنظر گرف

هاي قبل از برانبارش به کمک این صفحه انجام سپس عمل برانبارش را بر روي داده. کندایجاد می

اي که اکنون هر صفحه. داده و در مرحله بعد تحلیل همدوسی بر روي نتایج صورت خواهد گرفت

میزان همدوسی را از خود نشان دهد، پارامترهاي آن صفحه به عنوان پارامترهاي بهینه  بیشترین

ولی این روش مشکلات . خواهد بود CRSانتخاب شده و آن صفحه نیز صفحه بهینه عملگر برانبارش 

اظ اول اینکه این استراتژي در مورد پیدا کردن پارامترهاي بهینه، از لح. زیادي را بهمراه خواهد داشت

باشیم که آیا نتایج بدست آمده واقعاً علاوه بر آن مطمئن نمی. بر خواهد بودمحاسباتی بسیار زمان

بنابراین، این . کندتغییر می -∞و + ∞بین  RNو RNIPچرا که مقادیر . بهینه هستند یا خیر

باشند  ین میهاي با ابعاد مختلف قابل تخمدوپارامترتنها در بازه مشخص و به صورت جستجو در شبکه

ترین راه رسیدن به جواب بهینه، پیدا ترین و مطمئندر این گونه موارد سریع). 1999من و همکاران، (

در این صورت . اي است که تا حد کافی به جواب بهینه کلی نزدیک باشند هاي اولیهکردن جواب

در کنار . کندل پیدا میمسئله از جستجو براي بهینه کلی، به مساله جستجو براي بهینه محلی تقلی

بنابراین به جاي یک جستجوي سه . توان از معیاري بعنوان حد آستانه نیز استفاده کرداین کار، می

شود و سه جستجوي تک پارامتري در آن  به سه بخش تقسیم می CRSپارامتري در یک گام، معادله 

  .گیردانجام می
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  یافتن پارامترها  2-4-1

) 2-2(که موجب بهترین انطباق، بین سطحی که توسط رابطه CRSارش سه نشانگر عملگر برانب

گردند، توسط تحلیل همدوسی به دست  گیري می هاي حاصل از اندازه شود و داده نشان داده می

نشانگر هاي مطلوب، در محدوده مشخص شده توسط کاربر، براي هر نشانگر، بیشترین مقدار : آیند می

به زبان دیگر تحلیل همدوسی در یک فضاي سه بعدي متشکل از . گذارندهمدوسی را به نمایش می 

معیار این . شود انجام می RNIPوRNهاي  زاویه ورودي موج بازتاب به سطح زمین و دوپارامتر جبهه موج

) 1971(2و نیدل و تانر) 1969(باشد که توسط تانر و کوهلر می1)سمبلانس(تحلیل استفاده از شباهت 

مشخص کردن این سه نشانگر به صورت همزمان و یکباره از نظر محاسباتی کار پر . است معرفی شده

براي این  3روشی با استراتژي جستجوي عملی) 1999(و یگر ) 1999(بنابراین مولر. اي است هزینه

گیرد و بعد از آن به  پارامترها معرفی کردند، که سه مرحله جستجوي تک پارامتريِ متوالی را در بر می

دهد تا مقادیر  ت اختیاري یک بهینه سازي محلی در حوزه سه بعدي این نشانگر ها انجام میصور

استراتژي . باشند، به دست آیند ها که نقاط آغازین بهینه سازي می ي آن ها از مقادیر اولیه بهینه نشانگر

نلدر و (4یرپذ برِ این روش است، از جستجوي چند وجهی انعطاف هاي زمان بهینه سازي که از قسمت

در ادامه، مراحل شبیه سازي یک مقطع دورافت صفر از داده هاي داراي . کند استفاده می) 5،1965مید

این مراحل بر اساس رابطه زمان . شود ، توضیح داده میCRSهم پوشانی به وسیله روش بر انبارش 

  .شود شکل عمل می نیز به همین) 1-2(شوند و براي معادله سهمی  انجام می) 2-2(سیرِ هذلولی 

 xm=x0و CMPدر ورداشت هاي  VNMOیک جستجوي یک پارامتري براي پارامتر ترکیبی  :گام اول

  :به شکل زیر در می آید ) 2-2(انجام می شود و رابطه 

)2-3                                                             ( 
NIP
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1- Semblance 
2- Neidell & Taner 
3- Pragmatic search strategy  
4- Flexible polyhedron search 
5- Nelder & Mead 
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  در مقایسه با معادله زمان سیر ساده در محیط با لایه هاي افقی، 

ଶ(ℎ)ݐ                         )2-4( = ଴ଶݐ + ସ௛మ

௏మಿಾೀ
  

  :، این چنین بیان کردRNIP و  αسرعت بر انبارش را می توان بر حسب

)2-5(  

شود و تحلیل سرعتیِ غیر  نامیده می) 1999من و همکاران،( CMPانبارش خودکار این مرحله، بر

  .کند است، ارائه می 1معمول که تحلیل سرعت در آن تعاملی CMPانبارش  تعاملی را بر خلاف روش بر

، مقطع دور افت صفري را تهیه می کند که طی آن معادله CMPمرحله بر انبارش خودکار: گام دوم

  :به صورت زیر در می آید) 2-2(

)2-6(  

، تقریب مرتبه اولش معادلِ تقریب یک موج صفحه اي است h=0گذاري  پس از جا)2- 2(رابطه 

به دست می آید و از قرار αاز این مرحله یعنی برانبارش موج صفحه اي، زاویه ورودي . RN=∞یعنی

  .شود پیدا میRNIP ، راه حلی براي یافتن)5- 2(دادن این زاویه در رابطه 

، در مقطع بر انبارش شده RNاند، پارامتر سوم  مشخص شدهRNIP و  αاکنون که مقادیر  :گام سوم

CMP  به وسیله معادله زیر جستجو می شود:  

)2-7(  

مربوطه، در گام ZOکه همراه با بیشترین مقدار همدوسی است، براي شبیه سازي نقطه RNمقدار 

  .شود چهارم استفاده می

معین شدند، می توان از آن ها براي ) ZOبراي یک نمونه(بعد از این که همه پارامتر ها  :گام چهارم

انبارشی که در راستاي سطح این زمان سیر به  بر. استفاده کرد) 2-2(ر در رابطهمحاسبه زمان سی

ها تاکید دارد که  کلمه اولیه به مقادیري از نشانگر. اولیه می گوییم CRSدست می آید را بر انبارش 

نقاط آغازینی هستند براي مرحله اختیاري بعدي، که مقادیر بهینه و مطلوب پارامترها را براي ما 
                                                
1- Interactive 
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آید که عبارتند از مقطع برانبارش  در انتهاي این گام، پنج مقطع بدست می. شخص خواهد نمودم

CRS  یا مقطع نهایی شبیه سازي شدهZO مقطع همدوسی حداکثر، مقطع ،α  بهینه شده، مقطعRN 

  :این چهار مرحله را در نمودار زیر خلاصه کرد) 2002(من  .بهینه شده RNIPبهینه شده و مقطع 

  

  

  

  

  

  

  

که می خواهد  ZOمراحل پردازش نشان داده شده، باید براي هر نمونه . نمودار استراتژي جستجوي عملی) 5-2شکل(
مشخص شده اند CRSهاي  1به عنوان ابَر ورداشتCRSها در بازه مکانی  همه ردلرزه. شبیه سازي شود، انجام گردند

  ).2002من،(
بستگی ) 2- 2(و)1- 2(هاي زمان سیر رابطه) هذلولی و سهمیفرمول (هاي مرتبه دوم  اعتبار تقریب

خاص، بازه با  ZOبه طور کلی براي یک نمونه . انبارش دارد براي تعیین پارامترهاي بر 2به انتخاب بازه

یابد، به طوري که می توان گفت شکلی بیضی  افزایش جابجایی نقطه میانی و نیم دور افت، افزایش می

  ).2001، 3؛ وییِت2006؛ مولر،2002و 2000ن،م(کند  مانند پیدا می

در این استراتژي این است که نمی تواند شرایط تداخل شیب ها  CRSاشکال اصلی روش برانبارش 

در ادامه به بررسی مشکل تداخل شیب ها پرداخته و دلیل ). 2002من، (را به درستی رعایت کند 

کنیم و در بخش هاي بعدي به راه حل هایی براي  را براي حل این مسئله بیان می CRSناتوانی روش 

  . ضروري به نظر می رسد CRSاما قبل از آن توضیحی در مورد بازه . آن می پردازیم

  

  
                                                
1- Supergather 
2- Aperture 
3- Vieth 



29 
 

  CRSبازه در   2-4-2

بوده  hو دورافت  xm-x0تخمین درجه دوم زمان سیر در حوزه نقطه میانی CRSعملگر برانبارش 

بنابراین . باشداز پرتوي مرکزيِ موج بازتابی به سطح زمین معتبر میاین تخمین تنها تا فاصله خاصی  و

چرا که در غیر این صورت ممکن است . در تعیین بازه پردازش این مطلب را باید در نظر داشت

ایی انجام شود که از لحاظ تئوري پرتو معتبر در محدوده CRS محاسبات براي تخمین عملگر برانبارش

بازه پردازش در دو مرحله به صورت جداگانه در نظر  CRSدر پردازش ). 2009سلیمانی، (باشد نمی

 CMPاي براي جستجو در و بازه ZOاي براي مرحله جستجو در شود، بدین ترتیب که بازه گرفته می

تحلیل . شودتعیین می CRSاي براي برانبارش به صورت جداگانه در نظر گرفته شده و در نهایت بازه

در تمام طول پردازش  CMPبه تعداد ردها در بازه بسیار حساس بوده و بنابراین بازه همدوسی نسبت

همان گونه که در . نشان داده شده است) 6-2(در شکل CMPچگونگی تعیین بازه . باید یکسان باشد

زمان تعیین  -به صورت یک منحنی در حوزه نقطه میانی  ZOنشان داده شده بازه ) 6-2(شکل 

اي که اقع این بازه تعیین کننده اندازه سطح بازتابنده در هر عمق می باشد به گونهدر و. شود می

است، قابل توجیه  CRSپرتوي بازتابی از سطح مذکور با تئوري پرتو که پایه و اساس عملگر برانبارش 

  ). 2009سلیمانی(باشد 

  
  
  
  
  
  

  
در این شکل، بازه  b). قرار داده شده است m 750و حداکثر آن برابر  m 50برابر  ZOحداقل بازه  a)) 6-2شکل(

CMP  توسط نقاط(0.5 s, 0.1 km) و(3.5 s, 1.75 km) تعیین شده است.(c  بازه مکانیCRS  که توسط بازهZO 
  ).1999بعد از من و همکاران، (بدست آمده s 3در زمان  CMPو
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باشد به طوري که یک نقطه میانی می-یک سطح بیضی شکل در حوضه نیم دورافت CRSبازه 

قطع ناگهانی ). 7- 2شکل(تعیین می گرددZOو محور دیگر آن توسط بازه CMPمحور آن توسط بازه 

بنابراین استفاده از . عملگر برانبارش در مرز بازه باعث رخداد وقایع غیر واقعی در این نواحی خواهد شد

همانطور که . نتایجی بهتر خواهد شدیک تابع وزن دهنده به نام تابع تعمیم در این مرز باعث حصول 

فاکتور وزن دهنده . است شود منطقه خاکستري توسط تابع تعمیم ترسیم شده دیده می) 6-2(در شکل

بوده و در ناحیه خاکستري به تدریج از آن کاسته شده و در نهایت در  1در داخل بیضی داخلی برابر 

  ). 1999من ، (بیضی بیرونی به صفر خواهد رسید

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).2009بایکولوف، (می باشد  CMP-که به صورت یک بیضی شکل در حوزه  دورافت CRS بازه )7-2شکل(
  

  شیب هاي متداخل 2-5

شود، مدلی بسیار ساده از بازتابنده ها و نقاطی  سمت چپ، دیده می)8-2(طور که در شکل  همان

صفر شبیه سازي شده براي این  مقطع دورافت. گردند، نمایش داده شده است که منجر به پراش می

اي عمل می کنند و در  ها مانند چشمه نقطه لبه گسل. سمت راست، خواهد بود)8-2(مدل شبیه شکل 

علاوه بر این، پاسخ ناودیس هم در این . هاي پراش ظاهر می شوند افت صفر به شکل هذلولی مقطع دور
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هایی را نمایش می  ن داده شده اند، محلنقاطی که با پیکان نشا. آید در می 1مقطع به شکل پاپیون

دهند که چند رخداد براي ساختن آن نمونه از مقطع دورافت صفر، با یکدیگر همکاري می کنند و در 

  .واقع پدیده شیب هاي متداخل را به وجود می آورند

ع دور افت سمت چپ، مدل ساختاري از زیر سطح، سمت راست، پاسخ جنبشی مدل ذکر شده، در مقط) 8- 2شکل (
  ).2002بعد از کري و همکاران،(صفر پدیده هاي با شیب متداخل متعددي را در بر می گیرد 

  
افت صفر  ها توسط همکاري چندین پرتو دور با استفاده از ادبیات تئوري پرتو، پدیده تداخل شیب

حل . آید د میبا زوایاي ورودي متفاوت، براي ساختن تنها یک نمونه از مقطع دورافت صفر، به وجو

افت صفر، نقش بسیار مهمی در فرآیند پس از  سازي مقطع دور ها براي شبیه کردن مسئله تداخل شیب

آن یعنی کوچ پس از برانبارش دارد، زیرا کمبود انرژي همدوس در راستاي رخدادهایی که کمتر 

  .را در نتیجه کوچ سبب شود 2هاي سایه برجسته شده اند، ممکن است ناحیه

سازي آن، تنها یک عملگر برانبارش را براي هر نمونه از  ترین راه حل پیاده در ساده CRSروش 

در راستاي این عملگر بهینه، بیشترین همدوسی در . گیرد سازي شود در نظر می مقطعی که باید شبیه

ظر گرفته شود اگر براي هر نمونه، تنها یک رخداد بازتابی در ن. آید اي بازتابی به دست می هاي لرزه داده

البته در صورت . رسد یا هیچ رخداد همدوسی براي آن در نظر گرفته نشود، این عملگر کافی به نظرمی

کنند، به  هاي گوناگونی با یکدیگر برخورد می هاي منحنی شکل یا نقاط پراش، رخداد حضور بازتابنده
                                                
1- Bow tie 
2- Shadow  zone  
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، تا مقطعی با دورافت صفر را کافی نیست ZOطوري که دیگر تنها یک عملگر برانبارش براي هر نمونه 

براي به حساب آوردن چنین . هاي مربوط به آن باشد سازي کند که شامل همکاري همه رخداد شبیه

پی جستجوي سایر نشانگر  آورد، باید به شکل دیگري در  هاي متداخل را پدید می شرایطی که شیب

  .هاي جنبشی میدان موج باشیم
  

  CRSدر روش بر انبارش  1تهاستراتژي جستجوي تعمیم یاف 2-6

سه مرحله استراتژي جستجوي عملی که در بخش هاي قبلی آورده شد، براي در نظر گرفتنِ 

، خیلی به VNMO، سرعت بر انبارش )5-2(با توجه به رابطه . ها، باید اصلاح گردند صحیحِ تداخل شیب

حساس نیست، بنابراین نمی توان به گام اول از استراتژي جستجوي عملی، یا به عبارت  αزاویه ورودي

چرا . ، براي جداسازي رخدادهایی با زوایاي ورودي متفاوت، تکیه کردCMPدیگر به برانبارش خودکار 

مت علاوه بر این، علا. ها ممکن است شبیه، یا در مواردي یکسان باشند هاي برانبارش رخداد که سرعت

  .مشخص کرد) 6-2(توان با رابطه  جبريِ زاویه ورودي را نیز نمی

استراتژي جستجوي تعمیم داده شده را براي روش بر ) 2002و 2001(براي حل این مشکل من 

هاي  که اطلاعات مربوط به همه رخداد DMOاین روش بر خلاف تصحیح . پیشنهاد داد CRSانبارش 

انبارش مجزا در هر نمونه از  کند، تنها به چند عملگر بر وري میهاي مختلف را جمع آ ممکن با شیب

در نتیجه ابتدا . که باید شبیه سازي شود، اجازه همکاري براي ساخت آن نمونه را می دهد ZOمقطع

نیاز داریم تا بدانیم که در چه محل هایی و چه نمونه هایی از مقطع دور افت صفر، چنین شرایط 

، که در واقع مقدار همدوسی به عنوان 2به همین منظور طیف زاویه. دهد تداخل شیب هایی رخ می

است، باید محاسبه  CMPتابعی از زاویه ورودي در راستايِ یک عملگرِ خطی در مقطع بر انبارش شده 

براي یک نمونه از مقطع دورافت صفر که بر روي یک رخداد ) 9-2(یک طیف زاویه در شکل. گردد

سه مقدار بیشینه در این مثال دیده می شود که مربوط به . ایش داده شده استواقعی قرار گرفته، نم

                                                
1- Extended search strategy 
2- Angle spectrum 
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علاوه . مربوطه قطع کرده اند ZOدو رخداد پراش و یک رخداد بازتاب هستند، که همدیگر را در نمونه 

  .بر این چندین بیشینه محلی هم دیده می شوند که به نظر می رسد به رخداد خاصی تعلق ندارند

  

  

  

  

  

  

که در راستاي یک عملگر خطی در مقطع بر انبارش شده  αهمدوسی به عنوان تابعی از زاویه ورودي )9-2شکل(
CMP براي یک نمونه ،ZO و  -30°سه مقدار بیشینه واضح مربوط به دو پراش در زوایاي. منتخب، محاسبه شده است

  ).2001من، (در شکل دیده می شوند  12°و یک بازتاب ضعیف در  °25
  

ي تعریف شده توسط کاربر بیشتر شود، براي فرآیند  1اگر همدوسی یک رخداد از مقدار حد آستانه

بعد از شناسایی نمونه . شود، در غیر این صورت از آن صرف نظر می گردد برانبارش در نظر گرفته می

خطی براي هر زاویه ورودي  ZOهایی که مسئله تداخل شیب ها در آن رخ داده است، جستجوي 

که در مرحله )، رخداد هاي مختلف که در ساختن یک نمونه با هم همکاري داشته اندα  )i(i)جداگانه 

هذلولی، مجدداً براي هر رخداد شناسایی  ZOسپس جستجوي . قبل مشخص شده اند، انجام می گردد

RNشده، انجام می شود و شعاع انحناي 
(i)  در پدید آمدن آن نمونه همکاري را براي هر شیب که

و زاویه ورودي که  VNMOاز رابطه بین  RNIPدر استراتژي جستجوي عملی، . داشته، فراهم می نماید

در ) 5-2(رابطه  VNMOو  αاز RNIPالبته محاسبه . در مرحله اول به دست آمده بود، تهیه می شد

ایاي ورودي بیش از یکی، و مقدار سرعت حالت تداخل شیب ها،امکان پذیر نیست، زیرا به طور کلی زو

RNIP، )2-2(با توجه به عملگر بر انبارش . تنها یک مقدار است VNMOبر انبارش 
(i)  در مقطعZO تاثیر

RNIPجدا شود، بنابر این ) xm=x0(CMP هم نمی تواند در ورداشت αو از ) h=0(نمی گذارد 
(i)  نه از

براي حل این . به دست نمی آید CMPداشت هاي و نه از ور CMPطریق مقطع بر انبارش شده 
                                                
1- Threshold 
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RNIPاي براي  جستجوي اضافه) 2001(مسئله من
(i) در زیر مجموعه دیگري از داده هاي داراي هم

RNو هر  α(i)در نتیجه در این مرحله به ازاي هر . CS/CRپوشانی پیشنهاد داد، یعنی ورداشت هاي 
(i) ،

RNIPیک جستجو براي 
(i) نهایتاً همه نشانگر هاي میدان موج براي هر نمونه از مقطع . انجام می شود

مشاهده می ) 10- 2(یک نمودار ساده از این استراتژي را در شکل . دور افت صفر را به دست می آوریم

  .کنید

نکته مهم در این جا، تعیین حد آستانه توسط کاربر است که اگر خیلی پایین تعریف شود، نه تنها 

خدادهاي نادرست زیادي به عنوان رخداد هاي تشکیل دهنده نمونه ها در نظر گرفته می شوند، بلکه ر

اگر حد آستانه بالا تعریف شود، ممکن است برخی . زمان بیشتري هم براي محاسبات صرف می گردد

سختی کار در این روش مشخص کردن شرایط شیب هاي . رخداد هاي لازم، در نظر گرفته نشوند

به دلیل در نظر گرفتن تعداد . اخل و تعداد رخداد هایی است که باید در نظر گرفته شوندمتد

اي از رخداد ها، ممکن است تعداد رخداد هاي شناسایی شده و سپس تصویر شده براي هر  گسسته

و غیر  1نمونه متفاوت باشد، طوري که رخداد هاي لرزه اي در تصویر نهایی به صورت تکه تکه

  .شان داده شوندیکنواخت ن

  

  

  
  
  
  
  

  
مراحل پردازش نشان داده شده، باید براي هر نمونه . نمودار ساده شده استراتژي جستجوي تعمیم یافته )10-2شکل(

ZO ها در بازه مکانی   همه ردلرزه. که می خواهد شبیه سازي شود، انجام گردندCRS  ر ورداشت هايَبه عنوان ابCRS 
  ).2002من،(مشخص شده اند 

  

                                                
1- Fragmented 
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  (CDS)روش سطح پراش مشترك 2-7

اند و ها، جایی که رخدادها تغییر شیب داده، گسل خورده شدهدر صورت وجود مساله تداخل شیب

هاي رخدادها در مقطع اند، برخی از بخشیا توسط گنبد نمکی و یا تاقدیس به سمت بالا کشیده شده

نهایت در مقطع عمقی براي کارهاي  برانبارش شده دورافت صفر به خوبی تصویر نخواهد شد که در

  . تفسیر ایجاد مشکل خواهند کرد

هیل، ( ها خواهد بوددر مراحل پردازش مرسوم قادر به رفع مساله تداخل شیبDMOروش

به را این مشکل است که  وش استراتژي تعمیم یافته، رCRSمعادل این روش در پردازش ).1991

ها به له تداخل شیبئمس، CRSدر نظر عملگر برانبارش از .)2001من (کند برطرف میصورت جزئی 

در مرحله . اي در مقطع دورافت صفر، دو یا چند رخداد یکدیگر را قطع کنندصورتی است که در نقطه

، عملگر برانبارش براي نمونه مذکور در مقطع دورافت صفر، بر عملیبه روش استراتژي CRSپردازش

منطبق  ،دهدرخدادي که میزان همدوسی بالایی را از خود نشان می تر یا به عبارت دیگر بررخداد قوي

به  CRSدر معادله برانبارش همدوسی براي هر سه نشانگر جنبشی میدان موج  تحلیل. خواهد شد

بنابراین عملگر برانبارش، سطحی است که از نشانگرهاي جنبشی میدان . شودصورت جداگانه انجام می

بنابراین از . گیردآید و برانبارش بر روي این سطح انجام میهمدوسی بدست میموج با بیشترین مقدار 

تنها آن رخدادي که سطح برانبارش بر  لذا. پوشی خواهد شددیگر رخدادهاي موجود در نمونه چشم

  .)2009سلیمانی ( شود، مد نظر قرار داردآن بیشتر منطبق می
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 CDSهاتوسط برطرف کردن مسئله تداخل شیب 2-7-1

ها اولین تلاش با اضافه کردن یک مرحله جستجو به روش له تداخل شیبئبراي برطرف کردن مس

CRS  ن (گردید آغازمقطع دورافت صفر در چنین  تهیهکه براي در این روش عنوان شد . )2001م

هر رخداد  و باید به ازاي باشد میشرایطی، تعیین تنها یک عملگر برانبارش در نقطه مذکور کافی ن

بدین ترتیب نتیجه نهایی برانبارش با . موجود در نقطه، یک سطح برانبارش جداگانه در نظر گرفته شود

بیش از یک سطح برانبارش براي یک نقطه، برابر حاصل جمع نتایج برانبارش هر عملگر به صورت 

 .باشد میجداگانه 

بیشترین میزان همدوسی را نشان در استراتژي معمول، تنها زوایاي ورود رخدادهاي اصلی که 

 ،ها از لحاظ تئوريبنابراین مساله تداخل شیب. دونش میدهند به عنوان نشانگر بهینه انتخاب  می

. )2009سلیمانی (دهندکه میزان همدوسی بالایی را نشان می است معادل وجود زوایاي ورود متفاوت

، در نظر گرفتن تمام زوایاي ورود، ارائه شده ذکر این نکته در اینجا مهم است که در استراتژي جدید

زمینه در مقطع نهایی خواهد شد، بلکه زمان پردازش را نیز تا حد زیادي  فهنه تنها باعث افزایش نو

ها استفاده له تداخل شیبئاز ایده مشابهی براي حل مسCRSدر روش معمول. افزایش خواهد داد

 ،براي هر شیب و مربوط به هر رخداديCRSبرانبارشدر این روش، تمام عملگرهاي ممکن . رددگ می

این ایده مشابه آن است که در . دوش مید، در نظر گرفته باشمی سهیمکه در برانبارش اي در نمونه

طیف زاویۀ مربوط به هر نمونه در مقطع دورافت صفر، حدود آستانه مطلق و محلی حذف شده، یک 

از ابتدا تعیین شود و گامهایی براي نمونه برداري از  (αmin, αmax)بازه براي زاویه ورود پرتوي مرکزي

بنابراین با در نظر گرفتن هر زاویه بر روي این طیف ناپیوسته، . نیز مشخص گردد  (dα)طیف زاویه

ر مقطع د. بدون در نظر گرفتن مقدار همدوسی، براي هر زاویه یک سطح برانبارش تشکیل خواهد شد

له ئحل مس. شودل رخدادهاي بازتابی و رخدادهاي پراش مشاهده میدورافت صفر، همواره تداخ

ها بدین شیوه، باعث تقویت رخدادهاي ضعیف پراش در مقطع برانبارش نهایی خواهد تداخل شیب
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بنابراین چون این استراتژي جدید، تمرکز بیشتري بر روي رخدادهاي پراش نسبت به رخدادهاي . شد

  ).2009سلیمانی، (بنامیم (CDS)آن را برانبارش سطح پراش مشتركتوانیم بازتاب دارد، لذا می

  

  CDSعملگر برانبارش  2-7-2

. RNIP = RNبا یکدیگر برابر هستند؛  NIPو شعاع موج  Nدر رخدادهاي پراش، مقدار شعاع موج 

توان از معادله زمان سیر بنابراین می. براي رخدادهاي بازتابی، این مقادیر طبیعتاً متفاوت خواهند بود

براي رخدادهاي بازتابی، . یکسانی نیز به صورت تقریبی براي برانبارش رخدادهاي پراش استفاده کرد

باشد، ولی براي یک زاویه  برخوردار می CRSتخمین با این معادله از دقت کمتري نسبت به عملگر 

است که  RNIPو  RNشعاع انحناهاي  ، تنها نشانگري که باید محاسبه شود، ترکیبی ازαورود مشخص 

در این حالت، به شکل   CRSبنابراین معادله تخمین زمان سیر . نام گذاري کرد RCDSتوان آن را می

  ): 2009سلیمانی ، (زیر در خواهد آمد

      2
m

CDS
mmhyp h+xx

Rv
α+xx

v
α+t=hxt 2

0
0

2
0

2

0
0

0
2 Cos2t2Sin









 )2-8                         (

تنها نشانگر جنبشی میدان موج ). 11-2شکل (شود خوانده می CDSکه به نام عملگر برانبارش 

، گروهی از عملگرها، به )8-2(با در نظر گرفتن تمام زوایاي ممکن در رابطه . استRCDSباقیمانده، 

جاي یک عملگر تکی در حوزه زمان، تشکیل یک حجم وزن داده شده از عملگرها، براي نمونه موجود 

مل باعث تقویت هر رخداد بازتابی یا پراش ضعیف موجود در این ع. دهنددر مقطع دورافت صفر را می

تحلیل . تر پوشیده شده بودندهاي قبلی توسط سایر رخدادهاي قويشود که در روشنمونه می

شود که این امر نیز باعث افزایش زمان همدوسی نیز براي هرکدام از سطوح برانبارش انجام می

هاي افزایش زاویه بازه زوایاي ورود و یا کوچکتر کردن گام بزرگتر انتخاب کردن. محاسبات خواهد شد

سلیمانی، (خواهد شد  RCDSدر بازه نیز باعث افزایش زمان محاسبات و همچنین زمان محاسبه 

2009 .(  
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  ).2009سلیمانی (براي تمام زوایاي ممکن CDSشکل عملگرهاي  )11-2شکل(
  

  استراتژي جستجوي بهینه شده  2-7-3

و ) 1999(گردد، با استراتژي معمول مولراي که در اینجا معرفی میاستراتژي جدید بهینه شده

. باشد از نظر جستجوي نشانگرهاي جنبشی میدان موج متفاوت می) 2002(استراتژي تعمیم یافته من 

و  همانگونه که قبلاً نیز بدان اشاره شد، تهیه یک مقطع تکی از نشانگرهاي جنبشی میدان موج

در این استراتژي . همچنین مقاطع همدوسی مرتبط با آنها نیز در این استراتژي جدید غیرممکن است

جدید، لازم است که از ابتدا به کل دسته دادهاي قبل از برانبارش دسترسی داشته باشیم، نه تنها به 

 CDSکمک معادله  در این استراتژي از ابتدا وارد حجم کل دادها شده و به. اي از آنهازیرمجموعه

اولین پارامتري که لازم . پردازیم می RCDSمانده، یعنی ، به جستجوي تنها پارامتر باقی)8-2رابطه(

هاي افزایش زاویه است است توسط پردازشگر مشخص شود، تعیین بازه زاویه و همچنین گام

  ).2009سلیمانی،(
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  ).2009سلیمانی ، (سعه داده شدهنمودار ساده شده استراتژي جدید تو)12-2شکل(
  

تري نیز براي  توان با انجام تحلیل همدوسی و همچنین بهینه سازي، جواب دقیقدر عین حال می 

RCDS شود و در عین حال تاثیر  محاسبه کرد که این امر باعث افزایش چشمگیر زمان محاسبات می

، αو زاویه ورود  RCDSاکنون با دانستن مقدار . چندانی در نتیجه برانبارش نهایی نخواهد داشت

سپس با . ، شکل عملگر برانبارش را براي نمونه مورد پردازش تعیین کرد)8-2(توان به کمک رابطه می

تکرار خواهد   (α + dα)ی با زاویه جدید، این فرایند در همین نمونه ول dαتوجه به گام افزایش زاویه

. شود هاي موجود در مقطع دورافت صفر تکرار میاین فرایند تا اتمام بازه زاویه و براي تمام نمونه. شد

در گام نهایی، نتیجه برانبارش تمام سطوح با یکدیگر جمع شده و به نمونه مربوطه در مقطع دورافت 

اي خواهیم داشت که تمام زوایاي ممکن را  مقطع برانبارش شدهدر نهایت . شود صفر اختصاص داده می

اي از مراحل استراتژي جدید معرفی شده را نشان ، نمودار ساده شده)12-2(شکل . شامل شده است

تواند کیفیت مقطع نهایی ها، تا حدي میمیزان نوفه زمینه موجود در داده) . 2009سلیمانی (دهد می

نسبت به عملگر  CDSچراکه همانگونه که عنوان شد، عملگر برانبارش  را تحت تاثیر قرار دهد،

، لازم CDSبنابراین قبل از آغاز پردازش . باشد ، حساسیت بیشتري به نوفه ها دارا میCRSبرانبارش 

  . ها از لحاظ حذف انواع نوفه هاي تصادفی و همدوس صورت گیرد است که مطالعه کاملی بر روي داده



40 
 

  

  

  

  

  

  فصل سوم

  

  کوچ
  

  

  

  

  



41 
 

  سومفصل 

  کوچ

  مقدمه  3-1

در همه محیط هاي زمین شناسی حتی ساده ترین آن ها، تصویر سازي لرزه اي با سه مسئله 

تصویر به دست آمده شفافیت و وضوح لازم را ندارد، با شکل اصلی اش فرق می : اساسی رو بروست

، یعنی خم شدن پرتوها و هم 1ساراین مشکلات، به دلیل انک. کند و در محل اشتباهی قرار گرفته است

چنین پراش انرژي لرزه اي هنگام عبور از لایه هاي سنگی با سرعت ها، شکل ها و ضخامت هاي 

براي این که تصویر به دست آمده قابل تفسیر گردد، انرژي لرزه اي در آن، باید . مختلف رخ می دهند

شده به محل درست جانبی و عمودي طوري متمرکز شود که تصویري واضح، با شکل صحیح و منتقل 

هر چه این سه مشکل بهتر حل شوند، می توان با اطمینان بیشتري، از صحت ارزیابیِ . تحویل دهد

، تصحیح 2این فرآیند افزایش وضوح. ها سخن گفت ساختمان مورد نظر و به نتیجه رسیدن بهتر حفاري

ود که اغلب با تصویر سازي ساختاري هم شکل و جابجایی در تصاویر، به اصطلاح کوچ نامیده می ش

  ). 1993فارمر و همکاران، (معنی است 

از نظر ریاضی، فرآیند کوچ با ارائه راه حل هاي مختلف براي معادله موجی که عبور امواج را از 

این راه حل ها و الگوریتم هاي گوناگون معمولاً نام . درون زمین توصیف می کند، انجام می گردد

هر . را با خود یدك می کشند)، انتگرال 5تفاضل محدود(یا نوع راه حل ) 4، استولت3گزدگ(مبدعین 

یک از این انواع روش هاي کوچ مانند مجموعه اي از ابزارها، داراي مزایا و معایبی هستند که انتخاب 

هاي کوچ انواع روش . روش بهینه از میان آن ها همیشه کار آسانی نیست و نیاز به تجربه کافی دارد

در یک دسته بندي جامع تر به گروه هاي پس از بر انبارش یا پیش از بر انبارش، دو بعدي یا سه 
                                                
1- Refraction 
2- Sharpening 
3- Gazdag 
4- Stolt 
5- Finite difference 
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ترکیب را ممکن می سازند در عین حالی  8این گروه ها . بعدي و حوزه زمان یا عمق تقسیم می شوند

، دو بعدي به سه که روند کلی در تصویر سازي، از روش هاي پس از بر انبارش به پیش از بر انبارش

با در نظر داشتن . بعدي و کوچ زمانی به کوچ عمقی براي نزدیک شدن هر چه بیشتر به واقعیت است

کوچ پس از بر انبارش که . این روند، به طور کلی می توان به نقاط قوت و ضعف این دسته ها پی برد

قطع به دست آمده از بر هنوز هم یکی از متداول ترین روش هاست، بر این فرض استوار است که م

از مهم ترین مزایاي روش کوچ پس از بر انبارش، کم . ها معادل مقطع دورافت صفر است انبارش ردلرزه

. کردن حجم داده ها، حذف بازتاب هاي مکرّر و نوفه هاي دیگر و پردازش سریع و کم هزینه می باشد

ی هم، جواب می دهد ولی براي این روش حتی در شرایط محیطی با تغییرات متوسط سرعت جانب

از محدودیت هاي داده هاي بر . تغییرات بیش از آن، نیازمند به پردازش پیش از بر انبارش هستیم

تصویر سازي پیش از بر انبارش بر روي . آن هاست 1انبارش شده حذف اطلاعات مربوط به دامنه واقعی

از تصویر سازي پس از برانبارش طول  برابر بیشتر 120تا  60هاي بر انبارش نشده حدود  ردلرزه

را براي  2و هم چنین تغییرات فاز) AVO(کشد ولی پتانسیلی براي حفظ تغییرات دامنه با دورافت   می

وقتی که دو یا چند رخداد در یک ). 1993فارمر و همکاران، (تحلیل هاي بعدي فراهم می نماید 

، کوچ )شیب هاي متداخل(لاقی پیدا می کنند زمان، ولی با سرعت هاي بر انبارش متفاوت با هم ت

کوچ عمقی پیش از بر انبارش هم موقعی سودمند است . زمانی پیش از بر انبارش ترجیح داده می شود

البته این روش از نظر . ها به شدت تغییر کنند و ساختار هاي پیچیده داشته باشیم که سرعت

ردازش، روشی پر هزینه می باشد و امروزه با پیشرفت محاسباتی و امکانات رایانه اي مورد نیاز براي پ

  .تکنولوژي و رشد رایانه هاي پردازشگر موازي، متداول تر گشته است
در کوچ دو بعدي، تنها، انرژي اي که بازتاب آن متعلق به همان صفحه است، درست تصویر می 

ن صفحه، از انرژي بازتابیِ گردد و این در حالی است که کوچ سه بعدي علاوه بر امواج بازتابی هما

خارج از صفحه مقطع مورد نظر نیز استفاده می کند و به همین دلیل وضوح بیشتري را براي تصویر 
                                                
1- True amplitude 
2- Phase 
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البته هزینه این وضوح بیشتر نیز با خرج هاي بیشتر در برداشت داده ها و زمان . فراهم می نماید

کشد، ممکن است تا چند هفته براي پردازشی دوبعدي که چند روز طول می (طولانی ترِ پردازش 

انتخاب کوچ دو بعدي یا سه بعدي . جبران می گردد) پردازش داده هاي سه بعدي آن، زمان لازم باشد

داده اي که به صورت دو بعدي برداشت می . در وهله اول به هندسه برداشت داده ها مربوط می شود

، فقط کوچ دوبعدي می )قرار می گیرندیک خط برداشت که چشمه ها و گیرنده ها روي آن ( شود 

تواند روي آن اجرا شود ولی داده سه بعديِ برداشت شده قابلیت انجام کوچ دوبعدي یا سه بعدي را 

  .داراست

به زبان ساده، کوچ زمانی، بازتابنده ها را در حوزه . کوچ زمانی و عمقی تفاوت هایی با هم دارند

قرار می دهد، در ) 2ازتابنده و برعکس در راستاي پرتوي تصویراز سطح به ب( 1زمان سیرِ رفت و برگشت

فرق اساسی بین کوچ زمانی و عمقی، . حالی که کوچ عمقی، بازتابنده ها را در حوزه عمق قرار می دهد

از . میزان جزئیاتی است که هر کدام از آن ها براي عبور و رفتار امواج در زمین، در نظر می گیرند

زمین هم از لحاظ ساختار و هم از لحاظ سرعت، ساده است ولی براي چشمان  دیدگاه کوچ زمانی،

فرض کوچ زمانی تغییرات جانبیِ ناچیز در . کوچ عمقی، هر دو مؤلفه پیچیده در نظر گرفته می شوند

اگر ساختار و سرعت در یک ناحیه، به طور کلی ساده باشند، . سرعت و بنابراین برون راند هذلولی است

ی تنها با سرعت هاي برانبارش یا تقریب هاي آن، می تواند تصویر هایی شفاف و واضح، با کوچ زمان

در ضمن این نوع کوچ می تواند تا حدي . شکل صحیح و در محل واقعی قرار گرفته، ارائه نماید

پیچیدگی در ساختار را اداره کند و جواب قابل قبولی بدهد ولی براي تغییرات سرعت، محدودیت 

در صورتی که پیچیدگی در ساختار و سرعت، وجود داشته باشد، پرتو ها خمیده شده، . دارد بیشتري

: منحنی هاي زمان سیر غیر هذلولی می گردند و نتایج کوچ زمانی با واقعیت انطباق پیدا نمی کنند

براي به حساب . بازتابنده ها غیر شفاف، در محل غلط قرار گرفته و بیش از حد کشیده می شوند

                                                
1- Two-way traveltime 
2- Image ray 
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مدلی که سرعت را بین بازتابنده ها به دقت مشخص می (  1وردن این خمیدگی پرتوها به مدلی کلانآ

در واقع این مدل براي حذف خطاهاي قرارگیري جانبی بازتابنده ها که توسط انکسار . نیازمندیم) کند

روز کردن و  ساختن، اصلاح و به. به وجود آمده و هم چنین براي افزایش وضوح تصویر به کار می رود

بازبینی این مدل کلان، از اهداف کوچ عمقی هستند و عوامل اصلی سختیِ کار و هزینه بالاي آن نیز 

  .بنابراین کوچ عمقی خیلی بیشتر از کوچ زمانی به خطا در سرعت حساس است. می باشند

کی از روش ي محیطی قابل اطمینان است ولی به عنوان ی اگر چه کوچ زمانی، تنها در شرایط ساده

کوچ . هاي پرکاربرد در اکتشاف، باقی مانده و معمولاً مدل کلان کوچ عمقی را نیز پی ریزي می کند

عمقی هم به یک ابزار بسیار ارزشمند تبدیل شده، زیرا تنها روشی است که می تواند از عهده سخت 

، 2برکهوت( برآیدترین مسئله ها در تصویر سازي یعنی تغییرات شدید و سریع جانبی در سرعت، 

بنابراین، این سؤال مطرح می شود که چه موقع به کوچ عمقی نیاز پیدا می کنیم یا به عبارت ). 1992

دیگر چه موقع میدان سرعت به اندازه کافی پیچیده است تا کوچ زمانی را به اشتباه بیندازد؟ براي 

است که حین آن مقطع کوچ داده بسیاري از پردازشگران، مرحله قبل از کوچ عمقی، مرحله پردازشی 

این روش . عمقیِ پرتوي تصویر، به مقطعی عمقی تبدیل می کنند 3شده زمانی را با استفاده از تبدیل

از پرتوي تصویر استفاده می کند، که به صورت عمود بر سطح زمین به سمت پایین گسیل می شود و 

بر مدل سرعت به دست می  4عمال قانون اسنلهنگام عبور از محیط، متناسب با اندازه مقادیري که از ا

این پرتوي تصویري از موقعیت صحیح جانبی یک رخداد عبور می کند، . می گردد) شکسته(آیند، خم 

اگر پرتوي . که در کوچ زمانی به طور عمودي درست در زیر نقطه آغاز پرتوي تصویري، ظاهر می شود

آغاز، با بازتابنده برخورد نماید، آن گاه می توان کافی تصویري در فاصله جانبیِ قابل توجهی از نقطه 

انتخاب نوع و دسته کوچ، تنها . بودن تغییرات سرعت را براي لزوم انجام کوچ عمقی، نتیجه گرفت

نگرانی اصلی در . نیمی از داستان تصویر سازي را شامل می شود، که احتمالاً اهمیت کمتري هم دارد

                                                
1- Macro model 
2- Berkhout 
3- Conversion 
4- Snell’s law 
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الگوریتم کوچ عمقی را به پیش می راند و آن چیزي نیست جز مدل تصویر سازي، موتوري است که 

این مدل، توصیفی عددي از زیر سطح در مقیاس چند صد متر می باشد که زمان سیر . سرعت کلان

دو طرفه یا عمق را تا بازتابنده هاي اصلی در بر می گیرد و سرعت ها و چگالی هاي بین آن ها را نیز 

زیر سطح که براي کوچ  1ع توصیفی است از خصوصیات انتشار صوت مشخص می نماید و در واق

مدل کلان براي الگوریتم کوچ، مشخص می . عمقی با در نظر گرفتن خم شدن پرتو ها، به کار می رود

کند که بازتابنده را چه مقدار در جهت هاي مختلف جابجا کند و نداشتن اطلاعات کافی از سرعت 

. گردد 3شود، در محل اشتباه قرار گیرد یا غیر واضح 2تر یا بیشتر کوچیدهباعث می شود که تصویر، کم

حتی پیشرفته ترین الگوریتم هاي کوچ نیز در صورت راهنمایی شدن با یک مدلِ کلان ناقص، براي 

روش هاي ساختن مدل کلان، اختصاصی و در معرض . متمرکز کردن تصویر به در بسته خواهند خورد

هستند و تمرکز بر روي روش هاي پیچیده براي مدلسازي، به روز کردن و تایید رشد و پیشرفت سریع 

ذکر این نکته نیز لازم است که ). 1991، 4مارشال(مدل جهت کوچ عمقی روز به روز افزایش می یابد 

هزینه و زمان محاسباتیِ این روش ها با افزایش قابلیت آن ها براي برآمدن از عهده تغییرات شدید و 

 .سرعت، افزوده می گرددسریع 

  

  تصویرسازي داده هاي لرزه نگاري 3-2

با این وجود تمامی آنها بر پایه استفاده از معادلات . هاي مختلفی براي کوچ عمقی وجود داردروش

در این فرایند، اثرات انتشار موج در هنگام عبور از . )2004، 5دوونک(انتشار موج استوار هستند

معکوس سازي شده و شرایط ) که در میدان موج ضبط شده موجود است( ساختارهاي زیر سطحی

رخدادهاي بازتابی موجود در داده هاي لرزه اي، به نقاط پراکنش مربوطه، . شودتصویر سازي ایجاد می

معادلات موج در این ). 1-3شکل (متمرکز شده و بازتابنده ها در محل واقعی شان قرار خواهند گرفت 
                                                
1- Acoustic propagation characteristics 
2- Under or over  migrated 
3- Blurred 
4- Marschall 
5- Duveneck  
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توسط انتگرال گیري کیرشهف حل کرد که به این دلیل، این روش را روش کوچ  حالت را می توان

براي آنکه بتوان چگونگی انتشار امواج در محیط را بدرستی درك کرد . گویند می 1عمقی کیرشهف

),,(است که پارامتر میدان موج  tzxP در هر نقطه از محیط در هر زمانt بدین منظور . معلوم باشد

باید رابطه اي بدست آورد که در آن مقدار میدان موج را به صورت تابعی از زمان براي هر نقطه از 

انتگرال کیرشهف بیان . این تابع توسط انتگرال کیرشهف بیان می شود. محیط ناهمگن بدست دهد

سته، می توان مقدار میدان موج می کند که با در دست داشتن مقادیر میدان موج بر روي یک سطح ب

در ). 2-3شکل (در داخل صفحه بسته مذکور را به صورت تابعی از زمان بدست آورد Mدر هر نقطه 

),,(، میدان موج )الف-2-3(شکل  tzxP  تولید شده در چشمه با سرعتV(x,z)  در محیط منتشر

که شامل  Σه اگر مقادیر میدان موج در سطح در این شکل انتگرال کیرشهف بیان می کند ک. می شود

قرار  Σرا که در داخل صفحه  Mچشمه نمی شود معلوم باشند، می توان مقدار میدان موج در نقطه 

  : فرضیاتی را براي حل این مساله عنوان کرد) 1987(ت برکهو. دارد محاسبه کرد

اب شود باید جواب بدین معنی که هر صفحه اي که انتخ. اختیاري است Σانتخاب صفحه  -

  . بدست دهد Mیکسانی را براي مقدار میدان موج در 

 Mنقاطی را به عنوان چشمه هاي ثانویه در نظر گرفته و میدان موج در  Σبر روي سطح  -

 . می گذارند Mمجموع اثراتی است که این چشمه هاي فرضی بر 

تاثیر این . ر می گیریمدر نظ Σرا بر روي سطح  Pاکنون یکی از این چشمه هاي فرضی مانند 

دامنه . می رسد M، به نقطه  Mتا  Pبا تاخیر زمانی برابر زمان سیر موج از  Mچشمه بر روي نقطه 

و هم چنین واگرایی  Mتا  P، طول مسیر  Pبستگی به سرعت و مقدار میدان موج در  Mموج در 

پس . متفاوت می باشد Σاین پارامترها براي هر چشمه فرضی بر روي سطح . دارد Mتا  Pکروي از 

برابر مجموع وزن دار مولفه هاي تاخیري میدان موج تمام چشمه  Mمی توان گفت میدان موج در 

و  Mتا  Pوزن دار کردن پارامترهاي کره واگرایی، مسیر مستقیم . هاي فرضی واقع بر روي سطح است

                                                
1- Kirchhoff Depth Migration 
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حالتی  )ب- 2-3(شکل . انجام می شود 1گرینبوط به چشمه هاي فرضی، توسط توابع زمان تاخیر مر

در این حالت مقادیر میدان . را نشان می دهد که در برداشت داده هاي لرزه نگاري با آن مواجه هستیم

موج تنها در سطح زمین ثبت شده و هدف ما بدست آوردن مقادیر میدان موج در هر نقطه از زیر 

باید به گونه ایی انتخاب شود که علاوه بر شامل شدن سطح برداشت،  Σبنابراین صفحه . سطح است

به غیر از نقاط ( طرف دیگر آن به اندازه کافی دور انتخاب شود تا اطمینان حاصل گردد که سایر نقاط 

بدین ترتیب انتگرال . نخواهند داشت Mتاثیر چندانی بر ) برداشت که در سطح زمین واقع هستند

میدان موج در سطح زمین، بدست یرشهف می تواند میدان موج را در عمق تنها با در دست داشتن ک

  :رابطه زیر انتگرال کیرشهف را نشان می دهد. دهد

)3-1(   
i

iiiM tPwtP )()(   

     

  

  

  

  

  

  

  

سرعت انتشار ابتدا نگاشت ها پیش پردازش شده و مدل . کوچ قبل از برانبارش دو بعدي با یک چشمه)1-3شکل(
به چشمه و گیرندها  Dسپس توابع گرین براي تمام پرتوها در مسیر . انتخاب می شود Dنقطه تصویري . شودتهیه می

کند نمونه هاي - این فرایند، زمان ها و وزن هاي مربوط به هر دورافت را بدست می دهد که بیان می. شودمحاسبه می
. دهند را بدست می Dها جمع وزنی شده و میزان بازتاب در نقطه  تمام نمونهسپس . مربوطه در کجاي نگاشت قرار دارد

  ).2003، 2بعد از روبین(شود انجام می Dبراي تصویر سازي، تمامی محاسبات فوق براي تمامی نقاط مانند 

                                                
1- Green Functions  
2- Robein  



48 
 

  

 

کردن توان با جمع را می Sدر سطح  Mمیدان موج در هر نقطه . اصول انتگرال گیري کیرشهف  )2- 3شکل (
این چشمه هاي فرضی، بستگی به مقدار . چشمه هاي فرضی که در محیط سطح قرار دارند محاسبه کرد) انتگرال(

از این تکنیک به صورت گسترده در تصویر سازي لرزه ایی به منظور . دارند Σدر سطح  Δp(x,z,t) واقعی میدان موج
  .)2003بعد از روبین، (می شودمحاسبه میدان موج در عمق توسط برداشت هاي سطحی استفاده 

  
 میدان موج در چشمه هاي ظاهري وM ،iPمیدان موج در  MPضرایب وزنی،  wiدر این رابطه 

)t- τi ( اختلاف زمانی بین چشمه فرضیi  وM است.  

 توان در حوزهفرایند را میها بر اساس حل عددي معادلات موج استوار هستند که این سایر روش

از روش حل عددي موج در حوزه در این تحقیق، . دد موج انجام دادع-زمان و یا فرکانس-هاي مکان

 1حل این معادلات بر اساس توابع گرین و تکنیک دنبال کردن پرتو. شوداستفاده می زمان-مکان

تصویر عمقی ساختارهاي زیرسطحی، در هر صورت، تبدیل داده هاي لرزه نگاري به . صورت می پذیرد

کري و (نام دارد  2که مدل سرعت رعت موج در ساختارهاي زیرسطحی داردنیاز به مدلی از توزیع س

این چنین مدلی، در ابتداي امر ناشناخته می باشد و لازم است که ابتدا مدل اولیه . )2002همکاران، 

ذکر است که اگر مدل سرعت اشتباه انتخاب لازم به . اي براساس تمام اطلاعات موجود تهیه شود

شود، در آن صورت کوچ عمقی نادرست انجام گرفته و بازتابنده ها در محل واقعی شان قرار نمی 

  . گیرند

  

                                                
1- Ray Tracing  
2- Velocity Model  



49 
 

   کوچ اصول 3-3

ها در محل واقعی و  هاي ضبط شده و قرار گرفتن بازتاب کوچ سبب حذف اثر انتشار موج از داده

دار را  بازتاب هاي شیب ،کوچ .قدرت تفکیک جانبی در مقطع نهایی می شودهمچنین موجب بالا رفتن 

) تبدیل پراش به یک نقطه( ها و باعث حذف پراش دهد به موقعیت صحیحشان در زیر سطح انتقال می

. شود اي زیرسطحی حاصل می افزایش و یک تصویر لرزه، قدرت تفکیک تصویر ،این صورت در .شود می

هاي بازتابنده به کمک روابط هذلولی قابل محاسبه است، در حالیکه  بوط به لایهزاویه شیب واقعی مر

براي برطرف کردن این مسئله و . دار، اینگونه قابل محاسبه نیست محل دقیق قرارگیري لایه شیب

در این روش براي هر نقطه یک . ها به مکان واقعی خود، یک روش ترسیمی ساده وجود دارد کوچ داده

0t( صفر با شعاع زمان رفت و برگشت موج در حالت دورافت دایره نیم محل قرارگیري . شود کشیده می ) 

هاي مذکور  خط مماس بر تمام نیم دایره .دروي این نیم دایره خواهد بو درست نقطه بازتابی، جایی در

  .)2001ایلماز،()3-3 شکل(بیانگر محل واقعی نقاط بازتابی است 

  

  

  

  

  

  

  

  
Cرخداد شیب دار ) b(در قسمت  )3- 3شکل ( D   بعد از اعمال کوچ در محل صحیح خود درCD قرار گرفت .

و در محل و موقعیت صحیح خود بالاي مقطع  دررخداد بازتابی شیب دار ) a(همانطور که مشاهده می شود در قسمت 
  ).2001ایلماز، (است حالی که طول بازتابنده کوتاه تر و شیب آن بیشتردر  قرار دارد،
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در این صورت اگر براي هر نقطه بـا  . براي حذف پراش ها نیز می توان از روش ترسیمی بهره گرفت

را قطـع خواهنـد   دایره ها همـدیگر   در نوك قله پراش تمام این نیم ،اي رسم شود نیم دایره 0tمرکزیت

کـوچ   ،شـود  مشاهده می) 3-3(همانطور که در شکل .است که این نقطه، همان نقطه پراشیده شده ،کرد

هـا در محـل    گیـري بازتـاب   ها و قرار دهد بنابراین با حذف پراش دار را به بالا انتقال می هاي شیب رخداد

هـاي افقـی در جـاي     الی که بازتابدر ح ،شوندتصویر ها  شود که گسل واقعی خود این امکان فراهم می

  .مانند خود باقی می

  

   روش هاي کوچ 3-4

همه ژئوفیزیکدان هاي اکتشافی، از این که کوچ چه فرآیندي است، اطلاعاتی کلی دارند و تعداد 

زیادي از آن ها می دانند که چندین روش براي انجام کوچ در دست داریم، ولی تنها تعداد اندکی از 

توضیح در مورد جزئیات همه روش . کارکرد الگوریتم ها و روش هاي کوچ آشنا هستند آن ها با نحوه

هاي کوچ خارج از حیطه چنین تحقیقی است، بنابراین به طور خلاصه به معرفی تعدادي از روش هاي 

نمونه می پردازیم که بیشترین تاثیر را بر روي آن چه که امروزه ما تصویر کردن داده هاي لرزه اي می 

جزئیات این روش ها را جمع آوري و ارائه نموده، و بیشتر به روش ) 1985(1گاردنر. نامیم، داشته است

روش هاي پیش از برانبارش صرف نظر از این که توسعه روش . هاي پس از بر انبارش پرداخته است

ه پردازش دو این روش ها نیاز ب. هاي پس از برانبارشند، سختی هاي مفهومی خود را نیز در بر دارند

براي یک چشمه مشخص، یکی از محل چشمه و یکی از (میدان موج در کوچ پیش از بر انبارش دارند 

، در حالی که کوچ پس از برانبارش )محل هاي همه گیرنده هاي قرار گرفته در آرایش برداشت داده ها

  .لازم دارد) مقطع دور افت صفر کوچ داده نشده(فقط یک میدان موج 

                                                
1- Gardner 
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یح این روش ها ابتدا باید به خطی بودن مدلی که کوچ تحت آن انجام می شود، یعنی براي توض

با فرض این که . ، اشاره کرد1تنها براي بازتاب هاي اولیه) آکوستیک(معادله موج الاستیک یا صوتی 

در زیر سطح،  3انرژي لرزه اي که از یک چشمه به سمت یک پراکنده ساز(  2هیچ پراکنش مکررّي

نداشته باشیم، می توان ) سمت پراکنده ساز دوم و پس از آن به سمت گیرنده سیر می کند سپس به

راه اول در نظر گرفتنِ زیر سطح زمین به مثابه مجموعه اي از . خطی بودن را از دو دیدگاه بررسی کرد

ه اي از این پراکنده سازهاي جدا از هم به همراه افق هاي بازتابنده پیوسته است که از قرار گرفتن دست

از این دیدگاه اگر یک پراکنده ساز دیگر به زیر . پراکنده سازها در کنار همدیگر، ساخته می شوند

سطح اضافه شود، یک رخداد پراکنده ساز تعریف شده دیگر به ورداشت کوچ داده نشده اضافه خواهد 

راه . ر یک زمان داشته باشیمها را د این امر به ما اجازه خواهد داد که تصویر سازي پراکنده ساز. شد

دوم براي نگاه به خطی بودن، در نظر گرفتن داده هاي لرزه اي ثبت شده و کوچ داده نشده به عنوان 

هاي جدا از هم است، که از کنار هم قرار گرفتن مجموعه اي از آن ها، رخداد  4مجموعه اي از اسپایک

ن اسپایک ها از یک بازتابنده پیوسته در زیر هر کدام از ای. هاي بازتابی پیوسته ساخته می گردند

سطح ناشی می شود و محل قرارگیري این بازتابنده ها طوري است که زمان سیر دوطرفه از چشمه به 

براي مثال در . هر نقطه روي بازتابنده و از آن جا به گیرنده، معادل زمان ثبت شده براي اسپایک است

سی نقاطی که باعث پدید آمدن یک اسپایک براي یک پاسخ یک مدل زمین با سرعت ثابت، مکان هند

اضافه کردن یک . کوچ داده نشده می گردند، یک بیضی با مراکز کانونیِ محل چشمه و گیرنده است

کوچ به  5اسپایک دیگر به ورداشت کوچ داده نشده ي داده ها، موجب افزوده شدن یک پاسخ ضربه اي

  .مقطع کوچ داده شده خواهد شد

این روش بر روي داده . رین و شاید ساده فهم ترین روش کوچ، روش کوچ کیرشهف استآشنات

مکان عمل می کند و بعد از مقداري فیلتر اولیه، به طور صریح هر -هاي لرزه اي در حوزه اصلی زمان
                                                
1- Primaries  
2- Multiple scattering  
3- Scatterer  
4- Spike  
5- Impulse response  
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کوچ کیرشهف را هم می . یک از دو عملیاتی را که در پاراگراف قبل توضیح داده شد، انجام می دهد

براي کوچ زمانی و هم کوچ عمقی به کار برد، و از آن جا که کوچ پیش از بر انبارش سه بعدي به  توان

تطبیق پذیري و قابل انعطاف بودن الگوریتم کوچ نیاز دارد، کوچ کیرشهف به دلیل دارا بودن این 

 خصوصیات، از روش هایی است که براي کوچ در مقیاس بزرگ بر روش هاي دیگر ترجیح داده می

کوچ . براي کوچ پس از بر انبارش نیز نمی توان گفت که دقیق ترین یا سریع ترین روش هاست. شود

کیرشهف را براي تصویر کردن شیب هاي تند به کار می برند ولی در ازاي آن، در نظر گرفتن بازه اي 

اتی کار را بالا که به اندازه کافی بزرگ باشد تا بتوان این شیب هاي تند را تصویر کرد، هزینه محاسب

  .می برد

که هنوز هم براي کوچ پس از بر انبارش معمول است، از اعمال تقریبِ تفاضل  1اولین کوچ رقمی

 3)پایین(بر روي معادله موج به دست آمده و اجازه انتشار امواج را فقط در جهت فروسو  2محدود

چند نمونه ). را می دهد - بالاوپایین -وسوبر خلاف موج کامل که اجازه انتشار فراسو و فر(می آورد 

استفاده می کنند  4کوچ تفاضل محدود موجود است که از طرح هاي دوگانه ي عددي صریح و ضمنی

نه فقط ردهاي انتخاب شده در (و ویژگی مشترك همه آن ها ادامه فروسوي یک میدان موج کامل 

هاي میانی و از آن جا به عمق تصویر از سطح ثبت داده ها به سمت عمق ) بازه مثل کوچ کیرشهف

منتشر شونده به سمت (سازي با استفاده از تقریب هاي تفاضل محدود به یک معادله موجِ یک طرفه 

علاوه بر این براي شیب . این روش ها را می توان در حوزه زمان و عمق پیاده و اجرا کرد. است) پایین

نند، ولی براي شیب هاي خیلی تند این چنین هاي متوسط نتایجی با صحت بالا را فراهم می ک

  .نیستند

این روش ها میدان . انجام می شوند) عدد موج-فرکانس( f-kسریع ترین روش هاي کوچ در حوزه 

. موج ثبت شده را به مؤلفه هاي موج صفحه اي تجزیه می کنند و هر مؤلفه را جداگانه کوچ می دهند

                                                
1- Digital  
2- Finite difference  
3- Downward  
4- Explicit & implicit  
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ن موج را به سمت پایین ادامه داده، از سطحِ جمع آوري و شبیه روش هاي تفاضل محدود، آن ها میدا

ثبت داده ها به اعماق تصویر سازي می برند و به جاي استفاده از یک تقریب تفاضل محدود بر روي 

این روش ها براي شیب هاي . براي انجام ادامه فروسو استفاده می کنند 1معادله موج، از انتقال فاز

براي بر آمدن . خیلی تند صحیح هستند، ولی تغییرات شدید سرعت جانبی را به خوبی اداره نمی کنند

از عهده این تغییرات سرعتی، می توان این روش ها را توسعه داد ولی در آن صورت دیگر روش هاي 

  .اهند بودخیلی سریعی نخو

 2ي کامل استفاده می کند و به نام کوچ زمانِ معکوس روش دیگر، که از معادله موج دو طرفه

را در یک زمان نشان می  3معروف است، با میدان موج ثبت شده آغاز می شود که یک برش زمانی 

موج دهد و به سمت زیر سطح با زمانی که در معادله موج به سمت عقب بر می گردد، یک میدان 

انرژي  4ايِ بنابر این نگاه به تصاویر لحظه. کاملی را درون زمین در هر مرحله ي زمانی تشکیل می دهد

به دلیل این که در این . که از سطح ثبت داده ها به سمت نقاط بازتاب حرکت می کند، میسر می شود

امواج لرزه اي است، روش نسبت به سایر روش ها، تقریب هاي کم در معادلاتی که حاکم بر انتشار 

ولی متاسفانه معمولاً . استفاده می شود، کوچ زمانِ معکوس صحیح ترین روش کوچ در دسترس است

  .کند ترین روش نیز می باشد

در این مرحله ممکن است، سؤالی به ذهن خطور کند که چرا این همه روش کوچ داریم؟ فراوانی 

یزیکدان ها را گیج کرده، از طرفی نشان داده که در روش هاي کوچ، در حالی که تعداد زیادي از ژئوف

بعضی از روش ها براي ساختار . برخورد با مسائل گوناگونِ تصویر سازي و حل آن ها امري مفید است

هاي پیچیده زمین شناسی، با شیب هاي خیلی تند به کار می روند، در حالی که تعداد دیگري از آن 

براي انتخاب الگوریتم و روش کوچ، . با وضوح بالابهتر هستند ها براي تصویر سازي چینه شناسی و

وجود یا عدم وجود شیب تند و ساختار پیچیده و (عواملی از قبیل ساختمانی که قرار است تصویر شود 

                                                
1- Phase shift  
2- Reverse time migration  
3- Time slice  
4- Snapshot  



54 
 

، تجهیزات محاسباتی، زمان در دسترس، مسائل اقتصادي، )4-3شکل )(یا سرعت هاي روباره پیچیده

به طور کلی الگوریتم . ان قطعیت مدل کلان سرعت، تاثیر گذار هستندوجود مهارت و تجربه و میز

  :مطلوبِ کوچ داراي این ویژگی هاست

  .اداره کردن هر محدوده اي، از شیب ها -

  ).در هر جهتی% 100و در صورت امکان تا %  40تا  30بیش از (اداره کردن تغییرات سرعت شدید  -

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ).1991، 1لاسترردشاو و (ها ساختار و سرعت هاي ساده و پیچیده و روش هاي مناسب کوچ براي آن  )4- 3شکل (
  

در صورت تهیه یک میدان سرعت صحیح، تصویر ها را در هر سه جهت مختصاتی در محل صحیح و  -

  .درست خودشان قرار دهد

  .حفظ و نگه داري دامنه و فاز -

  .2بدون تولید مصنوعات -

  .و سریعارزان  -

                                                
1- Redshaw & Lasseter  
2- Artifacts  
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البته هیچ الگوریتمی نمی تواند همه این موارد را انجام دهد و بعضی روش ها تنها می توانند به یکی از 

می تواند تغییرات زیاد در  f-xبراي مثال کوچ تفاضل محدود در حوزه . نکات جامه عمل بپوشانند

را  80°د بازتابنده هاي تا شیب سرعت را اداره کند و تصاویر با وضوح بالا تهیه کند ولی تنها می توان

را پاسخگوست و وضوح  90°از طرف دیگر کوچ کیرشهف، تصویر سازي شیب هاي تا . تصویر کند

با این حال استفاده از کوچ . خوبی را هم فراهم می کند ولی با تغییرات شدید سرعت مشکل دارد

ز مسائل تصویر سازي، امري کیرشهف به دلیل انعطاف پذیري و همه کاره بودنش، در طیف وسیعی ا

رایج شده است ولی باید این را هم در نظر داشت که این روش نه سریع ترین و نه صحیح ترین روش 

اکنون جواب دادن به سؤال مطرح شده راحت تر می شود، که خرج . براي بسیاري از مسائل کوچ است

برو هستیم، بهتر از برخورد کردن  کردن براي پروژه هاي تصویر سازي متنوع و بزرگ که با آن ها رو

به هزینه هاي عظیم و سرسام آورتري است که در نتیجه ي رسیدن به چاه هاي خشک حاصل از 

  .تصویر سازيِ غلط به دست می آیند

براي ساختن تصویر از داده هاي لرزه اي، زمان سیر امواج از محل هاي چشمه و گیرنده به محل 

یند کوچ است و براي مشخص کردن این زمان هاي سیر، کوچ به سرعت هاي زیر سطح، مورد نیاز فرآ

کوچِ زمانی از نوعی از سرعت میانگین روباره، بین محل هاي سطحی و محل هاي تصویر . نیاز دارد

و کوچ عمقی ) 2001گرِي، (استفاده می کند که ممکن است سرعت هاي تصویر سازي نامیده شوند 

براي کوچ پس از بر انبارش، معمولاً می . با جزئیات بیشتر استفاده می کند 1از یک تابع سرعت بازه اي

توان این توابع را با اطمینان نسبی، از سرعت هاي به دست آمده از تحلیل سرعت برانبارش تخمین 

ولی براي کوچ پیش از بر انبارش، معمولاً سرعت هاي برانبارش در دسترس نیستند و باید از خود . زد

وچ براي تخمین سرعت استفاده کرد و این فرآیند هم به طور قابل ملاحظه اي براي کوچ فرآیند ک

چندین روش براي تخمین سرعت هاي بازه اي براي کوچ عمقی . عمقی، سخت تر از کوچ زمانی است

پیش از بر انبارش توسعه داده شده اند که پیچیده ترین آن ها که معمولاً از آن استفاده می شود، 

                                                
1- Interval velocity  
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این روش به صورت جبري خطاي عدم انطباقِ بین ورداشت هاي کوچ داده . است 1رافی لرزه ايتوموگ

مانند روش ها و الگوریتم هاي کوچ، این روش هاي . شده را در هر محل از تصویر کاهش می دهد

تخمین سرعت نیز هر یک در محل خود استفاده می شوند، که روش هاي ساده آن در محل هایی با 

اگر چه که هیچ کدام از این روش ها در . سرعت جانبی ضعیف تا متوسط، خوب کار می کنندتغییرات 

یعنی همان جایی (محل هایی که کیفیت داده ضعیف باشد یا تغییرات شدید سرعت را داشته باشیم 

  .خیلی خوب کار نمی کنند) که نیاز ماست

  

   کوچ زمانی پس از برانبارش 3-5

براي . ژئوفیزیست ها بیشتر مراحل پردازش داده ها را در حوزه زمان انجام می دهندتقریباً تمامی 

مراحل مختلف کوچ زمانی کیرشهف  )5-3(شکل . انجام کوچ زمانی، نیاز به داشتن مدل سرعت است

اي با  همانگونه که در بخش انتگرال کیرشهف نیز عنوان شد، در این شکل نقطه .را نشان می دهد

بر روي مقطع کوچ داده شده، بوسیله حاصل جمع نقاط وزن داري بدست می آید  (x,tmig)مختصات 

انتگرال کیرشهف . واقع در مقطع دورافت صفر قرار دارند V(XMP,tmig)که این نقاط بر روي منحنی 

  را توسط انتگرال زیر محاسبه می کند؛  (x,tmig)میدان موج در نقطه 
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به کمک روابط فوق براي تمام  wxبدین ترتیب مقطع کوچ به صورت نقطه به نقطه با وزن هاي 

این بخش نشان می دهد که مقطع کوچ زمانی را می توان با  .مقطع دورافت صفر محاسبه می شود

ولی این مزیت به از دست دادن اطلاعات . فرایندي آسان و اطلاعات اندکی در زمان کوتاه بدست آورد

                                                
1- Seismic tomography  
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هم چنین محور قائم در این مقطع . تکمیلی دیگر و هم چنین ناصحیح بودن مقطع نهایی می انجامد

  . ظر زمین شناسان نمی باشدزمان است که تفسیر آن مطلوب ن

  

  مزایا و معایب کوچ زمانی  3-5-1

مزیت اصلی کوچ زمانی به اصول اولیه آن بر می گردد ، بدین معنی که تنها با در اختیار داشتن 

این اطلاعات سرعت می تواند از . اطلاعاتی از سرعت انتشار زیرسطحی می توان مقطع کوچ تهیه کرد

راند نرمال بکار می رود، انتخاب  حتی سرعت هایی که براي تصحیح برون آنالیز سرعت برانبارش یا

اما این ساده سازي ها، محدودیت هایی را نیز به دنبال خواهد داشت که در اینجا تنها به بخشی . گردد

  . از آن می پردازیم

در این روش فرض می شود که سرعت در محیط بدون تغییرات جانبی است، در حالی که در  -

با این حال اگر فرض کنیم که بتوانیم تغییرات جانبی سرعت را به . عیت اینگونه نمی باشدواق

عنوان تصحیحی در مدل اعمال کنیم، این مشکل باقی می ماند که تا چه میزان می توان این 

به عبارت دیگر، روش کوچ زمانی تا چه میزان اعمال . تغییرات سرعت جانبی را اعمال کرد

  . جانبی، مقطع قابل قبولی بدست خواهد دادتغییرات سرعت 

تابع گرین تنها در محدوده کوچکی از بازه انتخاب شده هذلولی می باشد و در خارج از این  -

انتگرال کیرشهف هم چنین ساختارهاي با . محدوده، تخمین ها داراي دقت کمتري خواهند بود

 . شیب تند را به خوبی کوچ نمی دهد

جذر میانگین  سرعت، سرعت برانبارش به عنوان تخمینی از سرعت تحلیلدر پردازش هاي  -

در نظر گرفته می شود و همانگونه که عنوان شد، در کوچ زمانی نیز از سرعت   Vrmsمربعات

ولی با افزایش پیچیدگی ساختارهاي زمین شناسی و هم چنین وجود . برانبارش استفاده می شود

 . تغییرات سرعت جانبی، از دقت این تخمین نیز کاسته خواهد شد
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استفاده از مقطع کوچ زمانی براي تفسیرهاي در نهایت باید عنوان کرد که هنوز نظر مساعدي در  -

در این گونه مقاطع، لایه هاي با سرعت پایین ضخیم تر از میزان واقعی . زمین شناسی وجود ندارد

شان نشان داده می شوند و بر عکس لایه هایی که داراي سرعت بالایی هستند، نازك تر از مقدار 

ساختارهایی که تغییرات سرعت جانبی وجود دارد،  علاوه بر آن در. دهند خود را نشان می ،واقعی

 . )2003روبین، ( شیب لایه ها در جهت معکوس ترسیم می شوند

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .)2003از روبین،  بعد(مراحل گام به گام کوچ زمانی کیرشهف در مقطع دورافت صفر و مدل سرعت کوچ  )5-3شکل(
  

  1عملگر هرم خئوپس 3-6

 شکل. براي ورود به مبحث کوچ پیش از بر انبارش باید مفهوم عملگر هرم خئوپس را توضیح دهیم

در فرایندهاي مختلف، داده ها در مختصات هاي . یک برداشت ساده دوبعدي را نشان می دهد )3-6(

،  (CS)متفاوتی مرتب می شوند، به عنوان مثال ممکن است داده ها بر حسب نقطه انفجار مشترك 

  ). 7-3شکل (مرتب شوند  (CO)و یا دورافت مشترك  (CMP)نقطه میانی مشترك 

  : با برابر خواهد بود )6-3(در شکل Sj-D-rjبراساس قضیه فیثاغورث، معادله زمان سیر براي پرتوي 
                                                
1- Cheops pyramid operator  
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)3-4(  ))()(1),( 2222 zxszxr
V

zx jiij   

  :کنیم خواهیم داشت اگر این معادله را براي مختصات نقطه میانی و نیم دورافت مرتب بازنویسی 

)3-5(  ))()(1),( 2222 zhxxzhxx
V

zx MPMP   

  .)2003بعد از روبین، (برداشت ساده داده ها در حالت دوبعدي   )6- 3شکل (

  

  .)2003بعد از روبین، (مرتب کردن داده ها در ورداشت ها و مقاطع مختلف در مختصات متفاوت  )7-3شکل(
  

، هرمی خواهد شد که به  Vو سرعت  D(x,z)براي نقطه  (xMP,h,t)در فضاي  tمکان هندسی مقادیر 

. نشان داده شده است )8- 3(ي از این هرم در شکل نمونه ا). 1985کلاربوت،( آن هرم خئوپس گویند
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منحنی . هرم خئوپس در واقع از بسط منحنی پراش دورافت در دورافت هاي غیر صفر ایجاد می شود

، به شکل یک هذلولی واقعی است که در شکل با خط و زمان  XMPپراش دورافت صفر در صفحه 

به سمت جلو و عقب  hبا افزایش مقدار دورافت، منحنی در جهت محور . پررنگ نشان داده شده است

بدین صورت که این منحنی ها به شکل . حرکت کرده اما از حالت هذلولی واقعی خارج می شود

به این منحنی ها، منحنی هاي پراش غیر دورافت . هذلولی هایی خواهد شد که قله آنها تخت می باشد

صفحه نقطه انفجار مشترك در این هرم به صورت صفحه ایی افقی است که در محورهاي  . صفر گویند

h  وXMP صفحه دورافت مشترك نیز به . قرار دارد و به رنگ خاکستري در شکل نشان داده شده است

این صفحه در محورهاي . شترك نشان داده می شودصورت صفحه اي عمود بر صفحه نقطه انفجار م

XMP  وt بنابراین براي هر مقدار . قرار داردh  می توان صفحه اي به نام صفحه دورافت مشترك در نظر

  .گرفت

  

  

  

  

  

  
  

 

  .)2003بعد از روبین، (هرم خئوپس که هذلولی هاي پراش در مختصات هاي متفاوت را نشان می دهد  )8- 3شکل (
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  از برانبارش پیشکوچ زمانی  3-7

  Moves1روش  3-7-1

براي داده هاي دو بعدي مطرح شد و ) 1987(2اولین بار توسط مارکوکس و همکاران Movesروش 

دلیل منطقی که در . نامش از عبارت کوچ براي ارزیابیِ بهینه ي سرعت و بر انبارش گرفته شده بود

بر روي داده ها اعمال شده بود،  DMOو  NMOپشت این روش قرار داشت، این بود که وقتی 

مجموعه اي از داده هاي داراي دورافت مشترك، یک مجموعه از داده هاي دور افت صفر را شبیه 

سازي کرده بودند و در روش معمول برانبارش، این مجموعه داده ها در راستايِ دور افت، با هم جمع 

پس از آن کوچ پس از برانبارش بر روي آن انجام می می شدند و مقطع بر انبارش را می ساختند که 

گزینه ي دیگر که سنگ بناي روش ذکر شده در این بخش است، انجام کوچ قبل از بر انبارش، . گرفت

 NMOیعنی مجموعه داده هایی که . بر روي مجموعه داده هاي شبیه سازي شده دور افت صفر است

ا همان الگوریتم کوچ و همان مدل سرعت کوچ داده سپس ب. بر روي آن ها انجام شده است DMOو 

می شوند و در واقع عمل جمع داده ها در راستاي محورِ دورافت یا همان عمل بر انبارش بعد از کوچِ 

به دست  DMOو NMOکه از انجام (جداگانه در هر یک از مقاطعِ دور افت صفرِ شبیه سازي شده 

اتی به انجام چندین کوچِ مقطع دورافت صفر نیاز دارد و چنین عملی. ، صورت خواهد گرفت)آمده اند

چرا که  کوچ داده هاي برانبارش شده، . نتایجی شبیه کوچ پس از برانبارشِ معمول خواهد داشت

بنا بر این روش مذکور، فوایدي را قبل از . معادل جمع یا برانبارش داده هاي کوچ داده شده است

ود مدل سرعت با انجام تحلیل سرعت بعد از کوچ و در نتیجه بهبود برانبارش فراهم می کند و آن، بهب

نشان داده شده، به قرار ) 9-3(که در شکل  Movesمراحل روش . تصویر برانبارش شده نهایی است

  :زیر است

                                                
1- Migration for optimum velocity evaluation and stacking  
2- Marcoux 
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ابتدا داده ها پیش پردازش شده و به دور افت هاي مشترك مرتب می شوند و به موازات روش  -

سرعت انجام شده و یک مدل سرعت اولیه ساخته می شود که از آن در  مرسوم پردازش، تحلیل

. بر روي هر مقطع با دور افت مشترك استفاده می شود DMOو سپس اعمال تصحیح  NMOتصحیح 

حداقل به طور (پس از این عملیات می توانیم بگوییم که مجموعه داده هاي داراي دور افت مشترك 

  .ل شده اندبه دور افت صفر منتق) تقریبی

که تابعی ساده و داراي تغییرات تدریجی کم، بدون داشتن  Vmig(T)در این مرحله، یک تابع سرعت  -

با این که به طور مطلق . تغییرات جانبی است، براي انجام کوچ در این مراحل میانی تعریف می شود

  .نتقال فاز توصیه می شودنمی توان گفت، ولی استفاده از الگوریتم هاي سریعی مثل روش استولت یا ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)2003روبین، ( Movesمراحل انجام روش  )9- 3شکل (
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با انجام کوچ بر روي این مقاطع با دور افت مشترك، مجموعه اي از داده هاي کوچ داده شده با  -

  .به دست می آیند 1مقدار همپوشانی پایین 

را خواهیم داشت و در هر ورداشت  CMPبا مرتب کردن داده ها بر حسب نقاط میانی، ورداشت هاي  -

  .با استفاده از مدل سرعت بر انبارش اولیه انجام می دهیم 2 معکوس NMOیک تصحیح 

برگشته اند، مجدداً براي یک سري تحلیل  3که به حالت قبل از تصحیح CMPاین ورداشت هاي  -

  .آماده می شوند سرعت مرسوم،

 Vmig(x,y,T)سرعت هاي برانبارش نهاییِ به دست آمده، اجازه ي ساختن مدل سرعت کوچ نهایی  -

  .، پیچیده تر است را می دهندVmig(T)از تابع ساده  که

 CMPو سپس بر انبارش داده ها در ورداشت هاي  NMOبا این سرعت برانبارش، مجدداً تصحیح  -

نیز کوچ داده شده است را  4انجام می شود و مجموعه داده ي بر انبارش شده اي که به صورت جزئی

  .بدست می دهد

، با 5سپس مقطع برانبارش شده، که قبل از برانبارش کوچ داده شده، تحت فرآیند کوچ معکوس -

ع بر انبارش شده ي قرار می گیرد و  انتظار می رود مقط Vmig(T)استفاده از تابع سرعت اولیه ي 

به دست می آمد، براي  DMOو  NMOنهایی را که بهتر یا حداقل معادل مقطع بر انبارشی که بعد از 

  .ما تولید کند

و براي این کوچ، از مدل سرعت  6سپس مقطع دورافت صفر به دست آمده مجدداً کوچ داده می شود -

  .استفاده می شود Vmig(x,y,T)کوچ نهایی یعنی 

  

  
                                                
1- Fold  
2- Inverse NMO  
3- Decorrected  
4- Partial  
5- Demigration  
6- Remigration  



64 
 

  کیرشهف  1اصول کوچ زمانی پیش از بر انبارش کامل 3-7-2

، بهبود روش کوچ زمانی پس از برانبارش بوده که اجازه می داد تحلیل سرعت بر Movesروش 

ولی این روش از استراتژي خرد کردن . انجام شود) جزئی(انبارش بر روي محل هاي کوچ داده شده 

، و سپس کوچ دادنِ مقاطع با دورافت DMOو  NMOکوچ پیش از بر انبارش کامل، به تصحیح هاي 

خرد کردن این فرآیند کلی، تنها در محیط همگن صادق . مشترك و سپس بر انبارش، بهره می گرفت

راه عملیِ کاهش اثرات سوء این روش، در حضور تغییرات سرعت زیر سطح، استفاده از سرعت . است

نهاییِ وابسته به  Vstackیا  Vmig، و متغیر) Vmig(متغیر، سرعت اولیه کوچ ) NMO)VNMOتصحیح 

در موارد مختلفی  Movesبا این وجود، محدودیت هاي روش ذکر شده ي . زمان و مکانِ متغیر است

بنابراین مدتهاست . نشان داده شده، حتی در مواردي که سرعت فقط به صورت عمودي تغییر می کند

ارشِ کامل کیرشهف را آغاز کرده است؛ روشی که صنعت، حرکت به سمت کوچ زمانی پیش از بر انب

که در ادامه در مورد آن بحث می کنیم و در این تحقیق نیز از آن استفاده شده است و صحبت در 

  .براي ورود به آن ضروري به نظر می رسید) Moves(مورد روش قبلی

ات آن به در این بخش در مورد نحوه کوچ زمانی پیش از برانبارش به روش کیرشهف و خصوصی

 )10-3(شکل . گیرد استفاده قرار میاین روش به میزان زیادي در صنعت مورد  .بحث می پردازیم

مراحل انجام . کوچ داده می شود Dاولیه این روش را نشان می دهد که در آن نقطه پراش  اصول

PSTM به شرح زیر است:  

محیطی با همگنی جانبی را در نظر بگیرید، لازم نیست که این محیط به خوبی شناخته شود بلکه  -1

  .  نیز کافی خواهد بود Vrmsدانستن تنها سرعت کمترین مربعات 

این فرایند تقریباً در زمان کمتري نسبت به سایر روش هاي . مقدار تابع گرین محاسبه می شود -2

همانگونه که عنوان شد مقدار این تابع در این روش اساساً به مقدار قائم  زیرا. مشابه انجام می گیرد

 . بستگی دارد Vrmsسرعت 

                                                
1- Full  
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داده ها بر اساس مقاطع دورافت مشترك مرتب می شوند و هر کدام از آنها به صورت جداگانه  -3

 . پردازش می شوند

قطع دورافت مشترك در م Dبه نقطه  PSTMبراي هر دورافت نتیجه حاصل جمع کیرشهف در  -4

. است Dاز سطح تا نقطه  tdو زمان سیر  (X,Y)این نقطه داراي مختصات . مربوطه اختصاص می یابد

در مقطع دورافت  (X,Y,t0)سپس براي هر نقطه . این عمل براي تمام دورافت ها انجام می شود

رو قرار دارد که می  در این مرحله سه گزینه پیش. مشترك، به تعداد دورافت ها جواب خواهیم داشت

 توانیم هر کدام را انتخاب کنیم؛

  می توانیم نتایج هر دورافت و مقادیر آن را در تعداد محدودي از ورداشت هاي تصویري

PSTM براي گام هاي بعدي تحلیل سرعت حفظ کنیم . 

  می توانیم فرض کنیم که در ورداشت هاي تصویري رخدادها افقی هستند و نتایج هر دورافت

 . را تهیه کنیم PSTMرا برانبارش کرده و تصویر نهایی 

  به عنوان گزینه سوم می توان تمام ورداشت هاي تصویري را تحت آنالیز تصحیح برونراند نرمال

ن رخدادهاي افقی را برانبارش کرده و کوچ عمقی قرار داده، رخدادها را افقی کنیم و سپس ای

 . را انجام داد

انجام می گیرد تا زمانی که مقطع نهایی کوچ قبل از برانبارش  Dاین گام ها براي تمام نقاط پراش  -5

 . براي تمام مقاطع تکمیل گردد

تشکیل  وپسخئلازم به ذکر است که از کنار هم قرار دادن منحنی هاي پراش در هر دورافت، هرم 

حاصل جمع نمونه هاي وزن داري است که بر روي هرم خئوپس در  PSTMمقطع نهایی . می شود

در راس این هرم  Dهم چنین باید عنوان کرد که نقطه . دسته داده هاي قبل از برانبارش واقع هستند

هرم اختصاص قرار دارد و حاصل جمع تمام هذلولی ها در تمامی مقاطع دورافت به این نقطه در راس 

  . داده می شود

 



66 
 

   

به کمک مدل سرعت عمقی و مدل سرعت کوچ، محاسبه هرم خئوپس و جمع در  PSTMمراحل مختلف کوچ ) 10- 3شکل (
  ).2003بعد از روبین، (دورافت هاي مختلف و در نهایت انجام عمل کوچ 

  به روش کیرشهف  PSTMتحلیل سرعت درتوالی پردازشی  3-8

بهترین کوچ زمانی : تحلیل سرعت در کوچ زمانی پیش از بر انبارش را می توان بر اساس عبارت

پیش از برانبارش هنگامی به دست می آید که هر رخداد براي همه دور افت ها به یک زمان مشخص و 

خداد زمان یکسان براي همه دور افت ها به این معنی است که ر. یکسان کوچ داده شود، ارزیابی کرد

و در نتیجه دامنه هر رخداد در مقطع بر انبارش  1، به خط شوندPSTMها در ورداشت هاي تصویريِ 

و  (x,y)در محل  Vmig(tmig)یافتن تابع سرعت  PSTMبنابراین هدف تحلیل سرعت . شده افزایش یابد
                                                
1- Flattening  
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ه و رخداد ها است که عملگر هاي هرم خئوپس را کنترل کرد tmigبراي همه زمان هاي کوچ داده شده 

  .در ورداشت هاي تصویري را به خط کرده و دامنه آن ها را در مقطع بر انبارش، افزایش می دهد

  :وجود دارد  PSTMاصولاً سه راه براي تحلیل سرعت 

 RMO(1(اولیه و سپس اجراي یک تحلیل برون راند باقی مانده  Vmig(t)اولین راه، اعمال یک تابع -1

در  RMOدر واقع . و برانبارش بعد از این مراحل انجام می شود صویر استبر روي ورداشت هاي ت

جدید دیگر با سرعت هاي متفاوت  NMO، که در پی آن یک تصحیحِ NMO 2حین تصحیح معکوس 

  .صورت می گیرد، انجام می شود

  .است RMOراه دوم شامل تکرار روش -2

می نامیم، شامل آزمایش یک سري از توابع سرعت فرضی و  3روش دیگر که آن را روش پویش-3

انتخاب یکی از آن ها که بهترین نتایج، یعنی به خط شده ترین ورداشت هاي تصویر و مقطع بر 

این روش، تقریباً پر هزینه است، ولی معمولاً . انبارش با بیشترین دامنه را فراهم می کند، می گردد

  .بهترین نتایج را تهیه می کند

  

  RMOروش 1- 3-8

این مراحل از قرار . نشان داده شده است) 11-3(نموداري براي توالی پردازشی این روش در شکل 

  :زیرند

مشخص کردن هندسه برداشت، کاهش نوفه، بازیابی دامنه ( ابتدا داده ها پیش پردازش می شوند  -

  ....) ت واقعی، حذف بازتاب هاي مکررّ، اعمال تصحیحات استاتیک و واهمآمیخ

  .سپس داده ها را بر حسب دور افت مشترك مرتب می کنند -

                                                
1- Residual Move Out  
2- Inverse NMO - (NMO-1)  
3- Scanning approach  
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 Vmig-init(x,y,t)یک میدان سرعت اولیه پس از تحلیل سرعتی کلاسیک به دست می آید که به آن  -

  .می گوییم

  .با این میدان سرعت کوچ می توانیم عملگرهاي خئوپس مربوطه را محاسبه کنیم -

ها در هر نمونه زمانی اعمال می گردد تا یک سري از ورداشت هاي  این عملگر ها بر روي داده -

  .تصویري در یک شبکه تعیین شده را به دست آوریم

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .)2003روبین، (تحلیل سرعت به روش تصحیح برون راند باقی مانده ) 11-3شکل(

  
. در این مرحله، ورداشت هاي تصویري معمولاً به خط شده نیستند و به مرحله دیگري نیاز داریم -

شرایطی . یک راه ممکن، تحلیل برون راند باقی مانده است که پس از آن سرعت ها به روز می شوند

  .هم دیده شد Movesشبیه این، در روش 

 NMOون راند معکوس با استفاده از سرعت ورداشت هاي تصویر به دست آمده را تحت تصحیح بر -

  .با این عمل، ورداشت ها به حوزه غیر از دور افت صفر باز می گردند. اولیه قرار می دهیم
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سرعت . در مرحله بعدي یک تحلیل سرعت کلاسیک دیگر، بر روي این ورداشت ها انجام می شود -

بر روي شبکه  Vmig(t)ا مقادیر هاي دستچین شده توسط پردازشگر، مدل سرعت نهایی کوچ را ب

  .انتخاب شده براي انجام تحلیل سرعت، فراهم می آورند

بر حسب نرخ هاي نمونه ) حالت سه بعدي((x,y,t)در کل شبکه برداشت  Vmigدر آخر توابع سرعت  -

به  PSTMدرونیابی می شوند و یک عملگر خئوپس براي هر نمونه خروجی محاسبه شده و  1برداري 

این روش براي همه نمونه هاي خروجی تا ساختن کامل مجموعه . شهف اعمال می گرددروش کیر

PSTM شده، ادامه می یابد.  

، معمول است و سرعت کوچ نهایی براي تکرار مراحل، RMOامروزه یک یا بیش از یک تکرارِ روش 

ه، استفاده می با خط نقطه چین نشان داده شد) 11-3(به عنوان سرعت اولیه، همان طور که در شکل 

. این فرآیند تا زمانی که دو سرعت ذکر شده به اندازه کافی به هم نزدیک شوند، تکرار می شود. شود

پس از این که ورداشت هاي تصویري تحت بر انبارش قرار گرفتند، محصولات این روش پردازشی به 

  :قرار زیر می باشند

  تصویرPSTM  که اغلب، بر انبارشPSTM ی شودنیز نامیده م. 

  و میدان سرعت کوچVmig(x,y,t). 

 

  به روش کیرشهف  PSTMپویش توابع سرعت کوچ در 2- 3-8

در این . است نمایش داده شده) 12-3( در شکل PSTMاین روش تحلیل سرعت در توالی پردازشی 

 روش به جاي به روز کردن یک مدل سرعت اولیه با استفاده از تحلیل سرعت باقی مانده، با آزمایش

توابع سرعت مختلف و انتخاب یکی از آن ها که بهترین نتیجه را می دهد، مدل سرعت را به روز می 

. قضاوت در مورد نتایج بهینه به معیار هاي هدف که عمدتاً تفسیري هستند، بستگی دارد. کنیم

  :مراحل روش به این ترتیب است
                                                
1- Sample rates  
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شده و به صورت دور افت مشترك  مرحله اول همانند روش پیشین است که داده ها پیش پردازش -

  .مرتب می شوند و یک میدان سرعت اولیه نیز ساخته می شود

بر روي میدانِ % 110تا % 80مقدار از  10تا  5سپس محدوده اي از درصد ها، به طور شاخص  -

 اولیه ) حالت سه بعدي(سرعتVmig-init(x,y,t) عمال می گردندا.  

  

  .)2003روبین، (پویش سرعت ها در کوچ زمانی پیش از بر انبارش تحلیل سرعت به روش )12- 3شکل (
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با استفاده از هر یک از این میادین سرعت، انجام شده و در حالت سه بعدي تنها  PSTMپس از آن  -

در حالت دو . نتایج بعضی از خطوط و ورداشت هاي تصویري آن ها براي مرحله بعد آماده می شوند

و تعدادي از ورداشت هاي تصویر  PSTMبعدي نیز نتایج نهایی کوچ، یعنی مقطع بر انبارش شده 

ذکر این نکته لازم است که کوچ کیرشهف بر خلاف کوچ هاي دیگر مانند کوچ . ندانتخاب می شو

تفاضل محدود، اجازه محاسبه و نمایش زیر مجموعه اي از نتایج خروجیِ داده ها را به ما می دهد و 

  .نیاز به صرف زمان براي به دست آوردن نتایج از کل داده ها نداریم

براي تفسیر بیشتر  1بزرگ بر روي رایانه هاي ایستگاه کاري نتایج به دست آمده در پروژه هاي -

بارگذاري می گردند و این جاست که مفسر وظیفه انتخاب این که چه درصدي از سرعت ها بهترین 

  :انتخاب او بر اساس این موارد است. نتایج را در یک محل خاص فراهم می کنند، به عهده می گیرد

 هاي تصویري به عنوان معیار هدف به خط شدگی رخداد ها در ورداشت. 

  معیارهاي دقیق تر از جمله تصویر کردن درست محل برخورد لایه ها و صفحات گسل ها و

 .متمرکز کردن پراش ها

  و معیارهاي کاملاً تفسیري مثل شناسایی ویژگی هاي ساختمانی و رسوب شناسیِ مورد

 .انتظار در محیط تحت مطالعه

دست چین کردن یک سري از درصدها و نمونه هاي غیر یکنواخت در  نتایج این مرحله تفسیري -

این نقاط دست چین شده براي به روز کردن مدل سرعت اولیه و به دست . است x,y,tمجموعه ي 

  .آوردن مدل سرعت نهایی کوچ به کار می روند

ه بر روي داده در مرحله آخر هم، کوچ زمانی پیش از بر انبارش کیرشهف با مدل سرعت به روز شد -

شده، مقطع بر انبارش  PSTMپس از آن می توان با بر انبارش مجموعه داده هاي . ها اعمال می شود

شده نهایی را به دست آورد و یا ترجیحاً یک مرحله تحلیل برون راند باقی مانده را انجام داده و سپس 

                                                
1- Workstation computers  
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هزینه تر و طولانی تر از روش هاي  روش پویش سرعت ها از نظر محاسباتی پر. بر انبارش را انجام داد

  .قبل است و دلیل عمده آن، مرحله دست چین کردن سرعت ها بر اساس دید تفسیري است
  

  PSTMمزایا و محدودیت هاي روش  3-9

  . یند کوچ داراي مزایا و محدودیت هایی استآمانند هر روش دیگري در فر PSTMروش 

  روشPSTM  به ما این امکان را می دهد که در مقطع کوچ داده شده بتوان آنالیز سرعت

 .انجام دهیم که این مزیت بزرگی نسبت به سایر روش ها است

  در روشPSTM  مرزهاي بسیار تندي در بین فصل مشترك ها ایجاد می شود که این

 .مشکل هنگامی پیش می آید که از سرعت کوچ مناسبی استفاده نشود

 بودن رخدادها در ورداشت هاي تصویري شرط لازم در صحیح بودن جواب نهایی  افقی

بدین معنی که افقی بودن رخدادها الزاماً به معنی درست . است اما شرط کافی نمی باشد

در برخی موارد رخدادهاي افقی با آنالیز سرعت اشتباه . بودن مدل بدست آمده نمی باشد

 . صنعت بسیار مشاهده می شود نیز حاصل می شود که این مورد در

 کوچ، احتمال ایجاد خطا در نشان دادن محل واقعی  ود رخدادهاي بازتابی تند در نقاطوج

این اتفاق حتی در هنگامی که تغییرات سرعت جانبی در . بازتابنده را افزایش می دهد

 .محیط وجود نداشته باشد نیز رخ خواهد داد

تا سالهاي متمادي و تاکنون نیز به عنوان روش استاندارد  PSTMالبته لازم به ذکر است که روش 

با این حال این فرایند در حوزه زمان انجام گرفته و . گیرد در فرایند کوچ مورد استفاده قرار گرفته و می

مدل سرعتی که از آنالیز سرعت . محل دقیق بازتابنده ها ارائه نمی دهد نتضمینی در مورد نشان داد

در این روش بدست می آید داراي خطا بوده و لازم است که در استفاده آن به منظور مقاصد بعدي از 

کشیدگی به بالا و کشیدگی به پایین . جمله تفسیر زمین شناسی و انتقال آن به حوزه عمق دقت کرد

بدین معنی که در صورت وجود لایه اي با . ی است که در این مقاطع شایع می باشداز جمله مسائل
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عکس این . سرعت بالا، سایر ساختارهاي زیر این لایه به سمت بالاي مقطع کشیدگی پیدا می کنند

حالت هنگامی رخ خواهد داد که لایه ایی با سرعت پایین در ساختارهاي زیر سطحی حضور داشته 

ن صورت سایر ساختارهاي زیر این لایه کم سرعت، به سمت پایین مقطع کشیده می باشد که در ای

. بازتابنده هاي زیر ساختارهاي پیچیده را به خوبی تصویر نمی کند PSTMهمچنین روش . شوند

بدین معنی که در صورت وجود تاقدیس در مقطع، سایر ساختارهاي کناري و زیر تاقدیس به خوبی 

  .تصویر نخواهند شد
  

  )PreSDM( پیش از برانبارش کوچ عمقی 3-10

مشاهده  هاي قبل در بخش. را به صورت کامل توضیح داد  PreSDMاکنون می توان مفهوم 

در عمق، انتشار موج از چشمه به  Dکردیم که چگونه به کمک پس انتشار موج از گیرنده به نقطه 

در . را محاسبه نمود Dو سپس با ایجاد شرایط تصویرسازي، می توان میزان بازتاب در نقطه  Dنقطه 

ورداشت ( ، این محاسبات براي شرایطی نشان داده شده که تنها از یک ورداشت انفجار )1-3(شکل

 .و بنابراین تنها از یک منحنی پراش براي وزن دهی نمونه ها استفاده شده بود) CSانفجار مشترك 

  :محاسبه می شود )6-3(میزان بازتاب در این حالت توسط رابطه

)3-6(    ))(,( sjijiijj txPwR   

اما اکنون حالت واقعی را در نظر بگیرید که در آن چندین ورداشت نقطه انفجار مشترك در دست 

. ، یک منحنی بر روي هر ورداشت وجود دارد Dدر این حالت براي یک نقطه ). 13-3شکل (است 

  . در ورداشت هاي متفاوت، یکسان خواهد بود Dزم به ذکر است که منحنی هاي مذکور براي نقطه لا

بنابراین اگر مقطعی عمود بر تمام این ورداشت ها در نظر بگیریم، منحنی ها خود را به صورت یک 

 ورداشت تصویري گفته می شود که پیشتر, به این مقطع جدید. خط افقی و صاف نشان خواهند داد

با ورداشت هاي نقطه انفجار مشترك در شکل  PreSDMمراحل کوچ . در مورد آن صحبت کرده بودیم

همانگونه که مشاهده می شود، در این حالت با دو مرحله جمع روبرو . نشان داده شده است )3-13(
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و وزن دار  Dدر مرحله اول پس از محاسبه توابع گرین براي منحنی هاي مربوط به نقطه . هستیم

کردن نمونه ها در هر ورداشت به صورت جداگانه، این نمونه هاي وزن دارشده با یکدیگر جمع می 

سپس تمام حاصل . این فرایند براي تمام ورداشت هاي نقطه انفجار مشترك انجام می شود. شوند

ه زیر رابط. اختصاص داده می شود Dجمع هاي بدست آمده، با هم جمع شده و حاصل به نقطه  

  : بیانگر چگونگی انجام این محاسبات است

)3-7(   
shot iN H

ijijij
shot

zxpzxw
N

zxR )),((),(1),(   

  
  .)2003بعد از روبین، (در حالت ورداشت انفجار مشترك، توضیح در متن  PreSDMمراحل پردازش  )13-3شکل(

در . در عین حال می توان این محاسبات را براي مختصات نقطه میانی و نیم دورافت نیز انجام داد

  : به رابطه زیر تبدیل می شود) 7-3(این صورت رابطه 
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)3-8(   
offsetN MP

ijij
offset

pzxw
N

zxR ),(1),(  

ولی وزن نمونه ها . موج را تغییر نخواهد داد (τij)باید دقت کرد که تبدیل مختصات، زمان سیر  

(wij) اما باید در نظر داشت که در هر دو حالت تنها یک جواب براي . تغییر خواهد کردR  در نقطهD 

  . وجود دارد

  ) :14-3شکل (در حالت دورافت مشترك به صورت زیر است  PreSDMمراحل کوچ 

هر مقطع با میزان دورافت آن . در ابتدا داده ها در مقاطع دورافت مشترك مرتب می شوند -1

  .تفکیک خواهد شد XMPمشخص می شود و هر رد بر روي مقطع با مقدار نقطه میانی آن 

با  τij(x,z)، نمونه هاي وزن دار در طول منحنی  Dبراي هر مقطع دورافت مشترك و نقطه  -2

این منحنی داراي دورافت ثابت است ولی نقطه میانی آن متفاوت می . یکدیگر جمع می شوند

و متغیر در نظر  hدر محیط هاي با سرعت ثابت، این منحنی با ثابت قرار دادن مقدار . باشد

ولی در محیط هاي ناهمگن، این مقدار توسط . بدست می آید )5-3(رابطه در  XMPگرفتن 

مقدار دورافت در این حالت . حاصل می شود rjبه  Dو از  D به   Sjاز تکنیک دنبال کردن پرتو

 .نیز ثابت است

در این مرحله مقادیر بدست . صورت می گیرد )8-3(اکنون اولین فرایند جمع کردن در رابطه  -3

چگونگی انجام این فرایند  )15-3(شکل . مقطع دورافت با یکدیگر جمع می شوندآمده در یک 

در این حالت با ثابت در نظر گرفتن دورافت، نقطه میانی تغییر داده می شود . را نشان می دهد

سپس تمام این مقادیر با یکدیگر جمع شده و . دنبال می شود rjبه  Dو از  D به   Sjو پرتو از

 . اص داده می شوداختص Dبه نقطه 

اگر مدل سرعت استفاده شده . مراحل فوق به صورت جداگانه براي هر دورافت انجام می شود -4

مقطع یکسان براي دورافت هاي مختلف  Nبراي زمان سیر صحیح باشد، در آن صورت تعداد 

 ). بدون در نظر گرفتن تاثیرات دامنه در مقابل دورافت. ( خواهیم داشت
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در این مرحله تمام مقاطع . انجام می شود )8-3(اکنون دومین مرحله جمع کردن در رابطه  -5

این فرایند باعث افزایش چشمگیري در کیفیت . دورافت مشترك با یکدیگر جمع می شوند

 . مقاطع نهایی خواهد شد

  

  .در حالت مقطع دورافت مشترك PreSDMمراحل کوچ  )14- 3شکل (
  .)2003بعد از روبین، (ن آمده است مرحله در مت جزئیات هر

  
در این حالت مقدار دورافت ثابت است در حالی که . چگونگی انجام  تکنیک دنبال کردن پرتو در دورافت ثابت )15- 3شکل (

  .)2003بعد از روبین، (مختصات نقطه میانی تغییر می کند
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  کوچ عمقی پس از بر انبارش 3-11

در حالت دورافت صفر، به جاي چندین مقطع دورافت مشترك تنها داراي یک مقطع دورافت در 

h=0 در این حالت هم چنین با پرتوهایی سروکار داریم که در این پرتوها توابع گرین براي . هستیم

بنابراین با یک بار محاسبه تابع گرین و دوبرابر . انتشار به سمت بالا و به سمت پایین یکسان است

رافت براي مقاطع دو PreSDMدر این حالت تکنیک . کردن آن، می توان زمان پردازش را نصف کرد

بود، به تکنیک ساده اي تبدیل می شود که اصول آن در  نشان داده شده )14-3( مشترك که در شکل

  : نشان داده شده و داراي گام هاي زیر است )16-3 (شکل

  . پیش پردازش داده ها، این مرحله بسیار قبل تر از آن صورت گرفته است -1

ار پرتو در یک جهت محاسبه شده و سپس محاسبه تابع گرین، محاسبه این تابع تنها براي انتش -2

 .مقدار آن دوبرابر می شود

در یک محیط همگن، . جمع وزن دار نمونه ها در مقطع دورافت صفر در امتداد منحنی گرین -3

 .این منحنی همان هذلولی پراش است

 . اختصاص داده می شود Dنتیجه جمع وزن دار به نقطه مورد نظر  -4

 . موجود در زون مورد نظر براي تهیه تصویر انجام می شود Dاین عمل براي تمام نقاط  -5

گفته می  1در این نوع کوچ، چون با هذلولی پراش سروکار داریم، لذا به آن کوچ برانبارش پراش

  . شود

بسیار مهم است که به یاد . با این وجود در تمامی این روش ها باید چند نکته را مد نظر قرار داد

یند کوچ لازم است که توابع گرین به صورت دقیق محاسبه شوند و هم آام فرداشته باشیم براي انج

در مواردي که مدل سرعت داراي پیچیدگی . چنین مدل درستی از انتشار سرعت نیز در دسترس باشد

بدین معنی که چندین نمونه در . دهد هایی باشد، تابع گرین براي یک پرتو چندین مقدار بدست می

ویژه در جاهایی که با  هاین پدیده ب. کنند بخصوص شرکت می ي لرزهري در یک ردعملیات انتگرال گی

                                                
1- Diffraction Stack Migration 
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 1در این مواقع، از تکنیک دنبال کردن دینامیکی پرتو. بازتاب هاي مکرر مواجه هستیم دیده می شود

  ).2003روبین، ( استفاده می شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .)2003بعد از روبین، (در حالت دورافت صفر  عمقی پس از بر انبارش،کوچ  )16- 3شکل (

در فصل هاي بعدي به چگونگی تلفیق روش بر انبارش سطح بازتاب مشترك و کوچ زمانی پیش از 

  .بر انبارش خواهیم پرداخت

  

  

  

  

  

  
                                                
1- Dynamic Ray Tracing  
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  فصل چهارم

اعمال پردازش معمول و 
هاي  بر روي داده CRSروش

  واقعی
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  فصل چهارم

  بر روي داده هاي واقعی CRSروشاعمال پردازش معمول و 

  مقدمه 4-1

انبارش سطح بازتاب مشترك با استراتژي تعمیم یافته، روش  براي بررسی و مقایسه نتایج روش بر

مرسوم پردازش و نهایتاً روش مد نظر در این تحقیق، یک خط دوبعدي لرزه اي واقعی که در خشکی 

روش ها بر روي آن انجام گرفت، که در این فصل و برداشت شده بود، انتخاب گردید و پردازش به این 

از آن جا که امروزه . فصل بعدي به مراحل مختلف انجام این روش ها و مقایسه نتایج پرداخته می شود

اولویت فعالیت هاي اکتشافی و بهره برداري در کشور پهناور ما، مناطق مرزي و میدان هاي مشترك 

ار ما قرار گرفتند، مربوط به یکی از میادین مشترك در غرب کشور است؛ داده هاي لرزه اي که در اختی

خط لرزه اي در نظر . می باشد، تا با انجامِ روش هاي نوین، امکانِ بهبود نتایج حاصل را بررسی نماییم

در ) همان طور که در فصل اول توضیح داده شد(گرفته شده مربوط به یک ساختار نسبتاً پیچیده 

  .خت گسل هاي رورانده و چین خوردگی می باشدمحیطی با زمین سا

  

  مشخصات برداشتمحل مورد مطالعه و  4-2

دان نفت شهر در بخش انتهایی شمالیِ ناحیه ي چین خورده ي زاگرس و ناحیه دزفول و در نوار می

. حلقه چاه بر روي این میدان حفاري شده است 27مرزي ایران و عراق قرار دارد و تاکنون در حدود 

کیلومتري شهر قصر شیرین و شمال شهر سومار در نفت شهر  60ن میدان در استان کرمانشاه در ای

. قرار دارد و نام سابق آن نفت شاه بوده، بخش شمالی آن با میدان نفت خانه عراق مشترك می باشد

ن می موقعیت جغرافیایی نفت شهر را نسبت به ایران و شهرستان هاي ایلام و سومار، نشا) 1-4(شکل 

چاه هاي توسعه اي و  1314حفاري شد و از سال  1306اولین چاه در این میدان در سال . دهد

 0.6و مقدار گوگرد آن  APIدرجه  42مخزن اصلی آن آسماري، نفت آن . تولیدي حفاري گردیدند
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روز  بشکه در 16000حدوداً  1359درصد است و تولید روزانه آن تا قبل از جنگ عراق با ایران در سال

میلیون بشکه 150ذخیره میدان درحدود 1998بر اساس گزارش هاي سال ). 1374مطیعی،(بوده است

از اهداف برداشت لرزه نگاري، شناسایی پتانسیل و هم چنین تهیه نقشه . نفت تخمین زده می شود

ین بر روي ا مناسب از میدان نفت شهر و ساختمان هاي اطراف می باشد که در این راستا تا کنون

در سال  1-پروژه کوهستان. میدان دو پروژه ي مجزاي عملیات لرزه نگاري دو بعدي انجام شده است

 950حدود  1389کیلومتر از ناحیه مهران تا نفت شهر و پروژه تنگ همام در سال  522حدود  1385

  نگ همام ، بر بعديِ ت منطقه عملیات لرزه نگاري دو ) . الف 1390ملکی،(کیلومتر را پوشش داده است 

  موقعیت جغرافیایی نفت شهر و میدان نفت شهر )1- 4شکل (

روي نوار مرزي، از سومار در جنوب غرب منطقه، تا قصر شیرین و امامزاده عباس در شمال غرب 

  ).1389جمالی، (منطقه، خطوط برداشتیِ مناطق داروانا، نفت شهر و تنگ همام را در بر می گیرد 

سنگ آهک آسماري . مخزن اصلی این میدان، سازند آسماري می باشدهمان طور که گفته شد 

هاي مخزن دنیا به حساب می آید که تخمین  وسري هاي معادل زمانی آن، یکی از مهم ترین سنگ

غضبان و (کند  هاي قابل بازیابی ایران و عراق را نگهداري می از هیدروکربون % 90زده می شود 

نطقه، آغاجاري است که از قطعات آواري از سیلت گرفته تا سازند سطحی م). 1،2007همکاران

در بعضی نواحی، . کنگلومرا و هم چنین میان لایه هاي ماسه سنگی و ماداستون تشکیل شده است

                                                
1- Ghazban 
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رويِ سازند آغاجاري از سنگ سیلت، مارل و ماسه سنگ که متعلق به سازند لهبري هستند، پوشیده 

با توجه به اطلاعات زمین . زئی سازند گچساران برونزد دارددر راس ساختمان به طور ج. شده است

هاي آغاجاري، لهبري وگچساران، ساختمان هدف یعنی آسماري را  زیادي از سازند شناسی ضخامت

پابده که سنگ منشا است وجود خواهد داشت،   هاي زیرین آن نیز سازند پوشانند و قاعدتاً در افق می

سازند تبخیري ). ب1390ملکی، (سروك با آسماري در تماس استالبته در بخش هایی هم سازند 

میدان هاي نفتی بزرگ در منطقه زاگرس و خلیج فارس است و هم چنین  1گچساران، سنگ پوش

این سازند تحرك و پویایی قابل توجهی دارد به طوري . گیرد ذخایر طبیعی سولفور زیادي را در بر می

متر در نظر گرفته می شود  1500تا  700تخمین زد و معمولاً بین که نمی توان ضخامت آن را دقیقاً 

جنس سازند پابده نیز . با مقدار کمی آهک، شیل و مارل است) سنگ گچ( 2و جنس آن از انیدریت

  ). 2007غضبان و همکاران، (متشکل از شیل، مارل و آهک با میان لایه هاي رسی می باشد 

 20درحدود  اي پردازش انتخاب می شود که طول آناز میان خطوط برداشت شده یک خط بر

کانال گیرنده  512انفجار به انجام رسیده که هر انفجار  توسط  266در این خط . کیلومتر می باشد

متر می  6463متر و بیشترین دورافت  9هاي مذکور  کمترین دورافت براي انفجار. دریافت شده است

در حالی که فاصله نقاط  .چیده شده اند خطیکدیگر در طول متري از  25گیرنده ها با فاصله  .باشد

می گردد،  86فولد  بیشینهایجاد  ذکر شده موجبمشخصات هندسی . متر است 75ر گاز یکدیچشمه 

توزیع فولد . است 92به دلیل وجود کانال هاي بیشتر در برداشت، فولد  ها CDPولی در تعداد کمی از 

نشان داده شده و مشخصات برداشت را نیز در جدول ) 2-4(و دورافت در این خط برداشت در شکل 

  .مشاهده می کنید) 4-1(

  

  

  
                                                
1- Cap rock  
2- Anhydrite  
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  .در نقاط میانی مشترك برداشت دوبعدي ساختار پیچیده )پایین(و دورافت )بالا(توزیع فولد )2- 4شکل (
  

  .هاي ساختار پیچیدهداشت دادهپارامترهاي هندسی مربوط به بر )1-4جدول (
  هندسه نقطه میانی و دورافت    هندسه چشمه و گیرنده

  CMP  1576تعداد شبکه  266  هاتعداد چشمه
  CMP  92حداکثر فولد   متر 75  هافاصله چشمه
  متر CMP  12.5فاصله بین شبکه   799  هاتعداد گیرنده
  6463،  -6389  بازه دورافت  متر 25  هافاصله گیرنده

  
  محتواي فرکانس    پارامترهاي ثبت

  هرتز 100تا  8  فرکانس   ثانیه 5  زمان ثبت
  هرتز 40  فرکانس غالب  میلی ثانیه 4  فاصله نمونه برداري
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  پیش پردازش 4-3

و تهیه داده هاي مورد نیاز جهت انجام مرحله برانبارش،  فهبه منظور بالا بردن نسبت سیگنال به نو

این کار در . به انجام رسید  ProMaxبا استفاده از نرم افزار قدماتی پردازش داده هاي لرزه اي مراحل م

ارتباط بین هر انفجار با تعریف  وچشمه و گیرنده له اول با تطبیق دادن موقعیت هندسی نقاط هو

بوط به هر مرلرزه ايِ  ردهاي، CMP 1در این مرحله با تعریف بین هاي . آغاز شد گیرنده هاي درگیر

CMP   هاي داراي  لرزهرددر این قسمت به حذف  .مدادیها ادامه ردکار را با ویرایش ه و مشخص نمودرا

 3قطبیتداراي  لرزه ايِ هايردهمچنین بودند، پرداختیم و  قابل بازیابی غیر و 2فاقد سیگنال اي که نوفه

و اثر ارتفاع و شد سپس به تصحیح استاتیک داده هاي مذکور پرداخته . معکوس را نیز تصحیح نمودیم

با از آن پس . هوازده را از روي داده هاي مذکور حذف نمودیم تا داده ها هم سطح گردند لایهسرعت 

یی خطی بودند ها فههاي موجود در داده ها را که اغلب نوفه نو f-kه زداده ها در حو تحلیلانجام 

نسبت سیگنال به ) 10-20- 50-60( 4کرده و با بهره گیري از فیلتر هاي میانگذرو فیلتر شناسایی 

کاهش دامنه ، 5بازیابی دامنه واقعیبا در مرحله بعدي  .را تا اندازه قابل قبولی بهبود بخشیدیم فهنو

ت بالایی داده ها که سپس با حذف کردن قسم جبران کرده وناشی از پیشرفت موج در زمین را 

مرحله بعدي  .دسته بندي کردیم  CMPداده ها را بر اساس ،مستقیم بود وانکساري  مربوط به امواج

از مراحل  به دست آمدهداده هاي . براي بالا بردن وضوح عمودي تصویر بود واهمآمیختمرحله انجام 

  . می باشند CDSو  NMO ،CRSمذکور، داده هاي ورودي براي برانبارش به هر یک از روش هاي 

  

  

  

                                                
1- CMP Bins 
2- Dead trace  
3- Polarity  
4- Bandpass filters  
5- True Amplitude Recovery  
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  پردازش به روش مرسوم 4-4

ه به آن اشاره شد، در روش متداول پردازش داده هاي لرزه اي براي ب اولطور که در فصل  همان

می  سرعت را تحلیلاز این رو . به سرعت برانبارش نیازمندیم ZOدست آوردن مقطع دورافت صفر یا 

سرعت براي  تحلیلدر این مرحله ما  .روش متداول تلقی کرد توان اساسی ترین مرحله پردازش به

  ). 3-4شکل(داده هاي خروجی از مراحل پیش پردازش را به انجام رساندیم

  .نقطه میانی مشترك براي خط برداشت دوبعدي ساختار پیچیده 40سرعت به ازاي هر  هاي طیف )3- 4شکل (

، یعنی نقاطی با CMP 40 ، هراین مرحلهدر محل هاي تحلیل سرعت  انتخاب شده براي فاصله

انتخاب تنها یک   هاي سرعت، زیادي از این طیف تعداد در. ندانتخاب شد متر از یکدیگر 500فاصله 

نقطه به عنوان سرعت برانبارش، مقدور نبود و در مواردي هم روند معمولی افزایش سرعت، با افزایش 

زمین شناسی منطقه مورد نظر می باشدکه به دلیل این مسئله به خاطر گذشته . شد عمق دیده نمی

هاي جوانتر قرار گرفته و در بعضی  هاي قدیمی بر روي لایه هاي متعدد، لایه چین خوردگی و روراندگی

هاي  اشباع سرعت نیز در بعضی طیف. شویم اوقات، به همین دلیل با روند کاهشی سرعت رو به رو می
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شود که در این موارد نقش چگالی، از تغییرات  ده میدی) ،وسط و سمت راست3-4شکل (سرعت 

و برانبارش از جمله مراحلی بود که جهت  NMOانجام تصحیح پس از آن . شود سرعت بیشتر می

 مدل سرعت استفاده شده )4-4(شکل. حصول مقطع دورافت صفر با کیفیت مناسب به انجام رسید

 .دهد می را نشان ZO مقطعخود  )5-4( شکل از پردازش به روش مرسوم و حاصل ZOجهت تهیه مقطع

طور که از مقطع برانبارش شده پیداست، پیچیدگی منطقه به حدي است که پردازش مرسوم، در  همان

  .گردد ي تصویري خوب از آن، با شکست مواجه می ارائه

  

  اعمالِ برون راند شیب 4-1- 4

در این مرحله با انجام برون راند شیب قصد داریم تفاوت تحلیل سرعت و مقطع بر انبارش شده 

برون راند تصحیح با انجام  ،در این مرحله این بر بنا. نشان دهیم یی،تنهابه  NMOنهایی را با تصحیح 

هاي  لایه ، بر روي آن ها انجام شده است، اثرات مربوط به NMOهایی که تصحیح  بر روي دادهشیب 

. هاي شیب دار موثر است شیب دار بر روي سرعت نیز حذف می شوند واین امر در به خط شدن پدیده

معکوس بر روي  NMOانجام شده، یک تصحیح  با آن DMOو  NMOسپس با همین سرعت اولیه که 

- 4شکل( .ها انجام داده و با تحلیل سرعت برانبارش مجدد، مدل سرعتی جدید به دست می آوریم داده

ها، مقطع  با این سرعت به دست آمده و برانبارش داده NMOبا انجام مجدد تصحیح ). 7-4و شکل 6

آوریم که بهبود تصویر یال  به دست می) 8- 4(را مطابق شکل  NMO/DMO/Stackبرانبارش نهایی 

شود،  دیده می) 6-4( و )3-4(طور که در شکل  همان. آن مشهود است شهر در سمت چپ تاقدیس نفت

CDP2524   بر روي لایه شیب دار قرار می گیرد، و تحلیل سرعت قبل و بعد از انجام تصحیحDMO 

نیز در منطقه اي  CDP3404.بر روي این ورداشت ، اثرات سرعتی لایه شیب دار را مشخص می نماید

رسیده، و تغییرات قرار دارد که سرعت با افزایش عمق، تغییر چندانی نمی کند و به اصطلاح به اشباع 

  . ي مقاومت صوتی ظاهري هستند چگالی، تعیین کننده
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داده هاي دو بعدي  )NMO/Stack(سرعت در پردازش به روش مرسوم تحلیلمدل سرعت بدست آمده از  )4- 4شکل (
  ساختار پیچیده

  

، مقطع دوبعدي مربوط به ساختار  )NMO/Stack( مقطع دورافت صفرحاصل از پردازش به روش مرسوم) 5- 4شکل (
  .پیچیده
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 )3-4(در مقایسه با شکل ،DMOو  NMOبعد از انجامسرعت  تحلیلسرعت بدست آمده از هاي  طیف )6-4 شکل(

  .DMOسرعت به دست آمده براي انجام تصحیح  مدل)7-4شکل (
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مقطع دوبعدي مربوط به ساختار ،  NMO/DMO/Stackروش  به از پردازش مقطع دورافت صفرحاصل )8- 4شکل (

  پیچیده
  

  

 CRSپردازش به روش  4-5

باید سه نشانگر جنبشی  CRSبه آن اشاره شد در پردازش به روش  دومگونه که در فصل  همان

بنابر این  .گیر و پر هزینه می باشد یک فرایند وقت ،جستجوي سه پارامتري. میدان موج را پیدا کرد

شرح داده شده در فصل مربوطه  براي یافتن این سه مشخصه ما از سه جستجوي تک پارامتري

تعیین پارامترهاي مناسب جهت عملیات جستجو، امري بسیار مهم در پردازش به . استفاده کردیم

ن براي ابتدا به شرح نحوه انتخاب آاست که  CRS 1یکی از این پارامتر ها بازه .می باشد CRSروش 

به  دیگر پارامتر هاي مورد استفاده در پردازش .داده هاي مربوط به ساختار پیچیده مذکور می پردازیم

  .نشان داده شده اند )2-4(داده ها در جدولاین براي  CRSروش 

                                                
1- CRS aperture  
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  .هاي مربوط به ساختار پیچیده سازي مقطع دورافت صفر دادهبراي شبیه CRSپارامترهاي پردازش)2-4جدول (

  مقدار  پارامتر پردازش  پارامتر نوع
  

  پارامترهاي عمومی
  هرتز 40  فرکانس غالب

  شبیه بودن  معیار همدوسی
  ردهاي اصلی  همدوسی داده هاي مورد استفاده در تحلیل

  میلی ثانیه 56  عرض نوار همدوسی
سرعت و مرزهاي 

  جستجوي سرعت بهینه
  متر بر ثانیه 1500  سرعت نزدیک سطح

  متر بر ثانیه 4000تا  1500  برانبارش تحت جستجوسرعت 
  

  منطقه هدف
  ثانیه 5تا  ZO 0زمان سیر شبیه سازي شده در 

  میلی ثانیه 4  فاصله نمونه برداري در شبیه سازي
  ZO  1250تعداد ردهاي شبیه سازي شده در 

  متر ZO  12.5سازي فاصله بین ردها در شبیه
  

  بازه جستجوي بین ردها
  ثانیه/. 4متر در  ZO  50حداقل بازه 
  ثانیه 5متر در  ZO  3500حداکثر بازه 
  ثانیه/. 1متر در   CMP  150حداقل بازه 
  ثانیه 5متر در  CMP  6400حداکثر بازه 

  %30  ابعاد تعمیم بازه
  میلی ثانیه 4  اولین برونراند نرمال براي بزرگترین دورافت CMPبرانبارش خودکار 

  3  مراتب کاهش ابعاد شبکهتعداد 
  

  ZOجستجوي خطی 
  درجه+ 40تا  -40  بازه زاویه مورد جستجو

  درجه 1  هاي مورد جستجوگام بین زاویه
  3  مراتب تکرار در بهینه کردن جستجو

  میلی ثانیه ZO  4اولین برونراند براي بزرگترین فاصله  ZOجستجوي هذلولوي 
  3  مراتب تکرار در بهینه کردن جستجو

جستجوي هذلولوي در 
CS/CR  

  میلی ثانیه 4  اولین برونراند نرمال براي بزرگترین دورافت
  3  مراتب تکرار در بهینه کردن جستجو

  
  
  

  بهینه سازي محلی

  05/0  آستانه همدوسی براي کمترین زمان سیر
  02/0  آستانه همدوسی براي بزرگترین زمان سیر

  100  حداکثر تعداد تکرار در جستجو
  10-4  حداکثر انحراف نسبی براي توقف جستجو

  درجه 6  تغییرات اولیه در زوایاي ورودي
  RNIP  5%تغییرات اولیه براي 
  درجه 6  تبدیل یافته  RNتغییرات اولیه براي  

  متر RN   100تبدیل شعاع براي 
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 CRSتعیین بازه  5-1- 4

توضیح داده شد، مشخص کردن این بازه با  CRSدر مورد بازه  2- 4-2همان طور که در بخش 

محدوده دور افتی را که داده ها با آن برداشت  CMPبازه . ممکن می گردد CMPو  ZOتعیین دو بازه 

شده اند، در زمان هاي ابتدایی و انتهایی داده ها در بر می گیرد و مشکلی براي تعیین آن وجود ندارد، 

ي حاصل از پردازش با بازه ها با بررسی نتایجِ. نیست CMP، به سادگیِ تعیین بازه ZOولی تعیین بازه 

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

این مسئله به صورت بارزي تاثیر خود را با افزایش عمق نشان . صورت مشهودي افزایش می یابد

بازه هاي خیلی زیاد علاوه بر وقت گیر کردن پردازش باعث حذف برخی پدیده ها و کاهش . دهد می

بیشتر از یک مقدار بهینه نه  ،ناشی از افزایش بازه افزایش پیوستگیِ. کیفیت جانبی تصویر خواهند شد

به نحوي ، با انتخاب بازه ZOبراي تعیین بازه  .تنها مفید نبوده بلکه یک نکته منفی محسوب می شود

نل، براي تمام داده ها پوشش داده شود، بهترین کیفیت تصویر حاصل خواهد سکه ناحیه اول و دوم فر

  ).1389ادیبی و همکاران، (شد 

یعنی هر چه تصویر در راستاي . شود توسط وضوح عمودي و افقی تصویر مشخص می کیفیت تصویر،

توان گفت که وضوح و در  م را دارا باشد، میافقی یا عمودي، قابلیت تفکیک دو نقطه نزدیکتر به ه

) سرعت موج تقسیم بر فرکانس غالب(وضوح عمودي به طول موج غالب . نتیجه کیفیت بیشتري دارد

). 1،1997اسکیلز(وابسته است و وضوح افقی هم معمولاً بر اساس ناحیه فرسنل اندازه گیري می شود 

اش به عمق بازتابنده،  یک بازتابنده است که اندازهاي شکل بر روي  ناحیه فرسنل یک ناحیه دایره

واهمآمیخت با فشرده کردن موجک . سرعت انتشارِ موج بالاي بازتابنده و فرکانس غالب وابسته است

کند وضوح عمودي را افزایش دهد و کوچ با کاهش دادن پهناي ناحیه فرسنل، وضوح  اي، سعی می لرزه

و در نهایت، تمایز بین نقاط در جهات عمودي یا ) 2001ایلماز، (جانبی یا افقی را بهبود می بخشد 

اگر بخواهیم تعریف دقیق تري از ناحیه فرسنل داشته باشیم، با توجه به شکل . گردد افقی شفاف تر می

                                                
1- Scales 
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، بخشی از بازتابنده که انرژي بازتاب شده از آن به هنگام پیشروي نیمی از طول موج، توسط )4-9(

دو نقطه بر روي بازتابنده ). 1998بنکرافت،(گوییم یافت است را ناحیه اول فرسنل میها قابل در گیرنده

). 2001ایلماز، (را که در این ناحیه قرار بگیرند، نمی توان در تصویر به دست آمده، از یکدیگر جدا کرد

براي . به دلیل این که پهناي ناحیه فرسنل به طول موج بستگی دارد، وابسته به فرکانس نیز هست

شود و هر چه ناحیه  اي بالا باشد، پهناي ناحیه فرسنل نسبتاً کم می مثال اگر فرکانسِ سیگنال لرزه

گردد؛ لذا ناحیه فرسنل مقیاسی براي  تر می فرسنل کوچکتر باشد، تمایز بین دو نقطه بازتابنده آسان

هاي مورد  رسنل براي افقبه عنوان یک قانون کلی، پهناي ناحیه ف). 2001ایلماز، (وضوح جانبی است 

گیرند که بیش از یک  ها را طوري در نظر می نظر تخمین زده می شود و سپس فاصله بین گیرنده

اي  هاي فیزیکی موج لرزه در این صورت وضوح جانبی، تنها با ویژگی. چهارم پهناي ناحیه فرسنل نشود

  ). 2002کري و همکاران، (محدود می شود، نه با طراحی برداشت 

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

گردد و به  بخشی از بازتابنده که حینِ پیشرويِ نیمی از طول موج بازتابی اولیه، انرژي از آن بازتاب می )9-4شکل(
  ).2002کري و همکاران، (ناحیه فرسنل موسوم است

به دست آوردنِ تخمینی از، ناحیه فرسنل می باشد که به صورت مقطعی با  CRSاز مزایاي روش 

و  ZOدهد و با تغییر بازه  ي ناحیه فرسنل به بازه انتخابی را نمایش می صفر، نسبت اندازهدورافت 

توانیم به طور تقریبی تخمینی از ناحیه فرسنل براي بازتابنده هاي با عمق  مشاهده خروجی ها می

نی از هم به همین شکل بود، لذا با تخمی) 1389(اساس کار ادیبی و همکاران . متفاوت داشته باشیم
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تشخیص داده مناسب  ZOمتر به عنوان بازه  3500در این تحقیق بازه ها  ناحیه فرسنل براي بازتابنده

داده ها می باشد و با اعمال تابع تعمیم  برابر اولین ناحیه فرسنل براي زمان انتهایی 5/1شد که تقریبا 

می توان گفت بهترین نتایج فرسنل نیز پوشش داده شود،  ناحیهبه گونه اي که دومین  CRSبر بازه 

  .شود حاصل می

  

 CMPبرانبارش خودکار  5-2- 4

در این مرحله با در نظر گرفتن بازه . می باشد CMPبرانبارش خودکار  CRSاولین گام در پردازش  

CMP  بهترین همدوسی و  خودکارمی باشد، به صورت  ثانیه 5ثانیه تا  1/0ان که یک بازه خطی از زم

به منظور انتخاب سرعت مناسب با در نظر گرفتن یک مدل  .بهترین سرعت برانبارش انتخاب می شوند

بر ثانیه،  متر 4000و سرعت انتهایی 2500توسط سرعت م ،1500سرعت اولیه اولیه ساده شامل 

به  )11-4( و )10-4(شکل. به انجام رسید  CMPخودکارسرعت و در نهایت برانبارش  خودکارانتخاب 

را خودکار حاصل از برانبارش  ZOترتیب مقطع همدوسی مربوط به این مرحله و همچنین مقطع 

شود آشفتگی و عدم پیوستگی و همچنین اعوجاج طور که در تصویر مشاهده می  همان. نشان می دهد

اما با وجود . باشدطع می در قسمت هایی که انرژي به اندازه کافی نبوده از ویژگی هاي بارز این مق

، NMOدرمقایسه با مقطع حاصل از پردازش به روش  پایین این مقاطع، نسبتاً فهنسبت سیگنال به نو

در مقاطع  NMOبه تصویرکشیدن تقریبا تمام بازتابنده ها و منحنی هاي پراش موجود در مقطع 

این  .کایت می کندح  CRSهاي قابل قبول از مرحله اول برانبارش خروجی خروجی این مرحله، از

  .می باشند  CRSورودي مرحله بعدي پردازش  ها، خروجی
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  .CMP خودکارمقطع همدوسی مربوط به داده هاي ساختار پیچیده در مرحله برانبارش  )10- 4شکل (

  .مربوط به داده هاي ساختار پیچیده CMP خودکارمقطع دورافت صفر حاصل از برانبارش  )11- 4شکل (
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 CRS خودکار برانبارش 5-3- 4

با استفاده از خروجی این  خودکار،اشاره شد بعد از مرحله برانبارش  دومطور که در فصل  همان

این جستجو در دو مرحله به انجام . بپردازیم  CRSمرحله باید به جستجوي پارامتر هاي سه گانه 

سه پارامتر در نظر گرفته اي براي این  مقادیر اولیه تعمیم یافتهدر مرحله اول با استراتژي . رسد می

در مرحله دوم با یک الگوریتم بهینه سازي مقادیر بهینه این پارامتر ها تعیین شده و . شود می

حاصل از  ZOمقطع  )12-4(شکل . ها به انجام می رسد با استفاده از این پارامتر CRSبرانبارش 

به  CRSاز  به دست آمدهمقطع  ،CMPدر مقایسه با مقطع . نشان می دهد AGCرا با  CRSبرانبارش 

بالاتري بوده و تصویر حاصل از آن داراي کیفیت بالاتري  فهشکل واضحی داراي نسبت سیگنال به نو

پیوستگی  CRSمقطع  ناودیس سمت راستدر قسمت بالایی مقطع، امتداد لایه هاي  .می باشد

همچنین در قسمت هاي . اشدبیشتري داشته و تعقیب امتداد لایه بندي در آن بسیار آسانتر می ب

، در CMPبسیار پایین است وقایع بازتابی ضعیف در مقطع  فهپایینی که نسبت سیگنال به نو

  .به شکل واضحتر و با پیوستگی بیشتري آشکارسازي شدند  CRSمقطع

نیز خود داراي مقاطعی بوده که  CRS، پارامتر هاي ZOعلاوه بر مقطع  CRSدر پردازش به روش 

نمایانگر مقطع  )13- 4(شکل. باشند ها می هر کدام به گونه اي نمایانگر تصویري از سطوح بازتابی و لایه

مقادیر بالایی از قسمت بالایی مقطع که داراي لایه بندي واضحی می باشد  .باشد می CRSهمدوسی 

مقادیر به شدت  قسمت هاي میانی مقطع، اینداده، در حالی که در همدوسی را به خود اختصاص 

طور که مشاهده می کنید این مقطع شکل لایه بندي و سطوح بازتابنده را به  همان. کاهش می یابد

 ها، میزان همدوسیِزمینه در این داده فهبه دلیل وجود مقداري نو. خوبی به تصویر کشیده است

در این مقطع، میزان همدوسی بالایی براي . کند می تغییر 3/0این مقطع بین صفر تا  حداکثر در 

این  بیشتر ازهاي واقع در زمان سیرهاي می شود ولی براي نمونه ثانیه مشاهده 1.5هاي کمتر از زمان

 1/0اغلب نقاط بالاي در حالت کلی، میزان همدوسی براي . یابدزمان، مقدار همدوسی کاهش می
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هاي مختلف، مقادیر ي مقادیر مختلف بازه و نه براي دادهلازم به ذکر است که نه برا البته. است

  .باشندهمدوسی قابل مقایسه با یکدیگر نمی

  .داده هاي ساختار پیچیده CRSمقطع دورافت صفر حاصل از برانبارش  )12- 4شکل (
  

  .، داده هاي مربوط به ساختار پیچیده CRSمقطع همدوسی  )13- 4شکل (
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  .داده هاي مربوط به ساختار پیچیده  CRSحاصل از پردازش ) α(مقطع زاویه  )14-4 شکل(

رود، زاویه ورود براي گونه که انتظار می همان. دهد نیز مقطع زاویه را نشان می) 14-4(شکل

ولی مقادیر منفی و مثبت در زوایاي ورود نشان ). رنگ سفید(رخدادهاي افقی برابر صفر درجه است

با توجه به رابطه مستقیم بین زاویه ورود و شیب . سطح است ورود پرتوي مرکزي به جهتدهنده 

در . قطع دورافت صفر، همخوانی این مقطع با رخدادهاي بازتابی به خوبی مشخص می شودرخداد در م

گونه که مشاهده می کنید، سمت  قسمت سمت راست و بالاي مقطع، یعنی ناودیس بزرگ، همان

و مرکز ناودیس هم شیب تقریباً صفر  مثبت استراستش شیب منفی و سمت چپش داراي شیب 

یال سمت چپِ تاقدیس نفت شهر شیب منفی دارد، که باعث  ،بعد به سمت چپ از آن به. دارد

  .کند، منفی باشد ود زاویه ورودي که به سطح برخورد میش می

اصل،  به عنوان یک. ، استRNIPبیانگر شعاع انحناي جبهه موج عمود در نقطه ورود،  )15-4(شکل

در داده . نیز به صورت پیوسته افزایش پیدا می کند RNIPبا افزایش زمان سیر یا افزایش عمق، میزان 

عمق واقعی . دنباش ها نمی پدیده بیانگر عمق واقعی RNIPمقادیر  ،هاي مذکور به دلیل پیچیدگی ساختار
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ده می کنید روند افزایش طور که مشاه اما همان ،با انجام کوچ در حوضه عمق تصویرسازي خواهد شد

  .با افزایش عمق در داده هاي مذکور مشهود می باشد  RNIPمقادیر 

در  RNمقدار بهینه . نشان داده شده است) 16-4(در شکل، RN ،شعاع انحناي جبهه موج عمود 

براي نشان دادن و تفسیر . ارتباط با شعاع انحناء بازتابنده در مقطع دورافت صفر در عمق می باشد

زیرا که . ، استفاده می شود RN/1بهتر مقدار شعاع انحناي بازتابنده، از مقدار عکس شعاع موج نرمال، 

ه طبیعتاً نشان دادن این نهایت خواهد شد کهاي مسطح، برابر بیمقدار شعاع انحناء براي بازتابنده

مقدار در مقطع غیرممکن خواهد بود، ولی مقدار عکس آن برابر صفر خواهد شد که براي نشان دادن 

. هاي مسطح، برابر صفر خواهد شدبراي بازتابنده RN/1بنابراین مقدار . باشدتر میدر مقطع مناسب

  .برآمدگی و فرورفتگی در بازتابنده می باشدمقدار مثبت ومنفی دراین مقطع نیز به ترتیب در ارتباط با 

  

  .پیچیدهداده هاي مربوط به ساختار   CRSحاصل از پردازش  RNIPمقطع  )15- 4شکل (
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  .پیچیده داده هاي مربوط به ساختار  CRSحاصل از پردازش  RNمقطع  )16- 4شکل (

 CMPروش برانبارش را که در دواي  لرزههاي ردتعداد ) 18-4(و  )17-4( هاي نهایت شکل در

. دنده نشان می ،اند مورد استفاده قرار گرفته، ZOبراي به تصویر کشیدن یک نقطه در مقطع  CRSو

براي زمانهاي  CRSهاي استفاده شده در مقطع حاصل از روش ردکنید  طور که مشاهده می همان

امر منجر به بالا رفتن  هاي استفاده شده در روش مرسوم می باشد که این دبرابر ر 80ی بیش از انتهای

  .می شود CRSدر روش  فهنسبت سیگنال به نو

هاي پارامتردیده می شود، مقاطع حاصل از   CRS پارامترهايهاي مربوط به  طور که در شکل همان

CRS، ه زمان به تصویر می کشندزهریک به نوعی ساختار هاي زیر سطحی را در حو .  
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مورد استفاده  ZOبراي به تصویر کشیدن یک نقطه در مقطع  CMPهایی که در روش برانبارش ردتعداد  )17-4شکل(
  .قرار گرفته اند

  

  

  

  

  

  

  

  

مورد استفاده  ZOبراي به تصویر کشیدن یک نقطه در مقطع  CRSهایی که در روش برانبارش ردتعداد  )18- 4شکل (
  .اند قرار گرفته
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   CMPبا مقطع  CRS  مقایسه مقطع 4-6

داراي نسبت  CMPدر مقایسه با مقطع  CRSمقطع برانبارش  طور که مشاهده کردیم همان

 )12-4(و  )8-4(و )5-4(بین شکل هاي یک مقایسه ساده  این امر با. باشد بالاتري میفه سیگنال به نو

درگیر ي ردها نیز با به تصویر کشیدن تعداد )18-4( و )17- 4(شکل. به راحتی قابل تشخیص می باشد

ها بیشتر باشد ردطبیعی است هر چه تعداد . بر این امر صحه می گذارد ،در تصویر سازي یک نقطه

حال با نگاهی جزئی  .پدیده هاي تصادفی یکدیگر را بیشتر تضعیف نموده و بازتابها تقویت خواهند شد

  .می پردازیم CRS و CMPتر به دو مقطع مذکور به مقایسه مقاطع حاصل از برانبارش 

، یک ناودیس که بخشی از سیستم چین )5-4(در قسمت بالایی و سمت راست مقطع شکل

علاوه بر این ناودیس، تاقدیسی هم در سمت چپ مقطع دیده می . خوردگی است، مشاهده می گردد

ها  هاي مقطع، نوفه زیادي داردکه نشانه پیچیدگی زیر سطح است و در این قسمت بقیه قسمت. شود

توان روش بر انبارش سطح بازتاب  براي غلبه بر این مسئله، می. شاهده نمی شودرخدادي واضح م

، مقطعی با نسبت سیگنال به نوفه بالاتر و پیوستگی CRSروش . ها پیاده کرد مشترك را بر روي داده

، نسبت به مقطع  CRSکیفیت مقطع . کند تهیه می CMPبیشتر رخدادها ، نسبت به برانبارش 

را افزایش  S/Nبنابراین در قدم اول می توان گفت که این روش نسبت . بهتر است CMPانبارش  بر

هایی که  داده، رخدادهاي بیشتر با حفظ پیوستگی بیشتري، در آن تصویر شده اند و تعدادي از  ابهام

سیستم چین خوردگی به خصوص . دیده شد، در این مقطع برطرف شدند CMPدر مقطع برانبارش 

در زیر ناودیس بزرگ مقطع، یک تاقدیس دیگر دیده . شود با وضوح بیشتري دیده می در بالاي مقطع،

به وضوح قابل مشاهده نبوده و تنها ، قسمت بالایی اش تصویر  CMPمی شود، که در مقطع برانبارش 

در . هاي سیر بیشتر ، قابل مشاهده است ، این تاقدیس تا زمان CRSدر حالی که در مقطع . شده است

هاي شیب دار  ، یالِ سمت چپ تاقدیس نفت شهر که متشکل از لایه CRSقسمت سمت چپِ مقطع 

بر روي  DMOکه تصحیحِ  CMPاست ، دیده می شود که، در حالی که به سختی در مقطع برانبارش 

مشاهده می شود، قسمت سمت همان طور که ) 19-4(در شکل .آن انجام نگرفته، قابل دیدن است
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را نمایش می دهد که در آن، قسمت بالایی تاقدیس اصلی را بهتر از  CRSراست ، بخشی از مقطع 

هاي شیب دار آن  ، به تصویر کشیده است و یال و لایه)شکل سمت چپ(مرسوم  CMPروش برانبارش 

، بخش بالایی تاقدیس و CRSنیز قسمت مربوط به مقطع برانبارش ) 20-4(شکل . را نشان داده است

  .هايِ سمت چپ آن را بهتر تصویر کرده است گوه 

به دلیل پیچیدگی ساختار و تغییرات شدید سرعت جانبی، تلاش ما براي تصویرسازي با روش 

CMPبراي غلبه بر این مشکل ، روش .، نتیجه خوبی در بر نداشتCRS عمال  بر روي دادهشد و با  ها ا

  .آمدندبه دست  CMPبیشتر، و باکیفیت و پیوستگی بیشتري نسبت به مقطع انجام آن رخدادهاي 

  

  

  داده هاي با ساختار پیچیده) سمت چپ( CMPو ) سمت راست( CRSبخشی از مقاطع برانبارش  ) 19- 4ل شک(

  

  داده هاي با ساختار پیچیده) سمت چپ( CMPو ) سمت راست( CRSبخشی از مقاطع برانبارش  )20-4شکل(
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  CDSپردازش به روش  4-7

با تداخل شیب ها عملکرد  هدر مواقع مواجه CRSطور که در بخش قبل مشاهده شد، روش  همان

در محل برخورد پدیده هاي پراش با بازتابها، پیوستگی جانبی بازتاب ها . خوبی از خود نشان نمی دهد

ها و مرزهاي آنها گسل، تعیین محل دقیق CRSهمچنین در پردازش . غالب می باشند CRSدر روش 

ها در و همچنین به دلیل وجود مساله تداخل شیب CRSبه دلیل ماهیت نرم کنندگی روش 

لذا براي حل این مشکل در داده هاي مربوط به . است رخدادهاي پراش حاصل از نوك گسل، دشوار

  .یمنمای میاستفاده  ،شرح داده شد دومفصل انتهاي که در  CDSاز روش ر پیچیده مذکور، ساختا

، یک مقطع بهینه همدوسی، یک مقطع بهینه برانبارش و سه مقطع CRSنتایج برانبارش به روش  

تنها یک مقطع برانبارش  CDSنتیجه برانبارش   ،در مقابل.نشانگرهاي جنبشی میدان موج است بهینه

بنابراین تنها مقاطع برانبارش شده قابل . و یک مقطع از تعداد ردهاي استفاده شده در بازه خواهد بود

هاي میانی نیز قابل مشاهده بودند، در ، در سه گام انجام شد و نتایج گامCRSپردازش . مقایسه هستند

و نتایج میانی وجود  شویم میز برانبارش وارد هاي پیش ا، مستقیماً به حجم دادهCDSحالی که در 

  .نخواهد داشت

ه درج+ 40درجه و  -40بین بازه زاویه  هاي ساختار پیچیده، مربوط به داده CDSدر پردازش  

سایر پارامترهایی که . گام افزایش زاویه برابر یک درجه در نظر گرفته شده است. انتخاب شده است

. اندبوده CRSاند، مشابه پارامترهاي متناظرشان در پردازش انتخاب شده CDSبراي پردازش 

  .آورده شده اند )3- 4(پارامترهاي مورد استفاده براي پردازش در جدول 

گونه  همان. هاي مذکور را نشان می دهدبر روي داده CDSنتیجه برانبارش به روش  )21-4(شکل

ها بر روي رخدادها و همچنین اثر گسلاند شده رخدادهاي پراش بهتر آشکارکه مشاهده می شود، 

مناطق سفید خالی در زمان سیرهاي کم در برخی از نقاط در مقطع  ).دایره سفید(بهتر دیده می شوند

  .دیده می شوند که به دلیل کمبود پوشش انرژي در آن مناطق است
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  .CDSش هاي ساختار پیچیده به رو ورد استفاده در پردازش دادهم پارامترهاي )3-4جدول (
  مقدار  پارامتر پردازش  نوع پارامتر

  پارامترهاي عمومی
  هرتز 40  فرکانس غالب

  شباهت  معیار همدوسی
  ردهاي اصلی  هاي مورد استفاده در آنالیز همدوسیداده

  میلی ثانیه 56  عرض نوار همدوسی
سرعت و مرزهاي 

  جستجوي سرعت بهینه
  متر بر ثانیه 1500  سرعت نزدیک سطح

  متر بر ثانیه 4000تا  1500  برانبارش تحت جستجوسرعت 

  
  منطقه هدف

  ثانیه 5تا  ZO 0زمان سیر شبیه سازي شده در 
  میلی ثانیه 4  فاصله نمونه برداري در شبیه سازي
  ZO  1250تعداد ردهاي شبیه سازي شده در 

  مترZO  12.5سازي فاصله بین ردها در شبیه

  

  بازه جستجوي بین ردها

  ثانیه 0.4متر در  ZO  50حداقل بازه 
  ثانیه 5متر در  ZO  3500حداکثر بازه 
  ثانیه 0.1متر در  CMP  150حداقل بازه 
  ثانیه 5متر در  CMP  6400حداکثر بازه 

  %30  ابعاد تعمیم بازه
  3  مراتب تکرار در بهینه کردن جستجو

  CDSپارامترهاي 
  درجه+ 40تا  -40  بازه زاویه مورد جستجو

  درجه 1  هاي مورد جستجوگام افزایش زاویه
  میلی ثانیه 2  فرکانس جستجو در ورداشت انفجاري

  ساعت 210       زمان پردازش 
  

ها در این مقطع باعث شده که پیوستگی رخدادها در برخی نقاط از بین رفته و وجود گسل

 CRSدر مقطع برانبارش شده به روش . ها شکستگی پیدا کنندهمچنین رخدادها در برخی محل

توانستیم ردها را در آن  اي که به راحتی می بالا بود، به گونه فهنسبت سیگنال به نو) 12-4شکل (

  . کردها، رخدادها را دچار تغییر میمقطع دنبال کنیم، با این حال در نقاط زیادي مساله تداخل شیب
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  .که اثر گسل با بیضی در آن نشان داده شده مربوط به داده هاي ساختار پیچیده CDSمقطع  )21- 4شکل (

می توان به این موضوع ) 22-4شکل(، CMPو  CRSبا مقاطع  CDSبا مقایسه مقطع دورافت صفر 

شکل ( CDSدر مقطع . ها را حل نماید ست به خوبی مشکل تداخل شیبقادر اCDS  که روشپی برد

و امتداد آنها  انرژي مربوط به منحنی هاي پراش در سرتاسر مقطع به خوبی قابل مشاهده بوده ،)4-21

همچنین از تصاویر به راحتی قابل تشخیص است که در این مقطع، . باشد یابی میبه راحتی قابل رد

پدیده  این امر در. پدیده هاي بازتابی داراي امتداد و پیوستگی بسیار خوب و قابل قبولی می باشند

مساله قابل توجه دیگر بالا بودن  .به شکل واضحی به چشم می خورد زیادهاي مربوط به زمانهاي 

همچنین مرز ناپیوستگی با ها و شکستگی ها و  گسل .باشد می CDSکیفیت جانبی تصویر حاصل از

  . تصویر کشیده شده اندبه  CMPو  CRSبالاتري از دو مقطع  کیفیت بسیار
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  ترتیب ازراست به چپ و در تصویر ازبه   CMPو  CDS  ،CRSمقایسه مقاطع  )22-4شکل(
  .در محل مواجهه با مشکل تداخل شیب هاپایین به بالا 
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  فصل پنجم

  

بر روي  CRSو PSTMتلفیق
  هاي واقعی داده
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  فصل پنجم

  هاي واقعی دادهبر روي  CRSو  PSTMتلفیق 

  مقدمه 5-1

ي تصاویر اولیه در  هاي لرزه اي، براي تهیه کوچِ زمانیِ پیش یا پس از برانبارش، در پردازش داده

، 1هوبرال و کرِي(ي زمان و به دست آوردن سرعت، به روشی ساده و کارآمد بدل شده است  حوزه

ارگیري ولی علی رغم مزایایش در بازدهی محاسباتی و نیرومندي اش در به ک). 2001؛ایلماز، 1980

مدل سرعت نه چندان دقیق و پیچیده، در بعضی مواردي که در فصل کوچ توضیح داده شد، از جمله 

یک راه غلبه  .)2003روبین، ( محیط با تغییرات سرعت جانبیِ متوسط، تصاویر خوبی حاصل نمی کند

است، که طی آن  ي زمانی به عمق بر مشکلات تصویر سازيِ کوچ زمانی، تبدیل تصاویرِ کوچ داده شده

با این حال، .ي زمانی به یک مدل سرعت عمقی تبدیل شوند هاي کوچ داده شده بایست سرعت الزاماً می

  .ي زمان است وامکان اعمال آن در حوزه عمق وجود ندارد ، عملگري تعریف شده در حوزهCRSعملگر 

انبارش  ، مقطعی بر)CRSروش معمول (بر روي داده هاي کوچ داده نشده  CRSبا اعمال روش 

آوریم که براي  آوریم و در کنار آن پارامترهایی را نیز به دست می شده با کیفیت بالا به دست می

طور که در فصل دوم توضیح داده  همان. استفاده در معکوس سازي و تصویر سازي، قابل استفاده اند

حل برخورد پاسخ بازتابیِ هاي متداخل، در م ، نحوه تصویر کردن شیبCRSشد، از مشکلات روش 

ها، پارامترهاي  در این محل . یا اثرات پاپیونی بود 2ها چنین در محلِ سه گانه ها و هم ها و بازتابنده پراش

به همین دلیل، به ). 2009تیگل و همکاران، (به دست آمده با روش تحلیل همدوسی، دقیق نیستند 

تواند نتایج جالبی در پی داشته  داده شده، می ي زمانِ کوچ در حوزه CRSکارگیري و بررسی روش 

ها و اثرات پاپیونی،  ها متمرکز شده و سه گانه ، زیرا در این حوزه، پراش)2009تیگل و همکاران، (باشد

معمول  CRSروش . اند هاي متداخل تا حدودي تصویرسازي شده توان گفت شیب اند و می از بین رفته
                                                
1- Hubral & krey 
2- Triplications  
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شود، زمان سیرِ بازتابیِ دورافت  ده و پس از برانبارش به کار گرفته میي زمانِ کوچ داده نش که در حوزه

زند، ولی اعمال  ي میانی تقریب می صفر را به عنوان بسط مرتبه دوم سري تیلور، در مختصات نقطه

ي زمانِ کوچ داده شده، زمان سیرِ بازتابی براي دورافت صفر را با همان بسط، اما  در حوزه CRSروش 

بنا براین با مقایسه نتایج این دو تقریب، به بررسی . زند در مختصات نقطه تصویر، تقریب می این بار

  .عملکرد نهاییِ هر یک در تصویر سازيِ حوزه زمان خواهیم پرداخت

  

  کوچ زمانی پیش از برانبارش انجام 5-2

عمقی سریع تر  کوچ زمانی یک ابزار جذاب براي تهیه تصاویر از زیر سطح زمین است، زیرا از کوچ

است و حساسیت کمتري نسبت به خطاي سرعت دارد، اگر چه یک تصویر زمانی، براي کیفیت و 

ي  این سرعت هاي اولیه بنابر. هاي کوچ زمانی دارد صحت خوب، نیاز به مشخص شدن دقیقِ سرعت

  .کوچ زمانی، باید بهبود داده شوند، تا این امر محقق گردد

سرعت هاي کوچ زمانی، . کنیم زمانی پیش از برانبارش کیرشهف استفاده میدر این تحقیق از کوچ 

هاي افقی،  در محیط با لایه. ها منطبق گردد کنند، تا به بهترین صورت بر داده عملگر کوچ را کنترل می

براي . تعیین کرد) RMS(هاي جذر میانگین مربعات  توان از سرعت  هاي کوچ زمانی را می سرعت

توان از  ییرات متوسط سرعت جانبی داریم، سرعت هاي اولیه کوچ زمانی را میمحیطی که تغ

براي ساختار هاي پیچیده، سرعت هايِ کوچِ به دست آمده از . هاي برانبارش به دست آورد سرعت

ها در تصویر زمانی، خوب متمرکز و  شوند که پدیده هاي برانبارش، نادرستند و منجر به این می سرعت

هاي  بنابراین، بعد از انجامِ کوچ زمانی پیش از برانبارش، بهبود و به روز کردن سرعت. وندتصویر نش

کوچ، امري مطلوب است و این به روز رسانیِ سرعت کوچ ِ زمانی، باعث نتیجه گرفتنِ بهتر، در تصویر 

  .به دست آمده خواهد شد

انجام (مانده  برون راند باقی  به روز رساندنِ مدل سرعت کوچ زمانی را می توان بر اساس تحلیل

ي این روش، یا توسط پویش توابع مختلف سرعتی انجام  ، تکرار چندین باره)معکوسNMOتصحیح 
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 NMOو  RMOروش ). 2010روبین، (داد و به مدل سرعت کوچ زمانی بهبود یافته اي دست یافت

ارش مرسوم مشخص معکوس، معمولاً با یک میدانِ سرعت اولیه، که توسط تحلیل سرعت برانب

سپس تعدادي ورداشت تصویري، با استفاده از کوچ زمانی پیش از برانبارش، . شود گردد، آغاز می می

شوند که معمولاً برون راند باقی مانده از خود نشان می دهند، یعنی رخدادها در ورداشت  ساخته می 

مانده، این وضعیت تا  راند باقیبعد از انجامِ تحلیل برون . هاي تصویر کاملاً به خط شده نیستند

هاي تصویري به خط می شوند و سپس می شود این  یابد و رخدادها در ورداشت حدودي بهبود می

در هنگام استفاده از . انبارش قرار داد ورداشت هاي تصویري را در راستاي محور دورافت، تحت بر

تصویر، به موقعیت قبل از  هاي معکوس، فرض بر این است که رخداد ها در ورداشتNMOتصحیح 

هاي افقی، معتبر  گردند، ولی این فرض تنها براي محیط با لایه کوچ زمانی پیش از برانبارش بازمی

لذا این دو روش که بر مبناي تحلیل برون راند باقی مانده استوارند، در شبکه اي انجام می شوند . است

د باشد، تا سرعت هاي کوچ زمانی بتوانند درونیابی که فاصله نقاط انتخابی براي تحلیل، از یکدیگر زیا

روش پویشِ سرعت ها نیز براي . و از عدم دقت کار کاسته گردد) 2012، 1دل و همکاران(شوند 

شود و بهترین نتیجه بر اساس به خط  آزمایش یک سري توابع سرعت، به صورت همزمان، استفاده می

این روش از لحاظ محاسباتی . گردد ي حاصل میهاي تصویر و معیارهاي تفسیر شدگی ورداشت

  .سنگین است، زیرا چندین کوچ زمانیِ پیش از برانبارش ِکامل کیرشهف، باید طیِ آن انجام شود

، ابتدا باید Promaxبراي شروع کوچ زمانیِ پیش از بر انبارش کامل کیرشهف در نرم افزار 

کرد، وبراي این کار نیاز به بین بندي در هاي پیش پردازش شده را بر اساس دورافت مرتب  داده

هاي مساوي تقسیم کرده  ي دورافت را به قسمت یعنی براي راحتی کار محدوه. محدوده دورافت داریم

لازم است، بین بندي طوري انجام شود که تعداد ردهاي قرار . و هریک را یک بین دورافت می نامیم

هاي مورد نظر ما، هر بین  با توجه به بازه دور افت داده. دگرفته در هر بین دورافت تقریباً یکسان باشن

  .بین دورافت تقسیم می شود 32متر در نظر گرفته می شود و دورافت به  200

                                                
1- Dell 
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پس از بین بندي داده ها در محدوده دورافت، کوچ داده هاي پیش پردازش شده توسط ماژول 

متر در نظر گرفته  4000زه کوچ کیرشهف با. کوچ زمانی پیش از برانبارشِ کامل کیرشهف انجام شد

سرعت اولیه اي که در انجام . نیز طبق تنظیمات پیش فرض نرم افزار، لحاظ شد 1شد و تابع وزن دار

در  NMOکوچ از آن استفاده شد، همان سرعت حاصل از تحلیل سرعت بر انبارش در مرحله تصحیح 

شدید و یکباره سرعت حساس است، بنا بر  نظر گرفته شد، ولی چون عملگر کوچ زمانی به تغییرات

این مدل . این مدل سرعت ذکر شده را مقداري نرم کرده و سپس، از آن در عملیات کوچ بهره بردیم

نیز نتیجه نهایی، برانبارش و  )2-5(شکل . نمایید مشاهده می) 1-5(سرعت اولیه کوچ زمانی را در شکل

از برانبارش  پیش باشد که مقطع نهایی کوچ زمانی می 2هاي مشترك تصویر هاي ورداشت جمع داده

لازم به ذکر است که به دلیل اهمیت ساختار زیر تاقدیس نفت شهر براي ما، عملیات کوچ، فقط . است

  .باشد در آن قسمت انجام شد، و مدل سرعت نیز مربوط به همان بخش از خط برداشت می

  

  .از برانبارش کیرشهفمدل سرعت اولیه براي کوچ زمانی پیش  )1-5شکل (
                                                
1- Taper  
2- Common Image gather (CIG)  
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  .مقطع نهایی کوچ زمانی پیش از برانبارش، با مدل سرعت اولیه )2-5شکل (
  

مقطع کوچ یافته با مقاطع برانبارش به دست آمده قبلی دارد،  اولین تفاوت محسوسی که این

. است 3سازي یک تاقدیس کوچک در زیر تاقدیس اصلی، در ناحیه نشان داده شده با شماره  آشکار

هاي  مقایسه کردن مقاطع در بخش هاي بعدي بررسی می گردد، اما اکنون، زمانِ مشاهده ورداشت

مشترك تصویر است که معیاري براي بهبود مدل سرعت اولیه و به روز کردن آن، براي به دست 

از این بخش خط برداشت که تحت کوچ قرار گرفته است، به . آوردن نتیجه بهتري از کوچ می باشد

کنیم  هاي کوچ داده شده، تهیه می ، پنج ورداشت تصویر مشترك از دادهCMP 200یکسان  فاصله

در فصل سوم نیز بیان کردیم، با اعمال کوچ کیرشهف، و استفاده  دانید و طور که می همان). 3-5شکل (

هاي تصویر مشترك باید به خط شوند، درست مثل اعمال  ورداشت در  ها از سرعت مناسب، پدیده

هاي  ، به خصوص در زمانNMOنیز، درست مثل همین عملگر 1بنابراین یک کشیدگی  ؛NMOصحیح ت

                                                
1- Stretch  
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هاي زیاد، رخ خواهد داد، که براي انجام برانبارش و به دست آوردنِ مقطع نهایی کوچ،  کم و دورافت

يِ کوچ  نهایی  کنیم تا روي مقطع برانبارش شده 1ها حذف ها را، از ورداشت باید آن قسمت از داده

  .تاثیر منفی نگذارد

  .ها مقاطع ورداشت تصویر مشترك کوچ زمانی پیش از برانبارش با سرعت اولیه، بعد از حذف کشیدگی ) 3-5شکل (
 

هاي تصویر، به خصوص در زمان هاي  کنید، به خط شدگی در ورداشت گونه که مشاهده می همان

ها، بیشتر یا کمتر از مقدار  که سرعت در این محلي این است  زیاد، خیلی مطلوب نیست و نشانه

انده، م این با انجام مجدد تحلیل سرعت برانبارش، یعنی همان تحلیل برون راند باقی بنابر. واقعی است

 NMOبراي این کار، ابتدا یک تصحیح . سعی می کنیم به سرعت کوچِ زمانیِ واقعی نزدیک شویم

کنیم و سپس  تصویر، اعمال می هاي ورداشتام شده، برروي معکوس را با همان سرعتی که کوچ انج

ي تحلیل برون راند باقی مانده، به روز کردن  نتیجه. دهیم تحلیل سرعت برانبارش مرسوم را انجام می

ي کوچ با همان  با انجام دوباره. نمایش داده شده است )4-5(مدل سرعت است، همان طور که در شکل

به دست ) 5-5شکل (مدلِ سرعت به روز شده جدید، مقطعِ نهایی کوچ  مشخصات، و با استفاده از

نیز پس از انجام کوچ جدید با ) 3-5(هاي تصویر مشترك نشان داده شده در شکل آید و ورداشت می

                                                
1- Mute  
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تصویر زمانی به دست آمده از کوچ، نسبت به تصویر . اند آورده شده )6-5(مدلِ سرعت جدید، در شکل

. شده بهبود یافته و تاقدیس کوچک مد نظر نیز بهتر تصویر شده استقبلی، در مناطق مشخص 

. هاي نزدیک به صفحه گسل رورانده نیز نسبت به مرحله قبل، از کیفیت بیشتري برخوردار است گوه

شاهد بهبود مدل سرعت، علاوه بر خود تصویر کوچ زمانی، ورداشت هاي تصویرِ مشترکی است که در 

ها بهبود زیادي  ، در بعضی محل)3-5( ها، نسبت به شکل در این ورداشت. نیدک مشاهده می )6-5(شکل 

ها دیده می شود و آن هم ناشی از انتخاب و دست چین کردنِ درست و  در به خط شدگی پدیده

  .واقعی سرعت هاست

ي زمانی، نوبت  هاي کوچ داده شده بعد از به دست آوردن مقطع نهاییِ کوچ زمانی، و مجموعه داده

  . رسد می CRSها به مرحله انجام  ي بعدي، یعنی ورود این مجموعه داده ه مرحلهب

  .مدل سرعت به روز شده به دست آمده از تحلیل برون راند باقی مانده )4-5شکل (
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  .کوچ زمانی پیش از برانبارش با استفاده از مدل سرعت به روز شدهمقطع  )5-5شکل (

   

روز شده، بعد از حذف  تصویر مشترك کوچ زمانی پیش از برانبارش با سرعت به  مقاطع ورداشت )6-5شکل (
  .ها کشیدگی
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  PSTMبر روي خروجی  CRSانجام روش  5-3

را یادآوري کنیم، با  )14-3(ذکر شده در فصل سوم، شکل  PreSDMاگر مرحله پنجم از روش 

حوزه عمق روبه رو بودیم که فقط مقاطع مرتب شده بر اساس دورافت وهم چنین کوچ داده شده در 

نیاز به یک برانبارش در راستاي محور دور افت داشتند، تا تصویر نهایی کوچ عمقی از آن ها به دست 

کنید،  به صورت شماتیک مشاهده می) 7-5( شکل که در طور ما نیز پس از پایان بخش قبلی، همان. آید

در حوزه زمان در اختیار داریم، که تنها با  مقاطعی مرتب شده بر حسب دور افت و کوچ داده شده

انجام یک برانبارش، در راستاي محور دور افت، مقطع نهاییِ کوچ زمانیِ پیش از برانبارش را در اختیار 

ها، در این مرحله، از روش  معمول داده) جمع(قصد داریم به جاي استفاده از برانبارشِ. دهد ما قرار می

هاي تصویري به خط شده هستند، باید  ولی با ذکر این نکته که ورداشت. ماستفاده کنی CRSبرانبارش 

 CDPحسب  ها را بر حالی که داده ها، در بر روي مجموعه داده CRSقبل از انجام روش برانبارش 

  حالت عادي و پیش از برانبارش ها به معکوس استفاده کنیم، تا داده NMOیک تصحیح   از ایم کرده مرتب

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )2003بعد از روبین، (معمول) جمع(به جاي برانبارش CRSاستفاده از روش برانبارش ) 7-5شکل (
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CRS ي با کیفیت و کوچ داده شده در حوزه زمان را می  آن گاه این مجموعه داده. معمول برگردند

و داراي نسبت سیگنال به نوفه شود، این مقطع  پیش بینی می .قرار داد CRSتوان تحت برانبارش 

توان  پس از آن نیز می. ، باشددنآیهاي مرسوم بدست میکیفیت بالاتري نسبت به مقاطعی که از روش

مقطع برانبارش به دست آمده نهایی را کوچ داد، اگر چه به نوعی، داده هاي مورد نظر یک بار تحت 

  .می بینید) 8-5(اي از این روش تلفیقی را در شکل  نمودار خلاصه شده. فرآیند کوچ قرار گرفته اند

  

  

  

  

  

  

  

  

  .CRSو  PSTMي روش تلفیقی  نمودار ساده شده )8-5شکل (

هاي کوچ داده شده، با آخرین سرعت به دست آمده،  معکوس، بر روي داده NMOپس از تصحیح 

،  CRSپارامترهاي برانبارش. شوند می CRSها آماده ورود به مرحله انجام برانبارش  مجموعه داده

. هاي به کارگرفته شده در فصل قبل، براي این مجموعه داده در نظر گرفته می شوند پارامترهمانند 

همان طور . دهد را نمایش می CRSي روش برانبارش  مقطع نهاییِ برانبارش و بهینه شده) 9- 5(شکل 

حله کنید، نسبت سیگنال به نوفه مقطع، بالاتر رفته و تاقدیس کوچک نیز بهتر از مر که ملاحظه می

در . رسد با این حال در نقاطی هم، کیفیت تصویر کمی به هم ریخته به نظر می. قبلی تصویر شده است

  .پردازیم بخش بعدي به مقایسه مقاطع می
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  .هاي کوچ داده شده بر روي داده CRSي  مقطع برانبارش شده و بهینه) 9- 5شکل(

 

  در این بخشمقایسه مقاطع به دست آمده  5-4

این مقطع که اساساً با مقاطع ). 2-5شکل(پردازیم با سرعت اولیه می  مقطع کوچ داده شدهابتدا به 

معمولیِ فصل چهارم، تفاوت دارد، یعنی مقطعی از جنس کوچ و تصویر است،  CRSبرانبارش معمول و 

که با  1،2،3ولی در ناحیه . رویدادهاي بیشتري را نسبت به مقاطع فصل چهارم نمایان کرده است

اند، به دلیل نداشتن سرعت مطلوب، شیب هاي متداخل را با کیفیت کمتري  ایر سفید مشخص شدهدو

تاقدیس کوچک نیز به همین دلیلِ عدم . با سرعت به روز شده، تصویر کرده است نسبت به مقطع کوچ

با کیفیت کمتري تصویر ) 9-5و  5-5شکل(دسترسی به سرعت کوچ مناسب، نسبت به دو مقطع دیگر

نیز در این مقطع نسبت به دیگر  قسمت هاي گوه اي شکلِ سمت راست گسل رورانده. است شده

، با سرعت به روز شده و )5-5شکل(در مقطع دوم کوچیده شده. اند مقطع کوچ، ضعیف تصویر شده

گوه قرار . بهتر تصویر شده اند 3و سمت چپ ناحیه  2و  1بهبود یافته، شیب هاي متداخل در نواحی 
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تاقدیس زیر . ر سمت راست گسل رورانده هم، پیوستگی و نسبت سیگنال به نوفه بالاتري داردگرفته د

که در واقع مقطعی برانبارش ) 9-5شکل (در مقطع شماره سوم. گسل نیز، نسبتاً بهتر تصویر شده است

است، ولی در عین حال، کوچ داده شده نیز هست، نسبت کلی سیگنال به نوفه ) دورافت صفر(شده 

تاقدیس کوچک خیلی بهتر تصویر شده . باشد می CRSالاتر است؛ که از خصایصِ روش برانبارش ب

اند، زیرا کوچ  و شیب هاي متداخل نیز بهتر و با کیفیت و تفکیک و تمایز بهتري تصویر شده است

بنابراین، همان . ها را تا حدودي بر طرف کرده است  زمانی پیش از بر انبارش، مشکل تداخل شیب

مسلماً نتایج بهتري را، در ارتباط با تصویر سازي شیب  CRSطور که مشاهده می کنید انجام روش 

هایی از این مقطع، رخدادها به صورت تکه تکه نمایش  البته در قسمت. کند هاي متداخل فراهم می

، یا بین بندي شدن محدوده دورافت و CRSب بودن پارامترهاي اند که احتمالاً از نامناس داده شده

  .شوند ناشی می CRSي کوچیده به عرصه عملکرد روش برانبارش  ورود داده

از جهت سیگنال به  CDSو  CMP ،CRSمقایسه نتیجه مقطع نهایی این فصل با مقاطع برانبارش  

ر کردن تداخل شیب ها، افزایش و بهبود هاي زیاد و بهتر تصوی نوفه، آشکارسازي پدیده ها در زمان

  .قابل توجهی را شامل می شود
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  فصل ششم

  خلاصه، نتیجه گیري و پیشنهادات

  خلاصه 6-1

طور که در این تحقیق به آن اشاره شد، نسبت سیگنال به نوفه به تعداد داده برداشت شده از  همان

لذا به منظور بالا بردن نسبت سیگنال به نوفه باید تعداد و حجم . نقطه میانی مشترك بستگی داردهر 

برداشت از یک منطقه، در عملیات لرزه نگاري، بالا برده شود که این کار مستلزم صرف هزینه زیادي 

و با معیارها از طرفی متحمل شدن این افزایش هزینه براي بسیاري از نواحی ضروري نبوده . می باشد

  .و روش هاي برداشت متداول نیز نتیجه مطلوب حاصل خواهد شد

از این رو استفاده از یک روش پردازش که بدون بالا بردن حجم عملیات برداشت، قدرت افزایش 

نسبت سیگنال به نوفه را در مواقع ضروري داراباشد و همچنین تصویري قابل قبول در مقایسه با روش 

  .باشد اي امري ضروري می هاي لرزه لایه هاي زیر سطحی حاصل نماید، در پردازش دادههاي مرسوم از 

به عنوان روشی مستقل از مدل سرعت و خودکار، از حدود یک دهه پیش، جاي خود  CRSروش 

اي باز کرده است و هر روز از مزایاي آن در باز کردن گرهی از مشکلات  هاي لرزه را در پردازش داده

هایی است  هاي استفاده شده در این تحقیق، از گره داده. گردد اي استفاده می هاي لرزه داده تصویرسازيِ

هاي نوین تصویرسازي است، زیرا در این  که صنعت به دنبال گشودن آن، توسط به کارگیري روش

اي ه هاي شدید، شناخته شده است؛ با استفاده از روش خوردگی هاي رورانده و چین منطقه که با گسل

تفسیر در این نواحی با چالش  و تبعاً  مرسوم پردازش، نتایج با کیفیت قابل قبولی به دست نیامده است

لذا بر آن شدیم عملکرد روشهاي نوین برانبارش سطح بازتاب مشترك . شود و ریسک زیادي همراه می

داشت شده از این  راي دو بعدي ب اي از مقاطع لرزه  و برانبارش سطح پراش مشترك را بر روي نمونه

مناطقِ با ساختارهاي پیچیده در ایران، ارزیابی نموده و روش پیشنهادي خود را نیز انجام داده و 

  .هاي قبلی مقایسه کنیم نتایجش را با روش
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، براي انجام مرحله به مرحله CMPدر فصل اول، اصول روش مرسوم پردازش، یعنی روش برانبارش 

که در واقع تعمیمی از همان روش  CRSآن در فصل دوم، مبانی روش این روش، مرور شد و پس از 

در فصل سوم نیز که هنوز مربوط . کند، ارائه گردید تري هم فراهم می قبلی است و قاعدتاً نتایج مطلوب

هاي مورد بررسی در این تحقیق است، در مورد کوچ به عنوان تکمیل کننده و تصحیح  به توضیح روش

اي بازتابی، به تفصیل مطالبی مرور  هاي لرزه زیر سطح زمین، به دست آمده از دادهي تصاویر  کننده

کوچ زمانیِ پیش از برانبارش به دلیل جایگاه و سازگاريِ مد نظر ما، که در موردش صحبت . شد

هاي تحلیل  در ضمن روش. است خواهیم کرد، بخش زیادي از این فصل را به خود اختصاص داده

  .روز کردن آن بررسی شد و از مزایاي کوچ زمانی نیز صحبت به میان آمد سرعت کوچ و به

  ترین راه اي نیز، ابتدایی هاي لرزه هاي حلِ مسائل فیزیکی، در حوزه پردازش داده مانند همه روش

تر آغاز شده و پس از آن جزئیات بیشتري براي تطابق فرض ساده و نزدیک تر  ها با فرضیات ساده حل

تر  تر و نتایج به دست آمده به واقعیت نزدیک ها پیچیده واقعیت، لحاظ گشته و راه حلشدن آن به 

شروع کرده و  CMPاي که با روش  باشد و از مرحله بحث این تحقیق هم، همین مطلب می. گردند می

ي سرعت، آن  ي هذلولی شکل با پارامتر وابسته رسیم، در واقع به جاي عملگر ساده می CRSبه روش 

در یک نقطه میانی مشترك، از تعمیم همین عملگر و در نظر گرفتن نقاط میانی مشترك مجاور، هم 

بریم و در این صورت از یک سطح منحنی شکل که این بار به پارامترهاي بیشتري از جمله  بهره می

ه واقعیت شود ب ها ، وابسته است به عنوان عملگراستفاده شده و سعی می ي شیب بازتابنده انحنا و زاویه

استفاده از این عملگر جدید، باید نسبت سیگنال به . تري دریافت کنیم تر گردیم و نتایج مطلوب نزدیک

ها را فراهم کند، که با بررسی فصل چهارم و مقایسه این نتایج،  نوفه بالاتر و پیوستگی بیشتر بازتابنده

در  DMOاظ کردن عملگري شبیه هم که در واقع، لح CDSروش . توان به صدق این ادعا پی برد می

ها، هم  ي داده هاي ممکن براي یک نمونه از مجموعه است، با در نظر گرفتن همه شیب CRSروش 

هاي مقاطع با  ها که یکی از فاکتور د و هم تداخل شیببرَ ها در تصویر را بالا می پیوستگی بازتابنده

در فصل چهارم، . کند بهتر تصویرسازي میزمین شناسی پیچیده است را براي هر نمونه دورافت صفر، 
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  .نتایج این روش هم گنجانده شده و گویاي مطالب ذکر شده است

ها به  ها و انتقال بازتابنده کوچ پس از برانبارش، هم در حوزه عمق و هم زمان با از بین بردن پراش

ي  برانبارش شده انجام کوچ بر روي مقطع. کند مکان واقعی خود، تصویري شبیه واقعیت فراهم می

CRS  در تحقیقات قبلی صورت گرفته و نتایج خوبی هم از آن به دست آمده است، ولی کوچ پیش از ،

، قاعدتاً باید در حوزه زمان هم باشد، حداقل تاکنون و با  CRSها که براي تلفیق با روش  برانبارشِ داده

ی که در حوزه زمان کوچ داده شده اند، با های بنابراین برانبارش داده. ارائه نتایج، انجام نشده است

هاي با  ي انجام این تحقیق شد و دلیل آن هم استفاده از داده ي اولیه ، ایده CRSاستفاده از روش 

هاي پیش  باشد، که در آن از داده کیفیت ترِ ورودي، نسبت به حالت معمول این روش برانبارش می

ت، در فصل پنجم، ابتدا اعمال کوچ زمانی پیش از با این توصیفا. پردازش شده استفاده می شد

ها مرحله به مرحله توضیح داده شد و نتایج آن نیز در معرض  برانبارش به روش کیرشهف بر روي داده

هاي با کیفیت تر، البته پس از انجام یک تصحیح  نمایش گذاشته شدند و سپس این مجموعه داده

NMO  به دست آمده، ورودي مرحله اول روش معکوس با آخرین مدل سرعتCRS  گردیدند و نتایج

  .در اختیار گذاشتند CDSمعمول و  CMP ،CRSتري نسبت به روش  بهبود یافته

  

  نتیجه گیري 6-2

بازه  CRS هاي بسیار مهم در پردازش به روش گونه که مشاهده گردید، یکی از پارامتر همان

متر به عنوان بازه مناسب  3500هاي مذکور بازه  در این تحقیق براي داده. باشد دورافت صفر می

ها می باشد و با برابر اولین ناحیه فرسنل براي زمان انتهایی داده 5/1تشخیص داده شد که تقریبا 

اي که دومین ناحیه فرسنل نیز پوشش داده شود، به صورت  به گونه CRSاعمال تابع تعمیم بر بازه

ب بازه به نحوي که ناحیه اول و دوم فرسنل، براي تمام داده ها عملی این نتیجه حاصل شد که با انتخا

هاي  لذا بازه دورافت صفر مربوط به داده.  پوشش داده شود، بهترین کیفیت تصویر حاصل خواهد شد
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ساختار پیچیده مذکور در فصل چهارم را با استفاده از معیار ناحیه فرسنل به دست آمده از روش 

CRS ر مستقیم به بهترین نتیجه رسیدیمتعیین کرده و به طو.  

در مقاطع ذکر شده مشاهده شد، افزایش نسبت  CRSمهمترین خصوصیتی که در نتایج حاصل از 

این امر .باشد  اي می هاي لرزه سیگنال به نوفه در مقایسه با مقاطع حاصل از روش متداول پردازش داده

  .حتی قابل تشخیص می باشدبه را CMP و  CRSبایک نگاه و مقایسه کلی بین مقاطع 

هاي  علاوه بر خروجی مقطع برانبارش شده دورافت صفر ، داراي خروجی  CRSروش برانبارش 

بیانگر عمق قرارگیري سطح ( RNIP ، مقطع)بیانگر انحناي سطح بازتابنده( RN دیگري همچون مقطع

. باشد می CRS و همچنین مقطع همدوسی) بیانگر زاویه قرارگیري سطح بازتابنده( α، مقطع )بازتابنده

وجود یک بازتابنده در زمین موجبات پیوستگی در روند هر یک از مشخصه هاي فوق الذکر را فراهم 

این . توانند بیانگر تصویري از سطوح بازتابی در زیر زمین باشند لذا مقاطع مذکور، خود می. می سازد

هاي ساختار پیچیده مذکور در این  مربوط به دادهCRS وهمدوسی α، RN ، RNIPبه خوبی در مقاطع  امر

  αهمانطور که مشاهده کردیم روند تغییر شیب بازتابنده ها به خوبی توسط مقطع . تحقیق، مشهود بود

. یده بودها را به تصویر کش ، روند بازتابنده RNپیوستگی در مشخصه  .به تصویر کشیده شده است

توان نتیجه گرفت در مقاطعی که به دلیل پیچیدگی با ابهام مواجه هستیم دیگر  این می بنابر

توانند به عنوان راهگشایی فراروي این  وهمدوسی نیز می α ،RN  ،RNIPهمچون  CRSهاي  خروجی

  .مایندتر یاري ن ابهامات در اختیار مفسران قرار گرفته و آنها را در جهت اخذ تصمیمات دقیق

هاي پیچیده پرگسل مواجه هستیم، وجود منحنی هاي پراش، امر تصویر  در مواقعی که با ساختار

کند، در صورت تصویرسازي درست انرژي پراش، با اعمال کوچ به  سازي لایه ها را با مشکل مواجه می

تداخل شیب ها یکی از در اینگونه مواقع مشکل . راحتی می توان اثر آنها را بر روي داده ها حذف کرد

 CDSنتایج استفاده از روش جدید . هاي بازتابنده است سازي لایه ترین مشکلات فراروي تصویر اساسی

ها بوده و هاي مذکور، نشان داد که این روش قادر به برطرف کردن مساله تداخل شیببر روي داده

رخدادها از پیوستگی بهتري  شوند ودهد که رخدادهاي بیشتري در آن آشکار میمقطعی بدست می
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در  CMPو CDS ،CRSدر مقایسه انجام شده بین سه مقطع حاصل از برانبارش . باشندبرخوردار می

، علاوه بر برخورداري از خاصیت نسبت سیگنال به  CDSفصل چهارم، مشاهده شد که روش برانبارش 

راهم می سازد، با ثبت هر گونه انرژي نوفه بالا که موجبات پیوستگی بیشتر در پدیده هاي بازتابی را ف

در تمام جهات، داراي وضوح تصویر جانبی بسیار بالایی بوده ، انرژي پراش ها را به طور کامل تصویر 

سازي کرده و همچنین به دلیل وضوح تصویر جانبی بسیار بالا، شکل، نحوه قرارگیري و موقعیت 

نماید و تنها عیب  تصویرسازي می CMPو CRSانبارش ها را  با کیفیتی بسیار بالاتر از مقاطع بر گسل

بنا براین می توان از این روش به عنوان یک روش فوق العاده . این روش زمان بر بودن آن می باشد

  .یاد کرد  CMP و CRSموثر و مکمل در کنار روش هاي برانبارش 

یده و مدل سرعتی هاي زمین شناسی که ساختاري پیچ کوچ زمانی پیش از بر انبارش در محیط

هاي متداخل را با کیفیت و تمایز بیشتر  متوسط از نظر پیچیدگی دارند، خوب عمل کرده و شیب

ها بر روي نتایج  ي این دهد که همه تصویر می کند و پیوستگی و وضوح جانبی تصویر را نیز افزایش می

  .ی دارد، طبق نتایج به دست آمده در فصل پنجم، تاثیر به سزای CRSخروجی روش 

هاي کوچ داده شده  که ازداده CRSهمان طور که در فصل پنجم دیده شد، مقطع به دست آمده از 

هاي بیشتري را نمایان کرده، وضوح و  فصل قبلی ساختار CRSبه دست آمده بود نسبت به مقطع 

تفسیر کیفیت بیشتري داشته و می توان با اطمینان بیشتر و ریسک کمتري، از آن براي مراحل 

و همان طور که دیده شد گسل بزرگ که در تاقدیس وجود دارد و گسل هاي شعاعی . استفاده کرد

منشعب از آن در این مقطع بهتر تصویرسازي شدند که می توان با توجه به آن ها دلایل آتش سوزي 

از حوادث را بهتر مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار داد و 1389نفت شهر در خرداد  24چاه شماره 

  .مشابه با تکیه بر چنین تصاویر با کیفیت تر و دقیق تري، جلوگیري به عمل آورد

نیز کیفیت و وضوح بیشتري دارد  CDSمقطع نهایی به دست آمده در فصل پنجم، نسبت به مقطع 

و توانسته تاقدیس کوچکتري که در زیر روراندگی و تاقدیس بزرگ نفت شهر قرار دارد را نمایش دهد، 

  .کشیدن آن ناکام مانده است رغم نسبت سیگنال به نوفه بالا، در به تصویر علی CDSرحالی که مقطع د
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، با کیفیت تر  CRSهاي ورودي براي روش  توان نتیجه گرفت که هرچه قدر داده به طور کلی می

م شده در این افزایش کیفیت، مثل کار انجا. ها به دست آورد توان خروجی بهتري را از آن باشند، می

تواند کوچ زمانی پیش از بر انبارش باشد، یا این که تلاش بیشتر براي حذف نوفه ها یا  این تحقیق، می

  .موارد دیگر را شامل گردد

  

   پیشنهادات 6-3

هاي کوچ داده  رسد که انجام این روش بر روي داده به نظر می CDSبا توجه به کیفیت خوب مقطع 

داشته باشد که احتمالاً نسبت سیگنال به نوفه بالا،  توجهی در بر ي زمانی هم، نتایج قابل شده

هاي متداخل از ویژگی هاي  ها در زمان هاي بیشتر و تصویرسازيِ با کیفیت شیب آشکارسازي بازتابنده

  .این مقطع است

در فصل پنجم از همان پارامترهاي فصل قبل استفاده شد، که احتمالاً اثرات  CRSبراي انجام روش 

هاي متعدد با  لذا انجام آزمایش. نامطلوب مشاهده شده در مقطع نهایی به همین خاطر باشد

پارامترهاي مختلف و بازه هاي دور افت صفر متفاوت، می تواند در رفع این اثرات و حصول نتایج بهتر 

  .موثر باشد

که  نسبت به نوفه حساس هستند و عملگرشان طوري است CDSو CRSهاي  از آنجا که روش

ها زیاد باشد، تبعاً این  گیرند؛ بنابراین اگر نوفه در داده هاي بیشتري را براي یک نقطه در نظر می ردلرزه

هاي لازم تا آن جا که ممکن  ها در مقطع نهایی تاثیر گذار خواهند بود، پس باید با انجام پردازش نوفه

قی مانده هم بیشتر سرمایه گذاري است نوفه را کاهش داد و هم چنین بر روي تصحیحات استاتیک با

  .کرد، زیرا بر روي نتیجه نهایی تاثیر مستقیم و فراوان دارند

معکوس استفاده شد،  NMOدر مرحله انجام کوچ زمانی، قبل از تحلیل مجدد سرعت، از تصحیح 

گرفت که تحت کوچ کیرشهف قرار گرفته  هایی صورت می در صورتی که این تصحیح بر روي داده

هاي کوچ  ، لذا این تصحیح نمی تواند اثرات کوچ را از بین ببرد و بهتر آن است که از الگوریتمبودند
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که روز به روز در حال توسعه و کاربردي شدن هستند، استفاده نموده تا هم ) دمایگریتشن( معکوس

اي ضمناً به ج. تحلیل سرعت دقیق تري داشته باشیم و هم نتایج با کیفیت تري به دست آوریم

استفاده از روش کوچ زمانی کیرشهف کامل که پیش از بر انبارش انجام شد، پیشنهاد می گردد که از 

هم که در فصل سوم در موردش صحبت شد، استفاده نموده و نتایج به دست آمده را  Movesروش 

  .مقایسه نماییم، اگر چه طبق تئوري، کوچ کیرشهف کامل دقیق تر است

، لذا )دورافت صفر است(ده در فصل پنجم، در واقع مقطعی برانبارش شده مقطع نهایی به دست آم

توان با انجام کوچ زمانی پس از برانبارش، نتایج به دست آمده را با سایر مقاطع و هم  در این مرحله می

با انجام کوچ . معمول پس از برانبارش انجام گرفته مقایسه نمود CRSچنین، کوچی که بر روي مقطع 

س از برانبارش یا تبدیل زمان به عمق هم می توان مقاطعی آماده براي تفسیر به مفسران عمقی پ

  .ها قضاوت نمایند تحویل داد، که در مورد آن

هاي خودکار هستند که اعمال نفوذ پردازشگر را در مراحل میانی  ، از جمله روشCDSو CRSروش 

و معکوس آن قابلیت خوبی را براي  NMOبا توجه به این که تصحیح . پردازش محدود می نمایند

ي همان  تعمیم یافته CRSانجام تحلیل سرعت هاي مجدد در اختیار گذاشته اند و از آن جا که عملگر 

و  1معکوس CRSي ساز و کاري براي دخالت در مراحل پردازش و انجام  است، لذا تعبیه NMOعملگر 

مشاهده رخدادهاي به خط شده و سپس تحلیل مجدد همدوسی، باعث تبدیل شدن این روش به 

  .گردد روشی موثر و کارآتر می

، یا در نظر گرفتن CRSعملگر هذلولی ) 2-2(در رابطه  2با وارد کردن پارامترهاي ناهمسانگردي

ي  سازي مقرون به صرفه ش پیادهجملات با مرتبه بیش از دو در این رابطه و تلاش براي پیدا کردن رو

  .عملگر به دست آمده، می توان به واقعیت نزدیک تر شد و نتایج بسیار با کیفیت تري به دست آورد

، یعنی یافتن پارامترهاي بهینه براي برانبارش،  CRSدر این تحقیق، در مرحله نهاییِ داخلیِ روش 

اي ه ها و الگوریتم گردد از روش شنهاد میپی. از روش جستجوي چندوجهی انعطاف پذیر استفاده شد
                                                
1- Inverse CRS (i-CRS) 
2- Anisotropy  
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استفاده گردد و نتایج با همدیگر مقایسه 2یا الگوریتم ژنتیک 1جدید تر بهینه سازي مانند آبکاري فلزات

  .شوند

، )دورافت محدود( FO-CRSو  )دورافت مشترك( CO-CRSمانند  CRS ي هاي توسعه یافته روش

آیند، ایجاد شده یا مراحل تحقیقاتی را  به دست می CRSکه از روش  ZOبراي افزایش کیفیت مقطع 

هاي متداخل  و در تصویرسازي شیب  گذارند و تا حدودي هم نتایج بهتري حاصل کرده پشت سر می

ها با مقطع نهایی به دست آمده در  ها و مقایسه آن براین انجام این روش اند، بنا هم موفق تر عمل کرده

ها  هم چنین انجام هر یک از این روش. ي حل مسائل تصویر سازي شوداین تحقیق می تواند، راهگشا

ي زمانیِ پیش از برانبارش، مانند کاري که در این تحقیق  هاي با کیفیت کوچ داده شده بر روي داده

  .رسد انجام دادیم، شدنی به نظر می

با توجه به کاربرد نشانگرهاي جنبشی میدان موج در معکوس سازي و تهیه مدل سرعتی، می توان 

استفاده کرده و   NIPاز پارامترهاي جانبی به دست آمده در این تحقیق، در روش توموگرافی موج 

 و CRSکوچ عمقی و زمانی را با مدل سرعت به دست آمده از آن، انجام داد که در این صورت روش 

و  PreSDMهاي پیشرفته و پرهزینه مثل  روشی خودکفا و قابل رقابت با روش PSTMتلفیق آن با 

RTM گردد می.  

با توجه به حساسیت . دوبعدي بودند هاي به کار رفته در این تحقیق، برداشت شده در خشکی و داده

دریایی که معمولاً هاي  گردد که روش مورد نظر بر روي داده به نوفه، پیشنهاد می CRSویژه روش 

نسبت سیگنال به نوفه بالاتري دارند، انجام شود، تا قابلیت آن براي تصویر سازي در مناطق با ساختار 

مقایسه نتایجِ روش پیشنهادي در این تحقیق با روش پرهزینه و دقیق . پیچیده، بهتر مشخص گردد

PreSDM  ورود به عرصه . ن روش باشدمی تواند سنگ محک و معیار خوبی براي کارآیی و دقت ای

نیز پیشنهاد  CRSبا روش  3D PSTMو هم چنین تلفیق  3D CRSهاي سه بعدي و انجام  داده

  .گردد می
                                                
1- Simulated annealing 
2- Genetic algorithm  



129 
 

بسیاري از مقاطع لرزه اي مربوط به نواحی نفت خیز در غرب و جنوب غربی ایران، داراي دو ناحیه 

 )مانند گروه بنگستان(ماق بیشتر ودیگري در اع )مانند سازند آسماري( هدف یکی در اعماق کمتر

باشند که در نواحی داراي ساختار پیچیده تصویر سازي ناحیه هدف عمیق به دلیل نسبت سیگنال  می

منظورافزایش نسبت   به گونه موارد گردد در این لذا پیشنهاد می .گیرد به نوفه پایین به خوبی صورت نمی

در صورت وجود گسل خوردگی و  بندي و امتداد لایهسیگنال به نوفه و همچنین پیگیري هرچه بهتر 

 همچنین در صورت نیاز به کسب اطلاع از جزئیات ساختار موجود، از روش  هاي پراش فراوان و منحنی

با وضوح تصویر جانبی بسیار بالا استفاده و نوین هایی روش به عنوان PSTM+CRSو  CRS  ،CDSهاي  

  .گردد
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Abstract 

The CRS stacking method is a new automatic method in seismic data processing, that is 

macro model independent and has been born since late 90’s. Application of the CRS 

stack technique is advantageous in complex areas, since it involves information about 

the shape of seismic reflectors, i.e., dip and curvature, into processing. Moreover, a 

multi-parameter formula allows to sum up more traces during the stack. All together, 

this leads to better imaging results, especially to an improvement of the signal-to-noise 

(S/N) ratio. Reflection events in the CRS stack section appear clearer and more 

continuous, compared to the conventional CMP stack section. But, one of the problems 

of the CRS method, is neglecting the conflicting dips problem in these sections. It 

means that if two or more events conflict in a same point in the section, the CRS stack 

method could not handle this problem well.The conflicting dips problem is an important 

issue in the matter of imaging in complex structures. The CDS method was proposed to 

solve this problem and in fact it was extension and improvement of the previous 

method. So in this thesis, I investigate the functionality and results of the conventional, 

CRS and CDS methods in a complex structure region of IRAN and then implement my 

method to solve this issue beside a comparison with results of the cited methods. 

Using migration as a complementary process in seismic imaging, especially Pre Stack 

Time Migration (PSTM), because it’s short time to perform and also application in 

regions with complex structure, have made this technique, a useful and applicable 

method in industry. So we could prepare a high quality data to be input for CRS method 

by migrating the data before stacking in the time domain. PSTM in complex structures, 

produces better and clearer images with conflicting dips issues, rather than conventional 

methods. The CRS method in this case, uses data with better quality, instead of only 

preprocessed data in usual CRS implementation. Using this high quality data as input 

for CRS, leads to get a final optimized section with more detected events in late times, 

more quality and more resolution. This section could be trusted in interpretation, more 

than previous methods. 

KEYWORDS: Seismic imaging, Common reflection surface(CRS), Common diffraction 

surface (CDS), Pre stack time migration (PSTM), Conflicting dips, Geological complex 

structure 
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