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 قدردانیتشکر و

گارش این اثر مرا یاری نمودند، تشکر می نمایم.  گرانقدر؛ جناب آقای دکتر سلیمانید از زحمات و راهنمایی های  استا  که در تمامی مراحل ن

سیینم. و در آ یر و  ییود وا یین مییی دامییم از تمییامی میییجهییی یییاری انب ا ییا در آرییاده  یردعز اییین اثر،  قییدردانی به مرتضیی رحمییانی ، ادییظاد و ییای و سلییانوش سیلیمانی امیییر هییاه یری ، دوسییتاعز عزیزم آقایییاعزاز همچنینن 

 عزیزانی که مرا در ارائه هر چه اهتر این اثر یاری نمودند تشکر  رده و دسی آنها را به گرمی می فشارم.
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 چکیده

  آوردن بدسات هاا،آن روی بار پارداز  مراحا  انجاا  و ایلرزه هایداده برداشت از نهایی هدف

-داده پرداز  مراح  از یکیباشد. می زمین سطح زیر ساختارهای از ترواقعی و تردقیق چه هر تصاویر

 به نشده داده کوچ هایثبت در پرا  وقایع بازگردان عم  از، عبارتست که باشدمی کوچ ای،های لرزه

 از تصاویر یاک سااختن و شاانصاییح هاایمکاان باه بازتابی وقایع انتقال نتیجه در قله آنها و نقاط

 کناد،می عم  دوطرفه موج معادله پایه بر اینکه دلی  به کوچ زمانی معکوسزمین.  درون ساختارهای

 پایاه بار کاه کاوچ، هاایرو  دیگار به نسبت پیچیده، شناسیزمین ساختارهای با ایلرزه مقاطع در

 ارائه زیرسطیی ساختارهای از تریدقیق و ترمناسب تصویرسازی کنند،می عم  طرفهیک موج معادله

ماوج چشامه و  یادانم یعرض یبا همبستگ یرسازیتصو یطمعکوس شرا یزمان کوچدر رو  دهد. می

 یچیاده،پ یشناساینزم یبزرگ و ساختارها یهاامپدانس درشود. یزده م ینتخم یرندهموج گ یدانم

 یهمبساتگ واردما یندر ابا این حال شوند.  یکتفک توانندینمرونده و بالارونده پایینموج  یهایدانم

 یهاایدانهر چه بهتر م یککه باعث تفک شودیم یینپا یمصنوع یهافرکانسکاهش منجر به  یعرض

 یعملکارد رو  مهااترز زماان یدقات و درسات یاق،تیق یاندر ا .خواهد شاد یرندهموج چشمه و گ

 .مورد مطالعه قارار گرفات یچیدهپ یدر ساختارها یالرزه یهاداده یرسازیمعکوس در پرداز  و تصو

ای مصنوعی دو منطقاه های لرزهشده با استفاده از داده تولید یاسرعت لرزه هایمدل ،در این مطالعه

Sigsbee 2A  وBP-2004 ،و مقااطع  یمعکوس بررسا یزمان کوچو  فورشهیک یزمان کوچبا اعمال  را

همچنین رو  پردازشی مورد بیث در ایان تیقیاق بار . گرفتقرار  یسهدست آمده مورد مقاب یالرزه

اعمال شد کاه  و فرانسه، آلمان در غرب ایران و دیگری در مرز واقعی دو منطقه یکی ایلرزههای داده

 .افزاری و میاسباتی پیشرفته نتایج قاب  قبولی حاص  نگردیدمتاسفانه به دلی  نداشتن امکاناز سخت

برونیاابی  ی؛عرضا یمعکاوس؛ همبساتگ یمهااترز زماان ی؛الرزهیرسازی تصوهای کلیدی: واژه

 .میدان موج
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 نامهمستخرج از پایانلیست مقالات 

 یرساازیدر تصو یرشاهوفک یو مهاترز زمان RTMمعکوس  یمهاترز زمان یهارو  یسهمقا-9

، یرزمینایاکتشاف مناابع ز یمهندس یکنفرانس مل یناول، یگنبد نمک ییشناسا یبرا یالرزه یهاداده

 .9311دانشگاه شاهرود، پاییز 

 ینشاانزدهم، اهاگسا  ییعکاوس در شناساام یباا رو  مهااترز زماان ایلارزه یرسازیتصو -1

 .9313، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، بهار یرانا یزیککنفرانس ژئوف

 ییشناساا یبرا یاهلرز یرسازیدر تصو یرشهوفمعکوس و ک زمانیز مهاتر یهایرو  یسهمقا -3

 .9313، اولین همایش تخصصی کاربرد ریاضیاز در علو  زمین، دانشگاه شیراز، بهار اه گس

 

 

  



 ز

 

 فهرست مطالب

 شماره صفیه             عنوان

 د .......................................................................................................................................................................... یوقدردان  تشکر

 ه ........................................................................................................................................................................... دهیچک

 ز ............................................................................................................................................................ مطالب فهرست

 ط ........................................................................................................................................................... شکلها فهرست

   ............................................................................................................................................................تداول فهرست

 ن ...................................................................................................................................... اختصاراز و علائم فهرست

 9 ................................................................................................................................................................... اول فص 9

 1 .................................................................................................................................................. مقدمه 

 3 .................................................................................................... یبازتاب ایلرزه هایداده برداشت 

 5 ................................................................................................................. یالرزه یهاداده پرداز  

 5 ............................................................................................................................ پرداز  شیپ 

 5 ........................................................................................ صفر دورافت با مقطع یسازهیشب 

 NMO/DMO ............................................................................................6 برانبار  9-3-1-9

 7 .............................................................................................................................................کوچ 

 99 ..................................................................................................................یالرزه یهاداده ریتفس 

 99 ............................................................................................................................. نامهپایان ساختار 

 93 .......................................................................................................................................................... .....دو  فص 1

 91 ............................................................................................................................................... مقدمه 

 95 .............................................................................................. پرتو یتئور یمبنا بر یرسازیتصو 

 97 ................................................................................................................. یگاوس اشعه کوچ 



 ح

 

 91 ................................................................................................... چندگانه تمرکز یهارو  

 91 ...................................................................................... موج معادله ح  یمبنا بر یرسازیتصو 

 91 ................................................................................... کطرفهی موج معادله ح  یهارو  

 11 ................................................................................................ یرسازیتصو طیشرا 1-3-9-9

 11 ............................................................................... زمان مقاب  در عمق یابیبرون 1-3-9-1

 17 ................................................................................... کطرفهی چشمه کوچ اصول 1-3-9-3

 33 ...................................................................................... هاچشمه تما  از استفاده 2-3-1-4

 36 ............................................................................................. رشهوفیک یزمان کوچ 1-3-9-5

 37 ...................................................................................... یزمان کوچ معایب و مزایا 1-3-9-6

 31 .......................................... دوطرفه موج معادله ح  بر یمبتن یرسازیتصو یهارو  

 31 .................................................................................. موج شک  کام  یوارونساز 1-3-1-9

 13 ................................................................................................................................... ...........................سو  فص 3

 11 ............................................................................................................................................... مقدمه 

 RTM .................................................................................................................. 15 روندکار و اصول 

 RTM ..................................................................................... 55 در هاچشمه یتمام کنترل 

 59 ...................................................... میدود تفاض  یعدد رو  از استفاده با یزمان یابیبرون 

 56 ....................................................................... مصنوعی یالرزه یهاداده بر RTM رو  انجا  

 Sigsbee 2A .................................................................................. 56 یمصنوع یالرزه داده 

 BP-2004 ........................................................................................ 65 یمصنوع یالرزه داده 

 79 ................................................................................................................ یواقع یالرزه داده 

 71 ...........................................................................................................................................................چهار  فص 1

 75 .................................................................................................................................................. جینتا 

 77 .......................................................................................................................................................................... منابع

  



 ط

 

 هافهرست شکل

 شماره صفیه             عنوان

 اماواج ارساال کمک به یالرزه مقطع هیته. یبازتاب ینگارلرزه از استفاده در یکل روند: 9-9 شک 

 پرداز  کمک به یشناس نیزم یساختارها یآشکارساز و هاهیلا از آنها بازتاب ن،یزم درون به یالرزه

 3 ...................................................................................................... [.9311 لزاده،یخل از بعد] یا لرزه یها داده

 مشاتر  بازتااب ینقطاه(b) و (CMP) مشاتر  یانیام نقطاه( a) تیوضع سهیمقا: 1-9 شک 

(CRP) .دساته کیا در ، ریمتغ یتانب یهاسرعت با یاهیلا ای ناهمگن یهاهیلا یبراCMPیپراکنادگ 

 7 .......... [.1557 نر،یاشپ] ستندین کسانی ینقطه کی از هابازتاب یعنی شودیم مشاهده بازتاب ینقطه

 یبارا یزماان کاوچ. یزماان و یعمقا برانباار  از بعاد و قبا  کاوچ کارکرد میدوده: 3-9 شک 

 باه ازمنادین دیشاد یتانب یناهمگون با مناطق در و است مناسبتر سرعت میملا رازییتغ با یهاطیمی

 در ایا ینمکا یهاگنباد کا  ریانظ دهیاچیپ یسااختارها باا منااطق در. باشدیم یعمق کوچ اعمال

 1 ..... [.9111 ر،ینیل] شودیم هیتوص برانبار  از قب  کوچ از استفاده متداخ  یهابیش با ییساختارها

 سامت شاک ) یزماان کاوچ از بعاد و قبا ( چا  سامت شاک ) ZO مقطع سهیمقا: 1-9 شک 

 یقایحق بیشا و تیاموقع در آنها یریقرارگ و هابازتابنده بیش و تیموقع رییتغ(9:سبب کوچ(.راست

 95 .............................. [.1557 نر،یاشپ] شودیم نشده باز یهاگانه سه و هاپرا  حذف باعث( 1 شودیم

 91 ........................................................ .[1595 ن،یروب از بعد] موج دانیم و چشمه رکورد :9-1 شک 

 13 ......................................... .[1595 ن،یروب از بعد] بازتاب نقطه در یرسازیتصو طیشرا :1-1 شک 

 رونده نییپا موج دانیم یعدد مقدار: شودیم انجا  گا  3 در چشمه کی از WE کوچ :3-1 شک 

 طیشارا شاود، میاسابه چشامه رکاورد از بالاروناده ماوج دانیم یعدد مقدار شود، میاسبه منبع از

 کاوچ عماق، در بازگشات) شاود اعماال هاا x,z تما  یبرا( tطول در یهمبستگ بیضر) یرسازیتصو

 از بعاد]( راست سمت ییبالا پان  دوطرفه، زمان،کوچ در بازگشت) و( چ  سمت ییبالا پان  کطرفه،ی
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 15 ....................................................................................................................................................... .[1595 ن،یروب

 11 ............ .[1595 ن،یروب از بعد]منبع از روندهنییپا موج انتشار کطرفه،ی چشمه کوچ :1-1 شک 

 یمتاوال بالارونده موج دانیم یبرا شک  نیا قب ، شک  همانند. کطرفهی چشمه کوچ :5-1 شک 

 11 .........................................[.1595 ن،یروب از بعد] باشدیم ره،یغ و z، ∆z1∆ یهاعمق در شده یبازساز

 دانیم یهمبستگ با ،یمتر 5555 عمق در یرسازیتصو شرط که کطرفهی چشمه کوچ :6-1 شک 

 35 ...................................................................[1595 ن،یروب از بعد] است شده اعمال روندهنییپا و بالا موج

 و شاوندیم همبساته رد به رد صورز به موج دانیم دو. کطرفهی چشمه کوچ روندکار :7-1 شک 

 39 ................................ .[1595 ن،یروب از بعد] سازدیم را شده داده کوچ چشمه متناظر، عمق در جهینت

 33 ............. .[1595 ن،یروب از بعد] یبیترک یدادهها از شده داده کوچ چشمه از یینما :1-1 شک 

 31 .. .[1595 ن،یروب از بعد] هاچشمه تما  از استفاده با کطرفهی چشمه کوچ از یینما :1-1 شک 

 سارعت مادل و صافر دورافات مقطع در کیرشهوف یزمان کوچ گا  به گا  مراح  : :95-1 شک 

 31 ................................................................................................................................ .[1553 ن،یروب از بعد] کوچ

 یبایترک یهاورداشت از شرویپ مسئله. موج کام  شک  یوارونساز روندکار و اصول: 99-1 شک 

 تاابع. شودیم میاسبه کیآکوست نمونه به مربوط یسرعتها از شده یبندشبکه مدل کی یبرا چشمه

 ن،یروبا از بعاد] کنادیما میادود را یواقع یهامدل و یبیترک چشمه یرکوردها نیب اختلاف نهیهز

1595.] ..................................................................................................................................................................... 19 

 که است یرسطییز یهاهیلا از گسسته شده یپارامتر مدل هیته FWI یینها هدف: 91-1 شک 

-یما حا  یتکارار شاک  باه مسااله نیا. دارد یهمخوان شرویپ یمدلساز در آمده بدست یهاداده با

 11 .................................................................................................................................. [.1595 ن،یروب از بعد]شود

 موج دانیم چ  سمت و روندهنییپا موج دانیم راست سمت موج؛ یهادانیم انتشار: 9-3 شک 

 16 ........................................................................................................................ [.1595 شوستر، از بعد] بالارونده

 موج دانیم یعرض یهمبستگ و( وسط) رندهیگ موج دانیم  ،(بالا) چشمه موج دانیم: 1-3 شک 



  

 

 17 ............................................................................ [.1556 تن،یگو و نیکال از بعد( ]نییپا) رندهیگ و چشمه

-نییپاا و بالاروناده ماوج یهادانیم از یهالیظ ریتصاو ؛RTM معکوس یزمان کوچ: 3-3 شک 

 11 ......................................... [.1595 ن،یروب از بعد. ]شوندیم میاسبه هیثان یلیم 1 ای 9 هر در که رونده

 موج دانیم یالیظه ریتصاو ؛یدوبعد چشمه کی از RTM معکوس یزمان کوچ اصول: 1-3 شک 

 شاک  در جاهینت. انادشده ضرب گریکدی در تک به تک دارند یمشابه زمان که روندهنییپا و بالارونده

 55 ................ [.1595 ن،یروب از بعد]دهدیم  یتشک را شده میاسبه یالیظه ریتصاو که شده زده تمع

 ن،یروبا]میادود تفاضا  یعادد رو  از اساتفاده باا یعمقا و یزمان یابیبرون انجا : 5-3 شک 

1553.] ..................................................................................................................................................................... 51 

 میادود تفاضا  یعادد رو  از اساتفاده باا رونده نییپا موج دانیم یزمان یابیبرون: 6-3 شک 

 53 ..................................................................................................................................................... [.1553 ن،یروب]

 ن،یروبا] میادود تفاضا  یعادد رو  از اساتفاده باا رونده بالا موج دانیم یابیبرون: 7-3 شک 

1553.] ..................................................................................................................................................................... 51 

 گنباد سارعت پار توده ؛Sigsbee 2A یمصنوع یالرزه داده یهاگس  و ینمک گنبد: 1-3 شک 

 51 ........................................................................................................................... [.1591 ،یفلور]باشدیم ینمک

   یمصانوع یالارزه داده سارعت مادل از آماده بدسات معکاوس یزمان کوچ مقطع: 1-3 شک 

Sigsbee 2A. ........................................................................................................................................................... 65 

 یمصانوع یالارزه داده سارعت مادل از آماده بدست رشهوفیک یزمان کوچ مقطع: 95-3 شک 
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  یمصانوع یالرزه داده در موتود ینمک توده از یقسمت از حاص  سرعت مدل( ال :99-3 شک 

Sigsbee 2A .یلرزها مقطع( ج. ییابتدا چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یلرزها مقطع( ب 

 یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( د. یانیم چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص 

 61 .......................... .ابدییم شیافزا ییانتها چشمه در مقطع تیفیک که شودیم مشاهده ؛ییانتها چشمه



 ل

 

. Sigsbee 2A   یمصانوع یالرزه داده از یقسمت از حاص  یگسل سرعت مدل( ال : 91-3 شک 

 کاوچ از حاص  یالرزه مقطع( ج. ییابتدا چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( ب

 ؛ییانتها چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( د. یانیم چشمه یبرا معکوس یزمان

 61 ....................................................... .ابدییم شیافزا ییانتها چشمه در مقطع تیفیک که شودیم مشاهده

 BP-2004. ...................................... 66 یالرزه داده در موتود یشناسنیزم یساختارها: 93-3 شک 

 یالارزه داده در موتاود راسات سامت ینمکا تاوده از حاصا  سارعت مدل( ال : 91-3 شک 

 مقطاع( ج. ییابتدا چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( ب. BP-2004  یمصنوع

 یزماان کاوچ از حاصا  یالارزه مقطاع( د. یانیام چشامه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه

 67 . .ابدییم شیافزا ییانتها چشمه در مقطع تیفیک که شودیم مشاهده ؛ییانتها چشمه یبرا معکوس

 گنباد بار کاه رشهوفیک یزمان کوچ رو  به پرداز  از آمده بدست یلرزها مقطع: 95-3 شک 

 61 ..... [.1556 فارمر،] است شده اعمال BP-2004 یمصنوع یالرزه داده در موتود راست سمت ینمک

  یمصنوع یالرزه داده در موتود چ  سمت ینمک توده از حاص  سرعت مدل( ال : 96-3 شک 

BP-2004 .یالارزه مقطاع( ج. ییابتادا چشامه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( ب 

 یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص  یالرزه مقطع( د. یانیم چشمه یبرا معکوس یزمان کوچ از حاص 

 75 ......................... .ابدییم شیافزا ییانتها چشمه در مقطع تیفیک که شودیم مشاهده ؛ییانتها چشمه

 آلمان مرز یواقع داده بر که معکوس یزمان کوچ رو  از آمده بدست یالرزه مقطع: 97-3 شک 

 79 ................................................................................................................................... .است شده اعمال فرانسه و

 71 ............... .فرانسه و آلمان مرز در شده برداشت داده از آمده بدست PSTM مقطع: 91-3 شک 

 برداشات یواقعا داده بر که معکوس یزمان کوچ رو  از آمده بدست یالرزه مقطع: 91-3 شک 

 73 ................................................................................................................ .است شده اعمال رانیا غرب در شده

 73 .................... .رانیا غرب در شده برداشت یالرزه داده از شده دیتول PSTM مقطع: 15-3 شک 

 



  

 

 فهرست جداول

 شماره صفیه             عنوان

 Sigsbee 2A .................................................................................... 57 یمصنوع داده یپارامترها: 9-3 تدول

 BP-2004 ............................................................................ 65 یمصنوع یلرزها داده یپارامترها: 1-3 تدول

 

  



 ن

 

 فهرست علائم و اختصارات

 

AVA: Amplitude Versuse Angle. 

AVO: Amplitude Versuse Offset. 

CMP :Common MidPoint. 

CRP: Common Reflection Point. 

CRS : Common Reflection Surface. 

CIG: Common Image Gather. 

CO: Common Offset. 

CS: Common Sourse. 

CR: Common Receiver. 

DMO : Dip Move-Out. 

FWI: Full Waveform Inversion. 

FD: Finite Difference. 

GBM: Gaussian Beam Migration. 

MF: Multi Focusing. 

NIP : Normal Incidence Point. 

NMO: Normal MoveOut. 

RTM: Reverse Time Migration. 

RMS: Root Mean Square. 

S/N: Signal to Noise ratio. 

WE: Wavefield Extrapolation. 

ZO : Zero Offset. 
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 مقدمه 

دسات آوردن ها بای و انجا  مراح  پرداز  بر روی این دادههای لرزههدف نهایی از برداشت داده

باشد، که در دو حوزه زمان و عمق تیوی  مفسر تر از زیر سطح زمین میتر و واقعیچه دقیقتصاویر هر

، اطلاعاز (9-9شک  )زمین  از زیر سطحکنار تهیه تصاویر تا در گردد شوند. علاوه بر این سعی میمی

ای و مقاطع امپدانس صوتی را نیز فاراهم ، نشانگرهای لرزه9(AVO) دامنه بر حسب دورافتحاص  از 

نگااری، بارای تفسایر پتروفیزیکی حاصا  از چااههای ها در کنار دادهکرد. در ادامه از تمامی این داده

ها، وضاعیت مخازن و مطالعااتی از ایان قبیا  گیری در مورد می  حفاری چاهشناسی و تصمیمزمین

بخاش ای زیار ساطح در ابتادای ساازی لارزهشود. بنابراین با روشن شدن اهمیت تصاویراستفاده می

نسابت چه بیشاتر و باا یا زمانی با کیفیت هرصاویر عمقی دست آوردن تدستی صنعت نفت، لزو  ببالا

انباار  گردد. رو  بارتر، آشکار میصرفهقتصادی مقرون به چنین از نظر اسیگنال به نوفه بالاتر و هم

 راناد شایبتصاییح برون و3(NMOنرماال ) رانادهمراه با تصاییح برون1(CMP)نقطه میانی مشتر  

)(DMO1ای های اکتشااف لارزهچندان دور از شروع فعالیتای نه فاصله برای نی  به چنین هدفی در

های پر شیب، متداخ  و یا تغییاراز تاانبی هایی که با بازتابندهابداع گردید. ولی این رو  در مییط

های سرعت در مییط انتشار موج مواته هستیم )زمین شناسی پیچیده(، قادر به استفاده از تما  داده

دسات تری در تصویر بباشد و در نتیجه نسبت سیگنال به نوفه پایینسهیم در بازتاب از یک نقطه نمی

 وتاود مقطاع در متفاوز برانبار  هایسرعت با متضاد هایشیب که مواقعی درآمده خواهیم داشت. 

                                                 
1 Amplitude versus offset 
2 Common MidPoint stack 
3 Normal MoveOut correction 
4 Dip Move Out correction 
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 عم  است صفر دورافت مقطع با برانبار  مقطع بودن یکسان فرض بر که برانبار  از پس کوچ دارند،

 مانند تدیدتری هایرو  از که است لاز  زمان این در. داد نخواهد بدست قبولی قاب  تواب کند،می

 ارائه زیرسطیی هایساختار از دقیقتری تصویر داده نشان که شود استفاده RTM معکوس زمانی کوچ

ای بازتاابی، مارور مختصاری بار های لارزهای به برداشت دادهادامه این فص  پس از اشاره در. دهدمی

ای و در رزههاای لاای بازتابی خواهیم داشت و بعد از آن به تفسایر دادههای لرزهمرسو  داده پرداز 

 نامه خواهیم پرداخت.آخر به ساختار پایان

 

به درون  یال امواج لرزهبه کمک ارسا یامقطع لرزه یه. تهیبازتاب ینگاردر استفاده از لرزه یروند کل :9-9شک  

-بعد از خلی ] یالرزه یهابه کمک پرداز  داده یشناسینزم یساختارها یسازها و آشکاریهبازتاب آنها از لا ین،زم

 .[9311زاده، 

 

 ای بازتابیهای لرزهبرداشت داده 

هاای و در میایط 9های مختل  مانند خشکی، ناواحی گاذارنگاری بازتابی در مییطهای لرزهداده

شاوند. تجهیازاز )اشکال( مختل  برداشات مای 1های بسیار عمیق و با هندسهدریایی کم عمق تا آب

شاوند کاه ها و ابزار را شام  میکار گرفته شده در این مناطق، میدوده وسیعی از دستگاهنگاری بلرزه

                                                 
1 Transition zones 
2 Geometry 
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ر مای ساازند. در اتازه مطالعه زیر سطح زماین را از نزدیاک ساطح تاا عماق چناد کیلاومتری، میسا 

ی و یاا ویبراتورهاای ای معمولاً به وسیله مواد انفجارهای بزرگ مقیاس در خشکی، امواج لرزهبرداشت

باه عناوان تاابعی از 9ها(ها )ژئوفونآیند. میدان موج بازتاب شده، توسط گیرندهوتود میهیدرولیکی ب

گیری شده، یک یا سه مؤلفه از زهگردد. مقدار انداای از چشمه ثبت میزمان، پس از گسی  انرژی لرزه

 تایی ذره، سرعت یا شتاب است.تابه

شاود باه ای معمول، میدان موتی که توسط یک چشامه ایجااد مایهای لرزهدر طراحی برداشت

، انجاا  1ایسازی لارزهشود. به دلی  ابها  زیاد در مسئله معکوسوسیله تعداد زیادی گیرنده، ثبت می

های متغیر چشامه و گیرناده، های ثبت شده با چشمه مشتر ، با موقعیتیشچندین عدد از این آزما

، از ساختارهای زیر ساطح، 3پوشانی شدههایی همدست آوردن دادهآوری اطلاعاز فراوان و ببرای تمع

های زمانی گسسته برای دست آمده، از سریب پوشانیهای دارای همرسد. مجموعه دادهلاز  به نظر می

اسات و باه هار شاده  شاود، تشاکی گفته مای 1لرزهها رده و گیرنده که معمولاً به آنهر تفت چشم

ه هاا کاترین این مجموعهگویند. معمولمی 5ها با یک هندسه مشخص، ورداشتلرزهمجموعه از این رد

افات ، دور(CMP) هاای نقطاه میاانی مشاتر آیند، ورداشتکار میهر کدا  در قسمتی از پرداز  ب

باشاند. مایCR( 1 (گیرنده مشتر و  1)CS (، چشمه مشتر 7)ZO( ، دورافت صفر6)CO(مشتر  

ای بستگی دارد، به میزان پیچیادگی سااختار طراحی برداشت، همانطور که به هدف اترای رو  لرزه

ای را زیر سطح و شرایط مییطی نیز وابسته است. اطلاعااز بیشاتر در ماورد طراحای برداشات لارزه

 یافت. ]1551، 95ورمیر[توان در می

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

تری سطیی است تا تفسیر دقیقای بدست آوردن تصویر مناسب زیرهلرز هایههدف از پرداز  داد

 فراهم شود. ایهاز اطلاعاز لرز

 1پیش پردازش 

تاا بارای  شاودمیاولین عملیاتی است که بر روی داده بدست آمده انجا   پیش پرداز  اصطلاحاً

 :]1،1559ایلماز[مراح  پیش پرداز  شام   تریناصلیمراح  بعدی تصویرسازی آماده شود. 

 هماراه ه با ها، و ثبت این مختصازردلرزهدر میان  هادهتعیین مختصاز چشمه و گیرن

 .ردلرزه 1در فایلی به نا  سرآیند 3برداشت یهاطلاعاز هندس

 های تصادفی.فهبرای حذف نوها اعمال فیلتر مناسب روی داده 

  تا اثار توپاوگرافی و  شودمیعمال ها اردلرزهتصییح استاتیک که بطور معمول بر روی

تغییراز میلی مربوط به سرعت لایه سطیی را حذف کند. این مرحلاه فقاط بار روی 

 .شودمیعمال های بدست آمده از کوهستان اهداد

  اثراز ناشی از توزیع هندسی موج کروی.اعمال تابع تقویت خودکار برای تبران 

 سازی مقطع با دور افت صفرشبیه 

لارزه باا دورافات یاک رد 5در طی فرآیند برانبار  باه ازای هار ورداشات نقطاه میاانی مشاتر 

-دارای هام هاایهدر مقایسه با دسته داد هادهتنها حجم داآید. در این مرحله نهبدست می (ZO)صفر

نیز بطور تقریبای باا نسابت  (S/N)، بلکه نسبت سیگنال به نوفه یابدمیهی پوشانی، کاهش قاب  توت

                                                 
1Preprocessing 
2Yilmaz 
3Field geometry 
4Header 
5CMP gather 
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√N  یابدمیافزایش (N  هاردلرزهتعداد  )علاوه ]1559ز، ایلما[در ورداشت نقطه میانی مشتر  است .

. در اداماه دهادمیدسات زیرساطیی را ب هایافت صفر، اولین تصویر کلی از ساختاربر این مقطع دور

 .شودمیافت صفر تشریح دو رو  برای تهیه مقطع دورخلاصه بطور 

 NMO/DMO برانبارش 1-3-2-1

 ZOبیشاترین اساتفاده را در تهیاه مقطاع  روندی است که عموماً NMO/DMO رو  برانبار 

از حالت ورداشت چشمه مشتر  به صورز ورداشت نقطه  هادهدارد. بعد از برداشت و ثبت اطلاعاز، دا

نقطاه  هاای. در درون این ورداشاتشوندمیبندی گیرنده دسته و میانی مشتر  بین موقعیت چشمه

هاای هکی از این گرویه . با نگاهی بشوندمیبندی ها با توته به دورافتشان دستهردلرزهمیانی مشتر  

ک هاذلولی از خاود یاه یابیم که وقایع بازتابی رفتاری شابیه بامینگاشت نقطه میانی مشتر  درلرزه

 هایهبزرگ بر انتشار موج در فاصل هایدورافت. هذلولی بازتاب در نتیجه اثری است که دهندمینشان 

بارای یاک  𝑡h سیرزمان( بین NMOt. اختلاف زمان سیر)گذارندمیتای  زیاد بین چشمه و گیرنده بر

 توانمیافت را شود. اثر دورمی نامیده 9، برونراند نرمال𝑡0با دور افت صفر  سیرزماندورافت مشخص و 

 هایرخادادو  تصاییحو در طی فرآیندی به ناا  تصاییح برونراناد نرماال،  NMOبا دانستن سرعت 

ساختاری یک ورداشات نقطاه میاانی  هاییچیدگیبازتابی را در یک خط افقی قرار داد. در مناطق با پ

به نا   ایهدر این صورز متیم  مسئل ،مشتر  حاوی اطلاعاتی از نقاط بازتابی متفاوتی در عمق است

. این مسئله موتب بروز خطا در نتایج آناالیز سارعت و در مقیااس شودمی 1بازتاب یهپراکندگی نقط

کاه  3عماال تصاییح برونراناد شایببا ا توانمیاین اثر را  . اصولاًشودمیکوچکتر، در نتیجه برانبار  

 .(1-9شک  )، تبران کرد کندمیتبدی   1ر بازتاب مشت یهنقطه میانی مشتر  را به نقط

                                                 
1Normal moveout 
2Reflection point dispersal 
3Dip-moveout 
4Common reflection point(CRP) 
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 هایه. برای لای(CRP)بازتاب مشتر   یه(نقطbو ) (CMP)( نقطه میانی مشتر  aمقایسه وضعیت ) :1-9شک  

یعنی  شودمیبازتاب مشاهده  یهپراکندگی نقطCMPتانبی متغیر ، در یک دسته هایسرعتبا  ایهناهمگن یا لای

 .[1557، 9اشپینر]یکسان نیستند  یهاز یک نقط هابازتاب

 

بازتاب مشتر  در روی منینی به نا  خط سیر نقطاه بازتااب  یهک نقطی هوقایع بازتابی متعلق ب

فقاط اطلاعااز در  آلایادهگیرند. در شرایط زمان قرار مینقطه میانی، دورافت و  و در حجم 1مشتر 

باید تمع بسته شود. این حالت درسات مانناد ماوقعیتی  CRPامتداد خط سیر نقطه بازتاب مشتر  

. در عما  تعیاین شاودمیعمقی یکسان، در نظر گرفته  یهنقطک یه است که فقط اطلاعاز مربوط ب

-امکاان هابازتاببدون در اختیار داشتن سرعت و موقعیت دقیق  CRPخط سیر نقطه میانی مشتر  

پذیر نیست و در این حالت لاز  است که از تصییح برونراند شیب )یک ساطح برانباار  شاام  خاط 

 . ]1559ایلماز، [ار  استفاده شود ( نیز به عنوان یک عملگر برانبCRPسیر 

 3کوچ   

کلی کوچ به دو صورز کوچ زماانی و کاوچ ین مرحله در تصویرسازی است. بطور آخر کوچ معمولاً

بدست آمده از این دو رو  متفاوز است. تفاوز این دو تکنیاک  ایه. تصاویر لرزگیردمیعمقی انجا  

-کوچ زمانی، مییط بطور موضاعی یاک نیست. در شودمیکه منجر به ساخت تصویر  ایهتنها در حوز

شود. اگرچه حوزه میمد کارآهایی با تغییراز تانبی شدید، نامییطو بنابراین در  شودمیبعدی فرض 
                                                 

1Spinner 
2Common Reflection Point(CRP) trajectory 
3Migration 
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رسد، اما کوچ زمانی بیشتر ماورد تر بنظر میشناسی مناسبساختارهای زمینسازی عمقی برای تصویر

باوده و خطاا در مادل  ترهلت است که ساختن مدل سرعت سااد. این امر بدان عگیردمیاستفاده قرار 

. مقطع کوچ زمانی را ]1557اشپینر، [ دارد هاهنتیجه کوچ و بویژه بر روی دامن ثیر کمتری برسرعت تأ

کاوچ زماانی  هاایمزیتبراحتی با مقطع زمانی قب  از برانبار  مقایسه کرد. این امر یکی از  توانمی

 هایعمقی مقطع بدسات آماده تطبیاق قابا  قباولی را نسابت باه سااختاراست در حالیکه در کوچ 

گذارد. برای هر دو کوچ ذکر شده در بالا در اختیار داشاتن اطلاعااز مایش میزیرسطیی از خود به ن

 هایسارعتو کاوچ عمقای از اخاتلاف  9RMSکوچ زمانی از سارعت  دقیق سرعت ضروری است. در

مانناد  تاوانمی. کوچ زمانی را هام، شودمیعی زمین است، استفاده واق هایسرعتکه میانگین  ایهباز

های دارای هتمامی دسته داد ( یا بر1افت صفر )کوچ پس از برانبار مقطع برانبار  دور کوچ عمقی بر

بطور تداگانه بار )کوچ قب  از برانبار ( اعمال کرد. در کوچ قب  از برانبار ، فرآیند کوچ  پوشانیهم

معین با هم ترکیب شده تا کافی بودن  یهدر یک میدود هادورافتکه افت در تاییشبکه دورروی هر 

. فرآیند کوچ بعد از برانباار  ساریعتر باوده و تصاویر باا شودمیعمال ها تضمین شود، اردلرزهتعداد 

، را باشدیمورودی  هایهدر مقایسه با داد S/Nکیفیت بالاتر که ناشی از بهبود نسبت سیگنال به نوفه 

ایلمااز، [پیچیاده کاارایی چنادانی نادارد  سااختارهاین تکنیک در مناطق باا ای ه. البتدهدمیبدست 

نشاان  (3-9شاک  )عملکرد کوچ قب  و بعد از برانبار  در حوزه زمان و عمق در  یه. میدود]1559

 داده شده است.

                                                 
1Root-Mean-Square 
2Poststack  
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ا تغییراز ب هایمییطمیدوده کارکرد کوچ قب  و بعد از برانبار  عمقی و زمانی. کوچ زمانی برای  :3-9شک  

. در مناطق با باشدمیعمال کوچ عمقی همگونی تانبی شدید نیازمند به اتر است و در مناطق با ناملایم سرعت مناسب

متداخ  استفاده از کوچ قب  از برانبار   هایشیبی با ساختارهاینمکی یا در  هایچیده نظیر ک  گنبدیپ ساختارهای

 .[9111، 9لینیر]شود میتوصیه 

است و به همین دلی  فقط در کوچ قب  از  هادورافتکوچ قب  از برانبار  حاوی اطلاعاز تمامی 

آیاد، بررسای که در هر دورافت بدست مای کیفیت مدل سرعت را با تصاویر مجزایی توانمیبرانبار  

دن رآو )افقی( مشتر  و به نمایش در ک وضعیت تانبییه مربوط ب هایهکرد. با بیرون کشیدن ردلرز

کار رفته در . اگر مدل سرعت بشودمیحاص   1مشتر  تصویر ورداشتآنها به صورز تابعی از دورافت، 

ارزناد و هام 3سازگار باشد، تمامی مقااطع دور افات مشاتر  از لیااب تنبشای هادهکوچ با دسته دا

. در یک برونراند مثبت، یعنی تصاویر مربوط شوندمیدیده  1صاف رخدادها در ورداشت تصویر مشتر 

ه ک شوند،میظاهر  تریهای کوچکسیرزماننزدیکتر در  هایتدورافدور در مقایسه با  هایدورافتبه 

این است که سرعت کوچ، اند  در نظر گرفته شده است و بارعکس. بناابراین  یهن امر نشان دهندای

 .]1557اشپینر، [روز کردن آن ایجاد کردسرعت و بمعیاری برای تعیین درستی مدل  توانمی

. در شاک  سامت چا  دهادمیعمال کوچ در یک مقطع مصنوعی را نشاان نتیجه ا (1-9شک  )

                                                 
1Liner 
2Common-image gather(CIG) 
3Kinematically 
4Flat 
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آن نشان داده شده است. در ایان  یهافت صفر و در شک  سمت راست مقطع کوچ داده شدمقطع دور

نا و موقعیت صاییح باه ه، تصویر بازتابنده با شیب، انیکه در مقطع کوچ داده شد شودمیمثال دیده 

 .شوندمیدر می  شکستگی متمرکز و ناپدید  هاپرا آید و نمایش در می

 

(تغییر 9)شک  سمت چ ( قب  و بعد از کوچ زمانی )شک  سمت راست(.کوچ سبب: ZOمقایسه مقطع  :1-9شک  

 هایهگانسه و هاپرا ( باعث حذف 1 شودمیو قرارگیری آنها در موقعیت و شیب حقیقی  هادهموقعیت و شیب بازتابن

 .[1557اشپینر، ]شود میباز نشده 

مبناای  تنبشی )بار مبناای زماان سایر( و همچناین دیناامیکی )بار هایهبا در نظر گرفتن تنب

. برای نامیممیفرآیند کوچ انجا  گرفته را کوچ با دامنه واقعی سیگنال(،  یهشد گیریاندازه هایهدامن

. شاودمیعماال تاابع وزنای مناساب تباران وریتم کوچ باا ااین منظور، اثر هندسی زمین در طی الگ

. اگر تماامی دساته شوندمیاند، دامنه واقعی نامیده اثر هندسی زمین از آنها حذف شده ی کههایهدامن

بیشاتری از  هایهکوچ با دامنه واقعی، کاوچ داده شاوند، مشخصا یهپوشانی بوسیلدارای هم هایهداد

بدسات آورد. واضاح اسات کاه اگار مقطاع  1AVA/9AVOبا استفاده از آنالیز  توانمیرا  هادهبازتابن

دور را از دسات  هاایدورافتشکال مواته باشد، اطلاعاز مربوط باه شده دورافت صفر با ا سازیشبیه

 .]1557، 3کیناست[د خواهیم دا

                                                 
1Amplitude versus offset 
2Amplitude versus angle 
3Kienast 



 

99 

 

 ایهای لرزهتفسیر داده 

ای اسات. در هلرز هایهاز داد شناسیزمینبا اهمیت  ساختارهایتعیین  ایههدف تفسیر مقطع لرز

که در پی آن موقعیت مخازن نفات، گااز یاا ذخاایر  گیردمیصورز  ایهویژ هایفرآیند تفسیر، آنالیز

اسات. در تفسایر  1شناسایچینهو  9هاا شاام  تفسایر سااختاریشود. این آنالیزمیته ژئوترمال شناخ

و پتانسی  وتاود مخازن در ایان رخادادها  گیردمیمورد بررسی قرار  هادهبازتابن یهساختاری، هندس

اسات.  هادهبازتابنا 3زماانی شناسایچینهتعیاین کنناده واحاد  شناسایچینه. تفسیر شودمیارزیابی 

ورودی در هر دو تکنیک، مقطع کوچ به همراه مقطع همتای کاوچ داده نشاده آن اسات. در  هایهداد

صورز استفاده از کوچ زمانی باید آن را به کوچ عمقی تبدی  کرد. البته اطلاعاز تکمیلی دیگری نیاز 

 :تر کمک کند از قبی دقیقد به تفسیر توانمی

  سنجی.ی نظیر گرانیژئوفیزیک هایرو اطلاعاز مربوط به سایر 

 سازی اطلاعاز کمکی حاص  از معکوسAVO/AVA. 

 های پتروفیزیکی.داده 

 نامهساختار پایان 

ای و هاای لارزههای پرداز  دادهبعد از مقدماتی گذرا در فص  اول، پیرامون برداشت و انواع رو 

انواع آن خواهیم پرداخات، در ای و های لرزهای، در فص  دو  به تصویرسازی دادههای لرزهتفسیر داده

نامه یعنی کوچ زمانی معکوس و اعمال پرداز  فاو  فص  سو  در مورد پرداز  مربوطه در این پایان

بیث خواهیم کرد و در فص  آخار در ماورد نتاایج حاصا  از ایان و واقعی های مصنوعی بر روی داده

 نامه صیبت خواهیم کرد.پایان

 
                                                 

1Structural analysis 
2Stratigraphical analysis 
3Chornostratigraphical 
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 فصل دوم 2

 

 

 

 

 

 ایهای لرزهدادهتصویرسازی 
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 مقدمه 

شناسای ای بازتابی، بدست آوردن اطلاعاز تزئی از ساختارهای زمینهدف اصلی تصویرسازی لرزه

توان از طریق اعماال فرایناد کاوچ ای است. چنین تصویری را میزیرسطیی به شک  یک تصویر لرزه

ی برانبار  شاده توان روی دادههم میای پرداز  شده بدست آورد. این فرایند را های لرزهروی داده

 ی پیش از برانبار  )کوچ پیش از بر انبار ( اعمال کرد.)کوچ پس از برانبار ( و هم روی داده

حا  بعادی آمااده، یاا باه های خا  برداشت شده باید بارای مراای، دادهسازی لرزهپیش از تصویر

 هاا در سارشوند و هندسه برداشت دادهحذف میهای معیوب لرزهابتدا رد پرداز  شوند.عبارتی پیش

شوند. به کمک ها مشخص و معلو  میردلرزه9برگها، برای سرگیرندهها و مختصاز چشمه زمین، مثلاً

هایی که خارج از میدوده فرکانس در نظر گرفته شاده یا نوفه1اعمال فیلترهای مختل ، نوفه همدوس

و فرآیند تذب انرژی و  1هم، برای تبران واگرایی کروی3خودکار یابند. توابع تقویتهستند، کاهش می

را  توان آنرسد که میمی6واهمامیختروند. سپس نوبت به امواج، با اهداف نمایشی، بکار می5کاهیدگی

طاول پاالس انجا  ایان فرآیناد  ینوعی فیلتر معکوس برای حذف اثراز موج منبع دانست. در نتیجه

شود، که وضوح عمودی یا زمانی را در پی خواهد داشات. صفر تبدی  میو به فاز یافته ای کاهش لرزه

 ]1555[ ،7توانیاد باه بوتکاوسهاای مختلا  واهمامیخات، مایبرای توضییاز بیشتر ریاضی و رو 

 1انجا  تیلی  سارعت ،ورداشت نقطه میانی مشتر  حسببر هاداده کردن بندیدستهمراتعه نمایید. 

                                                 
1- Header 
2- Coherent noise 
3- Automatic gain functions 
4- Spherical divergence 
5- Energy absorption and attenuation 
6 Deconvolution 
7 Buttkus 
8 Velocity analysis 
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راناد نرماال، اعماال راند نرمال و اساتفاده از آن در تصاییح بارونو بدست آوردن میدان سرعت برون

که مارتبط باا تغییاراز کوچاک مقیااس سارعت  9، اعمال استاتیک باقیماندهراند شیبتصییح برون

قطاع م آوردن بدستو های نقطه میانی مشتر  ورداشت درها ردلرزه انبار برنزدیک به سطح است، 

 ذکار مراحا  باشاند.مرسو  پارداز  مایترین مراح  رو  در حوزه زمان، از برتسته شدهبرانبار  

 ازدهناد. مای کااهش ،بعادی هاایپرداز  برای را هادادهحجم  و تصادفی ودوس هم هایفهنو، شده

 سارعت مادل سااخت برای ایپایه عنوان به توانمینیز  سرعتتیلی  از  حاص  برانبار  هایسرعت

سطیی، استفاده کرد. در ایان ساختارهای زیراز  تصویر واقعی آوردن بدست منظور به 1کوچ نیاز مورد

-ی تئوری پرتو و ح  معادله ماوج مایای که بر پایههای تصویرسازی لرزهفص  به انواع مختل  رو 

 باشند، خواهیم پرداخت.

 تصویرسازی بر مبنای تئوری پرتو 

 بندی کرد:توان به دو دسته زیر تقسیمای را میتصویرسازی لرزه ،در حالت کلی

 .تصویرسازی بر پایه استفاده از تئوری پرتو 

 .تصویرسازی بر پایه ح  معادله موج 

و در انتهای فص  باه ناوع شده  ههای تصویرسازی مبتنی بر تئوری پرتو پرداختدر این بخش به رو 

 شود.دیگر تصویرسازی پرداخته می

موتود در تئوری پرتو ابزاری قدرتمند و تکرارپذیر در بررسای مساائ  پیشارو و معکاوس  هایتکنیک

است. تئوری پرتو دو مزیت عمده دارد: این تکنیک بینش شهودی و فیزیکی را در مورد پدیده  ایهلرز

 یهمساتقیم عاددی معادلا هاایرایی میاسباتی بیشتری نسبت به ح و کا کندمیانتشار موج فراهم 

د ک  میدان موج را توصی  کناد توانمین رو  نای هموج دارد. هرچند این مسئله نیز باید ذکر شود ک

                                                 
1 Residual static 
2 Migration 



96 

 

، باا اشاکالاتی شاودمیگفتاه  1، که در اصطلاح علمی به آن کائوستیک9و در برخورد با مناطق کانونی

ها قبا  در فیزیاک لاستودینامیک از مدزو در زمینه ابرخی از مبانی اصلی تئوری پرت .شودمیمواته 

 [9166] 3لیونبرگشناخته شده بود و یکی از اولین انتشاراز حاوی توصی  ریاضی این تئوری توسط 

مهم و کااربردی تئاوری پرتاو  هایهفراوانی در مورد تنب های  گرفت. پس از این مقالاز و کتابانجا

 6پوپاوفو  [9115] 5و اورلاوف کراتساوف، [9111] 1یگااهانبه  توانمیانتشار یافت. که در این میان 

 پیدا کرد. [1559] 7چرونیدر  توانمیترین توصی  تکنیک پرتو را را اشاره کرد. تامع [9116]

تئوری پرتو فقط یک تقریب است و تنها وقتی معتبر است که فرکانس امواج به قدر کفایات باالا  

 Hzباین  هاایا فرکانسب باشد. این تمله قدری گیج کننده است زیرا در اکتشافاز ژئوفیزیکی معمولاً

 "باالافرکاانس "که باید به آن توته داشت این اسات کاه اصاطلاح  ایهسروکار داریم. نکت 95 -955

)یا عدد ماوج(  هایی بین طول موجهاشاره به مقدار مطلق آن ندارد. آنچه که باید در نظر داشت، رابط

یا  هاهنسبت به ابعاد هندسی مییط انتشار موج )بطور مثال، ضخامت لای هادهوابسته به فرکانس در دا

ز صاد  باشد، تنها لاز  است که ( است. برای آنکه شرط فرکانس بالا در معادلاهابازتابشعاع انینای 

ابعاد می  انتشار موج تنها چندین برابر طول موج مورد نظر باشد. هرچند اگار شارایط فرکاانس باالا 

ولی نارسایی در تئوری پرتو منجر به عد  تخماین  شود،میآسیب تدی به تئوری وارد ن ،برقرار نباشد

 .شودمییا وقایع بازتابی  هابازتابو افزایش خطا در موقعیت  هاهدرست در دامن

کنیم، کنند، اشاره میهایی که بر مبنای تئوری پرتو عم  میطور خلاصه، به دو نوع از رو حال ب

 وسی و رو  تمرکز چندگانه اشاره کرد.اتوان به رو  کوچ اشعه گکه می

 

                                                 
1Focal region 
2Caustics 
3 Luneburg 
4 Haniga 
5 Kravtsov and Orlov 
6Popov  
7 Cervený 
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 وسیاکوچ اشعه گ 

به عنوان یک رو  کوچ عمقای کارآماد و ماؤثر، کاه بار پایاه  (GBM) 9وسیارو  کوچ اشعه گ

شاود. شناسی پیچیده شناخته مایهای با کیفیت پایین و زمینکند، در کوچ دادهتئوری پرتو عم  می

ایی که انتشار موج را به صورز پیوساته باا هوسی را به عنوان یکی از رو اکوچ پرتو گ [1559] هی 

گیرد معرفی کرد. تفاوز این رو  در مقایساه باا پارامترهای میدان موج در نظر میاستفاده از تعیین 

های کوچ در این است که این رو ، اعداد مختلطی از زمان و دامنه را برای تصویرساازی سایر تکینک

هاای سایر هساتند کاه در رو کند. این اعداد مختلط، در واقع معادل همان مقادیر زماناستفاده می

وسای توصایفی از ااشاعه گشاوند. سیر برای انجا  فرایند کوچ استفاده مایکوچ در تدول زمانعادی 

ای وتاود دارد مفیاد باشاد. لرزه تواند وقتی که تغییراز تانبی سرعتاست که میای انتشار موج لرزه

فی از حالیکاه توصای در ،ای اساتمعادله انتشار ماوج لارزه میاسبه ادامه فروسو اشعه گاوسی قادر به

راز تانبی سرعت سازگار است و . کوچ اشعه گاوسی با تغییکندانتشار مسیر پرتو تفسیری را حفظ می

های مسیر پرتو، . برخلاف دیگر رو را نیز به تصویر کشدی با شیب تند یهابازتابنده تواندمی همچنین

رد. تصاویر تولید شده ها و سطح شعاعی منینی داکوچ اشعه گاوسی رفتار عادی تضمین شده در سایه

-. عالاوه بار بهارهتوسط کوچ اشعه گاوسی معمولاً در رابطه با تغییراز در پارامترهای اشعه پایا هستد

کناد. تعاداد مایرو  کوچ اخیر تراکم اشعه را تعیین های گاوسی، اشعه گیری از مزایای رفتار منظم

 اباع گارینوای تنیاز برای ساخت چشمه نقطاهد مورد های مورد نیاز با رو  تجزیه کمتر از تعدااشعه

. اولین مرحله در های نقطه میانی مشتر  استپرتوهای ردیابی شده از همه مکان از های گاوسیاشعه

 ،تولید میادان ماوجهاست که برای بازای از اشعهپیداکردن مجموعه های گاوسیاشعهمدلسازی پیشرو 

خواهند شد. انتشار هر اشعه به گیرنده و تماع بخشای از تمع بسته  ،دکننرژی را تر  میکه منبع ا

 کند.ای مصنوعی را تولید میهای لرزهداده ،های مجزااشعه

                                                 
1 Gaussian beam migration 
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 های تمرکز چندگانهروش 

در مناطق با ساختار پیچیده که برای تصویرسازی درست زیرسطیی نیاز به کوچ وتود دارد، مدل 

ی اخیار آید. به همین دلیا  در دو دهاهبدست می سرعت مورد نیاز از پارامترهای تصویرسازی زمانی

هاای تمرکاز تیقیقاز فراوانی در تهت افزایش کیفیت تصویرساازی زماانی انجاا  شاده اسات. رو 

هاایی کاه باا ها ردلرزهاند. در این رو ( باعث افزایش کیفیت تصویرسازی زمانی شده9MFچندگانه )

نقطه  شوند، الزاماً متعلق به یک ورداشتورافت صفر میبرانبار  منجر به تولید یک ردلرزه در مقطع د

ی ای مشاخص در میادودهی متعلق به هر ردلارزه در باازهگیرنده-اما چشمه؛ نیستند میانی مشتر 

برکاووی  و همکااران، ]شوده با اولین زون فرن  مشخص میی مرکزی هستند. مقدار این میدودنقطه

ای یافته ی قاب  ملاحظهکند و توسعهعم  می تمرکز چندگانه هایی که بر مبنای. یکی از رو [1591

مفهو  رو  ساطح بازتااب  9116رو  سطح بازتاب مشتر  است. هوبرال و همکاران در سال  ،است

مستق  از مدل سرعت عم  کرده  سطح بازتاب مشتر  ( را معرفی نمودند. برانبار 1CRSمشتر  )

سیگنال به نوفه و پیوستگی رخدادها در مقطع نهاایی، بسایار  ای، نسبتو با توته به برانبار  صفیه

های پردازشی متداول است. این رو  در نواحی دارای پرا  تنها رخاداد باا همدوسای بیشتر از رو 

برای رفع این مشاک  ارائاه شاد کاه تنهاا  سطح بازتاب مشتر  گیرد. رو  بهینهبالاتر را در نظر می

. برای میاسبه عملگار برانباار  [9111مَن،]گیرد اخ  را در نظر میهای متدتعداد معدودی از شیب

شعاع انینای موج  و NR عمود، شعاع انینای موج αاز زاویه ورود  اندعبارزنیاز به سه نشانگر است که 

3عمود در نقطه ورود
NIPR . 

 

 

                                                 
1- Multifocusing 
2- Common Reflection Surface 
3- Normal Incidence Point 
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 تصویرسازی بر مبنای حل معادله موج  

-بندی میطرفه و ح  معادله موج دوطرفه تقسیمی ح  معادله موج یکها به دو دستهاین رو 

 شود.ها پرداخته میشوند، که در این بخش به طور کام  به این رو 

 طرفههای حل معادله موج یکروش 

با  9179در سال  3ای که کلییربوزتوسط مقاله 1مبتنی بر برونیابی موج 9های تصویرسازیتکنیک

در  اوشاروع شاد.  ،ارائه داد "پیش به سوی یک نظریه متید برای به نقشه در آوردن بازتابنده"عنوان 

هاا در نقااطی از به این صورز بیان کرد: بازتابناده این مقاله اص  مشهور خود در مورد تصویرسازی را

 موج بالارونده از لیاب زمانی منطبق گردد. رونده باکه اولین رسید موج پایین ،ر دارندقرازیر سطح 

 

 .[1595از روبین، بعد ]رکورد چشمه و میدان موج  :9-1شک  

                                                 
1 imaging 
2 Wave extrapolation 
3 claerbout 
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در می   واقع ایکه توسط چشمه9رونده، میدان موج پایین9-1شک  بالا و سمت چ   قسمت  در

sX و باا اثار  صافر یجاد شده، با رنگ قرمز نمایش داده شده است. انتشار این میادان ماوج در زماانا

ای اسات کاه یا سارعت ذرهآشفتگی در فشار مییط و غاز شده است. میدان موج، مقدار آ S(t) چشمه

به  شود. این موقعیتمی ایجاد tدر زیر سطح و در زمان  (x,z)توسط چشمه در هر موقعیتی مستقیماً 

 .ه شده استنشان داد dP(x,z,t)صورز 

باه  نشاان داده شاده اسات. dP(x,z,t=constant)های مختلا  در زمان 9-1شک  در میدان موج 

شده اسات. باا ایان حاال های موج میدود تبهه تنها به میدان موج شک ، تر شدن شک منظور ساده

در سامت چا  و در پاایین آورده شاده اسات کاه باه  کام  میادان ماوج شک  t=1.25s زمان برای

کاه باا  جماوتبهه  تنها میدوده بالای ،سادهمثال در این  .شودنشان داده می (x,z,t=1.25dP))(شک 

  الاستیک، پس از گذراندن ارتعا که ،شود، دچار ارتعا  شده استنال تعیین میتوته به طول سیگ

 .[1595روبین، ] د گشتبه حالت تعادل برخواه

یاباد کاه ، بخشی از انرژی بازتاب مایرسدامپدانس میمرز نده به روکه میدان موج پایین هنگامی

و باه  باا رناگ آبای در شک شود که مربوط به آن می 1بالارونده موج میدان همین بخش باعث ایجاد

ای باا لیظاهروناده، تصااویر پایینموج برای میدان  همچنین. شان داده شده استن upP(x,z,t)صورز 

هماانطور  .است، مشخص شده اسات وج میدودهای مکه تنها به تبهه نیهمیلی ثا 155 زمانی فواص 

باشاند. ای مایای باند فرکانس ذاتی سیگنال لرزهپهن دود بهیم ،های موجمیدان که قبلاً اشاره گردید،

یا به  ،ایم که موج بازتابیهفرض کرد زمین را زیر سطحای ازتابندهبتک ، ما نشان دادن این مطلببرای 

و تصویرهای بعدی کاه بار  فو  تصویر ها دردامنه. کندمی تولیدموج بالارونده را کاملاً عبارتی میدان 

از میدوده زیار زماین در هر نقطه . اندبه صورز فرضی در نظر گرفته شدهند، مدل هست همینمبنای 

به  که انتشار یافته میدان موج بالارونده خواهد داد. که سهمی در میدان موج بالارونده دارد، بازتاب رخ

                                                 
1 down going wavefield 
2 Up going wavefield 
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خروتای تاابع زماانی گردد. به عنوان تابعی از زمان ثبت می ،حها در سطها و هیدروفونوسیله ژئوفون

زی در اصا  تصویرساا .ه شاده اساتنشان داد z=0,t)r(XupP,به صورز  است که 9رکورد چشمه فو ،

روناده )یاا میدان موج پاایین بازتابنده در زیر زمین در میلی قرار دارد که که کندبیان می 9-1شک  

دارد بیان می همچنینند، شودچار انطبا  زمانی  ،میور زمان و مکانتابش( و بالارونده )یا بازتابی( در 

-مای رونادهبالارونده و میدان موج پاایین های میدان موجنسبت بین دامنه ،میلی 1ضریب بازتاب که

 .باشد

 :به شک  زیر استبه زبان ساده ح  معادله موج سازی بر مبنای تصویر فرایند

 روناده میدان موج پاایین مقدار عددی ابتدا(x,z,t)dP  در هار نقطاه از زیار ساطح زماین

 شود.میاسبه می

  بالارونده کام  موج میدان سپس(x,z,t)upP  ساطح از زیر نقطه در حوزه زمان و در هررا 

 شود.سازی میباز z=0,t)r(XupP,یعنی  زمین، آن در سطح عددی اندازهبر اساس  ،زمین

  ،هر نقطه زیار زمایندر  یی کههابازتابنده بدست آوردنسازی، یعنی اص  تصویردر انتها، 

 .شوددارند، اعمال می میدان موج انطبا  زمانی دودر آن نقاط که 

سیگنال  مشخص بودنبا  در هر زمان و مکان زیر سطح زمین، روندهپایین موج میدانمقدار عددی 

سازی آن و بازه میدان موج بالارونده . پیشینشودمیاسبه می پیشرو ح با رو  چشمه و مدل سرعت، 

 دراست. رکورد چشمه  مشخص الب رکورد چشمهآن در سطح در ق عددی مقدار کار دشواری نیست و

 ،کاه این اسات داده شده و نشان دهندهنشان  z=0,t)r(XupP,به صورز  9-1شک  بالا و سمت راست 

ثبت شده است و تابعی از انتشار  z=0و در سطح یعنی  rXدر فاصله عددی میدان موج بالارونده مقدار 

 دهاد کاه بادین وسایلهرا تشکی  می یابیمسئله برون 3مرزیایط این امر شراست.  tموج و زمان ثبت 

شود. ایان امار بسایار میدر هر موقعیت زمانی و مکانی در زیر سطح بازیابی  upPمیدان موج بالارونده 

                                                 
1 Shot record 
2 Reflection coefficient 
3 Boundary conditions 
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-میدانرونده است. رزی برای میاسبه میدان موج پایینشبیه به قرار دادن اثر چشمه به عنوان شرط م

آماده  دستو یا اطلاعاز ب تعیین شدهاز اطلاعاز از پیش با استفاده الارونده و ب روندههای موج پایین

بادیهی اسات کاه  گویناد،مای WE یا 9یابی میدان موجبرون فو  رو به  شوند.میاسبه می از سطح،

های سرعت است که میدان پذیرامکانه هنگامی روندپایین میدان موج و روندهیابی میدان موج بالابرون

 .[1595روبین، ]باشند مشخصانگردی( در زیر سطح انیزوتروپی )ناهمسو 

ی دقات انتشاار ان دهنادهنش ∆ zو ∆ t∆،x ∆،yهای زمانی و مکانی شبکه رقومی شده یعنی بازه

شوند ثابت هستند. ها برداشت میکه دادههنگامی ها،این پارامتربرخی از  و سازی شده استامواج شبیه

ها در میدان است )که معماولاً چشمه در واقع همان فاصله ردلرزه مربوط به رکورد ∆x به عنوان مثال

در نظار ثانیاه میلای 1کاه معماولاً  برداری استنرخ نمونه ∆t متر متغیر است( و 55تا  5/91در بازه 

 .شودگرفته می

 2ط تصویرسازیایشر 2-3-1-1

تاوان دو میادان که چگونه میموضوع خواهیم پرداخت آیند به این هایی که در ادامه میدر بخش

قبلاً میاسابه شاده و در ایان  که این دو میدان شوددر ابتدا فرض می میاسبه کرد.را  upPو  dPموج 

-در تصویرسازی لارزه که شودیادآوری می شود. بار دیگربخش بر روی مفهو  انطبا  زمانی تمرکز می

شاک  ، در بادین منظاور سطح زمین است.از زیر  نقطه رایب بازتاب در هرضهدف نهایی تخمین  ای،

ثبت شده اند، بررسی شاده  Aمعلو   نقطههای مدفون در های موتی که به وسیله گیرندهمیدان 1-1

روناده از شده است. میاسبه میدان موج پاایینبه عنوان المانی از یک بازتابنده انتخاب  Aنقطه است. 

 .[1595روبین، ] رسیده است Aبه  0tآغاز شده و بعد از گذراندن زمان انتشار  t=0زمان 

                                                 
1 Wavefield extrapolation 
2 Imaging conditions 
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 .[1595از روبین، بعد ]شرایط تصویرسازی در نقطه بازتاب  :1-1شک  

 

 A نقطاه در کاه پیشاینه کیفیات زماین ایان امکاان وتاود داردمدلسازی های به کمک تکنیک

  .شده است نشان دادههای ثبت شده های قرمز رنگ از نمونهبا سری 1-1شک  که در  شدهبازسازی 

زماان انتشاار ماوج از  در نظر بگیریم، در هر لیظه بعاد از rبرابر را  A نقطه اگر ضریب بازتاب در

-شود و به سمت بالا حرکات مایایجاد می Pd×r ای معادلبا دامنه upPمیدان موج بازتابی  st چشمه،

 کند. 

هاای دقیق ویژگیبازسازی  شود.در گا  بعدی، میدان موج بالارونده در مییط انتشار، برونیابی می

باه  های ماوجتوسط تبهه بالارونده است کهموج مربوط به میدان  t)A,zA(xupP,المان میدان موج در 

از زمان  Aکه توسط  است ایآبی رنگ پیشینه میدان بالارونده پیکانشود. رنگ آبی در شک  دیده می

هاای . زمانشودشمه یعنی زمان صفر بازسازی میطور معکوس تا زمان انفجار در چب maxtثبت بیشینه 

، st: زمان پرتاوی چشامه هستیم عبارتند ازو با آنها مواته های کوچ بر مبنای پرتکه در رو ختلفی م

که این زماان  rectدر سطح ثبت می شود  Aو زمانی که بازتاب صورز گرفته از  rtزمان پرتوی گیرنده 

 قبلی است. جمع دو زمانحاصل
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ن دو میدان ماوج آشاکار به وسیله شباهت بی Aدر  حقیقی بازتابنده حضور ،لاز  به ذکر است که

و تنها در یک فاکتور مقیاس که هماان  کردهها با هم انطبا  پیدا شود. این دو میدان در همه زمانمی

 توان با نسبت گرفتن بین دو میدانرا می rضریب بازتاب  اند.است با هم متفاوز r ضریب بازتاب میلی

گرفتن از این نسابت توان با میانگین می همچنین. دست آورددهد بدر حوالی زمانی که بازتاب رخ می

کان خواهاد باود کاه این حالت تنها زمانی مم البته میاسبه نمود.را بازتاب ضریب  ،هابرای همه زمان

نشاان  1-1شاک  شاود کاه مای اشارههمچنین  یی نباشد.میرادارای خاصیت ده رونمیدان موج پایین

-میادان گردیاد،اشاره قبلاً نیز نطور که تنها یک بازتابنده است. هما حضور مورد بسیار ساده با دهنده

ضاریب  تهیاه rتارین رو  بارای تخماین تار هساتند. معماولهای موج در واقعیت بسایار پیچیاده

اسات.  Aروناده در و پایین روندهوط به دو میدان موج بالادو سری زمانی مربمقیاس شده  9همبستگی

ساازی ط تصویرایاز شار ایایدهساده شا بیان کننده شک و آورده شده  1-1شک  در بالای  رابطه این

 .[1595روبین، ] است

 عمق در مقابل زمان برونیابی 2-3-1-2

شود و در زیر سطح میاسبه می A نقطهدر  rضریب بازتاب  چگونه ،کهن قسمت مشخص شد تا ای

 .نقطه نیاز استموج در آن  میدان پیشینهاطلاعاتی مانند  ی میاسبه ضریب بازتاب بهبراکه  شد اشاره

 را x,z,tupP)) و x,z,tdP)) عاددی مقادیر یباید تماماست، نشان داده شده  3-1شک  همانطور که در 

 میاسبه کرده و از این مقادیر، ضریب بازتاب را بدست آورد.

                                                 
1 Correlation coefficient 
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نبع میاسبه رونده از مموج پایینشود: مقدار عددی میدانگا  انجا  می 3از یک چشمه در  WEکوچ  :3-1شک  

رکورد چشمه میاسبه شود، شرایط تصویرسازی )ضریب همبستگی در وج بالارونده از شود، مقدار عددی میدان م

ها اعمال شود )بازگشت در عمق، کوچ یکطرفه، پان  بالایی سمت چ ( و )بازگشت در  x,z( برای تما  tطول

 .[1595از روبین، بعد ]زمان،کوچ دوطرفه، پان  بالایی سمت راست( 

 

 که در زیر آورده شده است: آوردن این مقادیر وتود دارد دستدو راه برای ب

مقادار ی اسات. هاای متاوالدر عماقماوج این دو میدان مقدار عددی شام  میاسبه تکنیک اول 

باا  .sxدر  S(t)مقدار آن برابر است با اثر چشمه  رونده در سطح معلو  است وعددی میدان موج پایین

مقادار عاددی تا  وتود داردهایی ، تکنیک[z∆-0]و ناهمسانگردی در لایه  موج دانستن سرعت انتشار

 ماوج میادان عاددی . همچناین مقادارمیاسبه شاود ∆z در عمق dp(x,∆z,t) روندهپایین موجمیدان

ناهمسانگردی مشابه در لایه، های سرعت و و با میدان علو  استدر سطح م نیز  upp(x,∆z,t) بالارونده

 عاددی چاه مقادار z∆کاه در عماق  رد،کا به صورز پسرو برونیابی و میاسبه را موج ان میدانتومی

ین د. باشودمینظر اعمال مورد  ∆z تا عمق imxسازی در تما  نقاط سپس شرط تصویرخواهد داشت. 
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 مقادارلزومی نادارد لاز  به توضیح است که، . شودمشخص میچ داده شده تصویر کو ∆z طریق ردی 

imx   باrx تصاویر کاوچ های متوالی، سه بار تکرار پرداز  کافی است تا عمق یبرای تمام د.مشابه باش

این تکنیک با ناا  کاوچ  شود وگا  کوچ گفته می z∆ به .مشخص گردد صورز بازگشتیبه  داده شده

 های بازگشتی در عمق است.یک پارامتر ذاتی از رو  1شناخته شده است. گا  کوچ 9طرفهیک چشمه

ماوج از طریاق زماان ن ، بدست آوردن مقادیر دو میدا3یعمق تایگزین برای رو  بازگشت یروش

، ∆tهای مختل  در زمانو  نقطهرونده در هر های موج پایین، میدانیدر این مورد بازگشت زماناست. 

t∆1 ،t∆3 منتشار  ،روندهموج پایینمیدان ای تصاویر لیظه فو   رودر  د.نشوو الی آخر میاسبه می

-مرتعش می (x,z)تنها قسمت بالایی دامنه  یدر ابتدای بازگشت زمان شود.شده از چشمه میاسبه می

 .[1595روبین، ] شودطور تصاعدی پر میتما  فضا به  ،های زمانیشود ولی با ادامه یافتن گا 

از زماان  ، بدلی  اینکه انتشار موجاستتر پیچیدهونده همه چیز برعکس در سمت میدان موج بالار

 علو  استموج در سطح م میدان عددی . در آن زمان فقط مقدارشودشروع می maxtثبت شده بیشینه 

از فضاا و دانساتن  نقطه های سرعت و ناهمسانگردی در هرشرط اساسی( ولی با دانستن میدان )اولین

میادان مقدار عددی  توان)شرط اساسی دو (، می t-maxt∆میدان موج در سطح در زمان  عددی مقدار

به یکباره تما  تصاویر کاوچ  رو  بازگشت زمانیدر . ردبازسازی کرا  t-maxt∆و در زمان موج در عمق 

مراح  بازگشتی با  دهد.مر در انتهای دوره بازگشتی رخ میولی این ا کرد دریافتتوان میداده شده را 

یرد. گانجا  میوج بالارونده کام  است، مای که مقدار میدانتا صفر در لیظه maxtاز  ∆tهای زمانی گا 

هاای ساری بدلی  اینکاه ،از فضا اعمال شود نقطه تواند در هرتنها در این زمان شرط تصویرسازی می

 موتود است. 3-1شک  در  Aموج برای تما  نقاط نظیر زمانی میدان

 استشود و نیاز اُ  اعمال می nسازی در هر گا  عمقی شرط تصویر ،مورد رو  بازگشت عمقیدر 

                                                 
1 One-way shot point migration 
2 Migration step 
3 Depth recursion 
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باا اعماال تا  ذخیره شوددر حافظه  upP(x,z=n∆z,t)و  dP(x,z=n∆z,t) مقادیر عددیطور متوالی که ب

بعدی عدی این مقادیر بسیار بزرگ و چند. در میاسباز سه بآغاز شودتکرار بعدی ، تصویرسازیشرط 

 این کار عملی خواهد بود. ،هاستگاههستند ولی با قدرز میاسبه فعلی د

 طرفهکوچ چشمه یک اصول 2-3-1-3

فه خاواهیم طرعمقی در کوچ چشمه یک یشتری در مورد کارکرد رو  بازگشتبه تزئیاز ب حال

را بررسای کارده و ساپس در شود ه به صورز چشمه به چشمه اعمال میک پرداخت. نخست تکنیکی

 .خواهیم کردای بیث های چند چشمهمورد کوچ

 ماوج وروناده هاای ماوج پاایینبر میاسبه میادان ،رو  بازگشتی گردید اشاره قبلاًکه طور نهما

-میدان موج پایین ،سمت چ  1-1شک  مثال،  برایاست. های ثابت متوالی مبتنی بالارونده در عمق

اناد. در شاده های ماوج رسامدهد که برای سادگی فقط تبههمختل  نشان میهای در زمانرا رونده 

 5و  1، 5روناده کشایده شاده اسات کاه در ساه عماق متفااوز پاایینسمت راست یک میدان موج 

 .[1595روبین، ] اندیلومتری ثبت شدهک
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 .[1595از روبین، بعد ]رونده از منبعکوچ چشمه یکطرفه، انتشار موج پایین :1-1شک  

 

کوچ چشمه یکطرفه. همانند شک  قب ، این شک  برای میدان موج بالارونده متوالی بازسازی شده در  :5-1شک  

 .[1595از روبین، بعد ]باشد و غیره، می z ،∆z1∆های عمق
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تر میدان شود. در اعما  بیشمیدود می sxکه به مکان  وتود دارد S(t) 9فقط اثر چشمهسطح  در

 .رسداط بیشتری در زیر سطح میشود و با گذشت زمان به نقموج در فضا بسط داده می

ها باید در آنجا ای که گیرندههای فرضیمختل  و عمق ایتصاویر لیظه در سمت چ ، 5-1شک  

های موج بازسازی شده . میداندهد، نشان میبالارونده را ثبت کنند موج میدان و حضور داشته باشند

همانگونه کاه در  .اندشده مشخصری هم در سمت راست شک  کیلومت 5و  1، 1های مختل  در عمق

شود، با حرکت موج به سمت چشمه و یا به سمت زمان سیرهای کمتر، از وساعت دیده می 5-1شک  

وج به صاورز های مه است، میدانشد مشخصطور که در شک  همانشود. میدان موج نیز کاسته می

اناد. ایان میاساباز از شارایط مارزی در میاسبه شده z∆ک های عمقی کوچبازگشتی به وسیله گا 

ین دلیا  دیاابی بابه منبع و چشمه هستند. این برون سطح آغاز شده است که به ترتیب رکورد مربوط

خود تنها به سمت پایین  شود که امواج از منبعشود که در هر گا  عمقی فرض میمیطرفه نامیده یک

شوند )میادان نده هم فقط به سمت بالا منتشر میرونده( و از بازتابشوند )میدان موج پایینمنتشر می

 ای باه صاورزموج لارزه شناسی و طولسته به مشخصاز زمین( بz∆های عمقی )گا  موج بالارونده(.

شناسای از لیااب زماین سااختارهایی کاهشود. این مقدار بارای متر انتخاب می 95تا  5شاخص بین 

پاذیری های باا قادرز تفکیاکمنظور حصول داده. همچنین بشودانتخاب می ترکوچک اند،ترپیچیده

 ،کاهشاود حال به این موضوع اشاره مای تر انتخاب کرد.را کوچک (z∆های عمقی )گا توان بالاتر می

هماانطور کاه در  شاود.میاسبه مای zاز روی میدان موج در عمق  z+z∆چگونه میدان موج در عمق 

، ماورد که در هر عمقی اعمال شدهسازی ، شرط تصویرهای مختل در زمانشخص است، م 6-1شک  

 5در عماق رونده و پایین روندههای موج بالا، در این شک  میدانبدین منظور. بررسی قرار گرفته است

اناد. در واقاع از همبساتگی ایان دو ماوج در انجاا  فرایناد بار روی هام نشاان داده شادهکیلومتری 

عرضای دو میادان همبساتگی  6-1شاک  راست شود. شک  وسط در قسمت تصویرسازی استفاده می

                                                 
1 Source signature 
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 دهد. را نشان می9زمانی تابجاییبه عنوان تابعی از موج 

 

متری، با همبستگی میدان موج بالا و  5555طرفه که شرط تصویرسازی در عمق کوچ چشمه یک :6-1شک  

 .[1595از روبین، بعد ]رونده اعمال شده است پایین

 

 های مربوط به دواست شرط انطبا  زمانی بین ردلرزهسازی، لاز  به منظور برقراری شرایط تصویر

 . لرزه بدست آیدبرای هر رد 1مقدار تاخیر صفرحاص  شود. بدین معنی که باید  موج میدان

را بیاان  3طرفاهچشمه کوچ داده شده یاک در تهیهی های مختل  پرداز  بازگشتگا  7-1شک  

ای که باه صاورز بازگشاتی در روندههای موج بالارونده و پایین، میداندر قسمت بالای شک  ند.کمی

 5و  1 ،1 ،5)تنها عمق های  شوند، مشاهده میاندو غیره بازسازی شده z، ∆z1∆ ،5های متوالی عمق

 .[1595روبین، ] اند(شده نشان دادهکیلومتری 

                                                 
1 Function of time shifts 
2 Zero-lag 
3 One-way migrated shot 
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شوند و نتیجه در عمق روندکار کوچ چشمه یکطرفه. دو میدان موج به صورز رد به رد همبسته می :7-1شک  

 .[1595از روبین، بعد ]سازد متناظر، چشمه کوچ داده شده را می

 

 :پذیردند بازگشتی به صورز زیر انجا  میفرآی

  ماوج از شود؛ عموماً هناوز سایگنالی ثبات نشاده اسات واز عمق صفر شروع می پرداز 

 ها همبستگی صفر خواهد بود.. بنابراین در تما  مکانکندمی 9شروع به انتشار ،چشمه

 در عمق چشمهرونده از میدان موج پایین ∆z گا  کوچ شودمی میاسبه .∆z  همانطور کاه

 در تهت [z∆-0]در لایه  1های سرعت و ناهمسانگردیمیدان باشد واشاره شد کوچک می

توانناد در راساتای می سرعت و ناهمسانگردی هایمیدان . با این وتودثابت هستند ،دعمو

                                                 
1 propagation 
2 anisotropy 
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 .  شودداده می نشان V(x, ∆z/2)به صورز  ، کهداشته باشند تغییراز شدیدی افقی

 در عمق مشاابهنیز ناشی از رکورد چشمه  ،میدان موج بالارونده ∆z  و باا تواباع سارعت و

 .گرددمیناهمسانگردی مشابه میاسبه 

 هاای باین ساری 9عرضایهمبستگی  بدین ترتیب که، ،گرددشرط تصویرسازی اعمال می

 .شودمی میاسبهاز زیر سطح  xدلخواه نقطه زمانی در هر 

  ردی  این مقدار برای تما  نقاط واقع∆z از تصویر کوچ داده شاده (∆z= r(x,z  میاسابه

 شود.شده و به آن اختصاص داده می

  اکنون((x,∆z,tdP  و((x,∆z,tupP  برای عمق شرط مرزی تدیدبه عنوان خود z∆1  ماورد

تاا  z∆رفاتن از عماق  بااآنهاا و تکارار عملیااز از  گیرد تا باا بکاارگیریاستفاده قرار می

و  x,2∆z,tdP))، میاادان هااای V(x,3∆z/2)و اسااتفاده از تااابع ساارعت تدیااد  z∆1عمااق

((x,2∆z,tupP  شودمیاسبه. 

 دهد مقادیر فو  برای نقاط واقع در این امکان را می ،اعمال شرط تصویرسازی در آن عمق

 میاسبه شده و به آن نقاط اختصاص داده شود. کوچ داده شده تصویراز   z∆5ردی 

  برای تمامی نقاط عمقی توسط همان مدل سرعت و ناهمساانگردی  فرآیند گا  به گا این

 شود.تا رسیدن به بیشینه عمق تصویر کوچ داده شده تکرار می

ساده با یک بازتابناده را رای یک مدل ب ،روی یک چشمهبر نتیجه اعمال چنین کوچی  1-1شک  

 ،شاودمای گیرنده پوشش داده-چشمه ده که در این آرایشاز بازتابن تنها بخشی مسلماً دهد.نشان می

-تبههپرتوها و . شده است با یک خط مستقیم نشان داده 1-1شک  تصویر خواهد شد. این بخش در 

 .[1595روبین، ] اندثبت شده اًیی است که واقعهامربوط به داده ،موج بریده شدههای 

                                                 
1 Cross-corralation 
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 .[1595از روبین، بعد ]های ترکیبی نمایی از چشمه کوچ داده شده از داده :1-1شک  

 

 هاچشمهاز تمام  استفاده 2-3-1-4

به طور مساتق  ولای باا اساتفاده از مادل سارعت و  چشمهدر فرآیندی که توضیح داده شد، هر 

 چشامهنمایش داده شده اسات. هار  1-1شک  شود. این مورد در کوچ داده می ،نگردی مشابهناهمسا

 9تماع ساهم حاصا نهایات در  دهد.را تیت پوشش قرار می بازتابنده در زیر سطحمختلفی از  بخش

 .دهدکه تصویر نهایی کوچ را بدست می های کوچ داده شده استچشمهتمامی 

                                                 
1 contribution 
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 .[1595از روبین، بعد ]ها طرفه با استفاده از تما  چشمهنمایی از کوچ چشمه یک :1-1شک  

 

ناده چنادین باار از بازتاب قسامتهم نزدیک باشند، یک  ها به اندازه کافی بهچشمه در صورتی که

 ایان امار در واقاع هماانشاود. های مختل  ظاهر مایچشمهنتیجه در  گیرد و درمورد تابش قرار می

-های اولیه به چندگانهسیگنال به نوفه و بازتابباعث افزایش نسبت که است  9پوشش چندبارهمفهو  

 استفاده شده است. 3شود و تضمین کننده دقت مدل سرعتمی1ها

 :شوداشاره میبه دو مسئله  با استفاده از این رو ،1سازی با دامنه صییحتصویردر  

 مورد  متفاوزورود  و با زوایای های مختل چشمه، چندین مرتبه توسط از بازتابنده بخشی

دهد که دست میباز ضریب بازتابندگی را میانگینی تمع آنها،  حاص  گیرد.تابش قرار می

                                                 
1 Molti-fold coverage 
2 Primary-to-multiple 
3 Velocity model 
4 True amplitude 
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 بستگی دارد.ورود موج به زوایای 

 از  بخاش این، به منظور دستیابی به یک میانگین مناسب، تعداد دفعاتی که یاک بر هعلاو

شمرده شود و مقدار حاصلجمع بر ایان  ستیبای، حاصلجمع پدیدار شدهبازتابنده در مقدار 

 عدد تقسیم شود.

-مایو  باوده ها متفاوزچشمهبرای تما   ،نشان داده شده است 1-1شک  که در  ،در کوچ 9هالبه اثر 

و در نتیجاه نسابت سایگنال باه  تمع آنها، نزدیک صفر شده ن انتظار داشت که در نهایت، حاص توا

 نوفه کوچ بهبود خواهد یافت.

فات کاوچ دورا ، در کوچ چشمه، معادل هماان تعریا  در(CIG) 1تصویر مشتر  ورداشتمفهو  

 .[1595روبین، ]است  ن داده شدهنشا 1-1شک  در  است که 3مشتر 

باه دو کاه  ،شاودمی گفتهچشمه  ایی، ورداشت تصویر مشتر  شمارهبه این دسته از ردهای لرزه

 :گیردمنظور مورد استفاده قرار می

 هاکنترل کیفیت داده 

 ها.فهها و سایر نومنظور کاهش اثر لبهمناسب به 1فرایند حذفها و اعمال پرداز  داده 

ظاهر  تصویر مشتر  ورداشتبازتابی که روی یک  ،اهمیت دارد کهاز آن تهت اشاره به این موضوع 

توان مستقیماً تشخیص داد که از کادا  گیرناده ای آمده باشد و نمیشود ممکن است از هر گیرندهمی

تر سخت ،ترهای عملی پیچیدهبعدی در موقعیتهای سهچشمهبا  مواتهههنگا  در این امر ده است. آم

منتشار ها هایی که از همه گیرندهسیگنال بالاروندهموج یابی میدان دلی  که در برونبدین خواهد بود. 

یاک ت و رابطاه فیزیکای باین فاو تهات دورا 5و آزیموز گیرنددر یک دسته قرار میبا هم  شوندمی

هاای . این یکی از میادودیترودگیرنده( از دست می-ه آن )چشمهبازتاب و سیستم برداشت مربوط ب

                                                 
1 Edge effects 
2 Common image gather 
3 Common offset migration 
4 Muting filter 
5 azimuth 
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توان بدین ترتیب میتنی بر پرتو است. های مبدر مقایسه با تکنیک برونیابی میدان موج هایمهم رو 

شااخص  تصویر مشاتر  هایورداشتهای تصویر مشتر  دورافت، ورداشتچرا برخلاف  دریافت که،

 مورد استفاده قرار گیرند. 9وگرافیتوانند به سادگی برای تومچشمه نمی

کاوچ  کناد رو طرفه عما  مایهای تصویرسازی که بر مبنای ح  معادله موج یکیکی از رو 

 شود.باشد که در زیر به این رو  پرداخته میزمانی کیرشهوف می

 2زمانی کیرشهوف کوچ 2-3-1-5

دهناد. بارای ها را در حوزه زمان انجا  مایبیشتر مراح  پرداز  دادهها تقریبا تمامی ژئوفیزیست

 .Error! Reference source not found. انجا  کوچ زمانی، نیاز به داشتن مدل سرعت است

بار  mig(x,t(ای با مختصااز در این شک  نقطهدهد. تل  کوچ زمانی کیرشهوف را نشان میمراح  مخ

آید که ایان نقااط بار روی داری بدست مینقاط وزن ،تمع ه شده، بوسیله حاص روی مقطع کوچ داد

ف میدان ماوج در نقطاه وواقع در مقطع دورافت صفر قرار دارند. انتگرال کیرشه mig,tMPV(X(منینی 

)mig(x,t کند؛ را توسط انتگرال زیر میاسبه می 
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تماا   به کمک روابط فاو  بارای xwهای کوچ به صورز نقطه به نقطه با وزنبدین ترتیب مقطع 

تاوان باا دهد که مقطاع کاوچ زماانی را مایاین بخش نشان می شود.مقطع دورافت صفر میاسبه می

فرایندی آسان و اطلاعاز اندکی در زمان کوتاه بدست آورد. ولی این مزیت به از دست دادن اطلاعاز 

چنین میاور قاائم در ایان مقطاع انجامد. همچنین ناصییح بودن مقطع نهایی میتکمیلی دیگر و هم

 باشد.شناسان نمیظر زمینزمان است که تفسیر آن مطلوب ن

                                                 
1 tomography 
2 Kirchhoff time migration 
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 نیمزایا و معایب کوچ زما 2-3-1-6

اختیاار داشاتن  گردد، بدین معنی که تنهاا باا درمی وچ زمانی به اصول اولیه آن برمزیت اصلی ک

تواناد از چ تهیه کرد. این اطلاعاز سرعت مایتوان مقطع کوعاتی از سرعت انتشار زیرسطیی میاطلا

، انتخاب گردد. رودراند نرمال بکار میهایی که برای تصییح برونا حتی سرعتآنالیز سرعت برانبار  ی

در اینجا تنهاا باه بخشای از آن  هایی را نیز به دنبال خواهد داشت کهها، میدودیتسازیاما این ساده

 . شوداشاره می

 که در حالی شود که سرعت در مییط بدون تغییراز تانبی است، دردر این رو  فرض می

تغییراز تانبی سرعت را به  شود که بتوان یال اگر فرضباشد. با اینواقعیت اینگونه نمی

توان این ماند که تا چه میزان میعنوان تصیییی در مدل اعمال کنیم، این مشک  باقی می

تغییراز سرعت تانبی را اعمال کرد. به عبارز دیگر، رو  کوچ زمانی تا چه میزان اعمال 

 مقطع قاب  قبولی بدست خواهد داد.تغییراز سرعت تانبی، 

 باشد و در خارج از این کی از بازه انتخاب شده هذلولی میمیدوده کوچ تابع گرین تنها در

ها دارای دقت کمتری خواهند بود. انتگرال کیرشهوف همچنین ساختارهای میدوده، تخمین

 دهد.با شیب تند را به خوبی کوچ نمی

  تذر میانگین  های تیلی  سرعت، سرعت برانبار  به عنوان تخمینی از سرعتدر پرداز

شود و همانگونه که عنوان شد، در کوچ زمانی نیز از سرعت در نظر گرفته می rmsV بعازمر

شناسی و همچنین شود. ولی با افزایش پیچیدگی ساختارهای زمینبرانبار  استفاده می

 ت این تخمین نیز کاسته خواهد شد.وتود تغییراز سرعت تانبی، از دق

 مساعدی در استفاده از مقطع کوچ زمانی برای نهایت باید عنوان کرد که هنوز نظر  در

تر از های با سرعت پایین ضخیمگونه مقاطع، لایهشناسی وتود ندارد. در اینتفسیرهای زمین

هایی که دارای سرعت بالایی هستند، شوند و برعکس لایهشان نشان داده میمیزان واقعی
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آن در ساختارهایی که تغییراز  بردهند. علاوه تر از مقدار واقعی، خود را نشان میناز 

 .[1553روبین، ]شوند ها در تهت معکوس ترسیم میشیب لایهسرعت تانبی وتود دارد، 

 

از روبین، بعد ]گا  کوچ زمانی کیرشهوف در مقطع دورافت صفر و مدل سرعت کوچ بهمراح  گا  : :95-1شک  

1553]. 

 

 های تصویرسازی مبتنی بر حل معادله موج دوطرفهروش 

باشند با استفاده از ح  معادله ماوج ای میهای تدیدی در تصویرسازی لرزهها که رو این رو 

و  1سازی کام  شک  موجهای وارونتوان به رو ها میکنند، که از این دسته رو عم  می 9دوطرفه

شود و سازی کام  شک  موج پرداخته میر این فص  به رو  واروننا  برد که د 3کوچ زمانی معکوس

، مورد بررسای استنامه در فص  سو  به طور کام  رو  کوچ زمانی معکوس که مورد بیث این پایان

 .[1595روبین، ]گیرد قرار می

                                                 
1 Two-way wave equation 
2 Full waveform inversion 
3 Reverse time migration 
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 سازی کامل شکل موجوارون 2-3-2-1

( و FWIماوج ) ساازی شاک  کاما طی ساالیان گذشاته باا توتاه باه تاوان باودن رو  وارون

کاار های مصنوعی دوبعدی بهای ذاتی و میاسباتی آن، اکثر میققین این رو  را برای مدلپیچیدگی

های واقعی نیز رونادی های این رو ، موارد اعمال آن روی دادهاند. با این وتود به دلی  تذابیتبرده

هاای سازی شاک  ماوج، دادهنرو به رشد داشته است. اکثر میققین در تیقیقاز اخیر خود برای وارو

اساتفاده نماوده و  9های برداشت مختل  از تقریب معادله موج آکوستیکیها و هندسهواقعی با مقیاس

اند. هر چند اعتبار استفاده از تقریب آکوستیکی زیر ساوال اسات، را بدست آورده pمدل سرعت امواج 

ساازی ای در وارونباه صاورز گساتردهاما برتری میاسباتی آن نسبت به حالت الاستیک باعث شاده 

 بر این از آنجا که تنها یک نوع پاارامتر های واقعی مورد استفاده قرار گیرد. علاوهشک  کام  موج داده

pV ساازی نسابت باه حالات شاود، فرایناد وارونسازی شک  کام  موج آکوساتیک مایدرگیر وارون

سازی شاک  کاما  ماوج آکوساتیکی حالت وارونشود. از طرف دیگر در تر می1الاستیک خو  رفتار

نیز نخواهد بود، همچنین با توته به اینکاه عمومااً  sVنیازی به دانستن مدل اولیه سرعت امواج برشی 

کنناد اماواج برشای ای و نیروی قائم عم  ماینگاری به صورز ضربههای مورد استفاده در لرزهچشمه

-سازی شک  کام  موج معمولاً فازهای اولیه لرزهرو  واروناز طرف دیگر در نمایند. اندکی تولید می

شوند که همه این موارد بر اعتباار اساتفاده از باشند وارون میمی Pنگاشت که بیشتر مربوط به امواج 

سازی شاک  کاما  های واقعی به منظور وارونپرداز  دادهافزایند. از اینرو پیشتقریب آکوستیک می

های ثبات شاده و اعماال بعضای نگاشتسازی لرزهآماده 3پرداز هدف از پیشباشد. موج ضروری می

ای کاه باا تقریاب آکوساتیک ماورد اساتفاده در مدلساازی هاست به گونهتصیییاز روی دامنه داده

 هماهمنگی بیشتری ایجاد شود.

                                                 
1 Acoustic 
2 Better posed 
3 Pre-processing 
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 گیرد تاا بتاوانصورز می 9سازی شک  کام  موج، بازسازی به صورز چندمقیاسیدر رو  وارون

های فرکانس پایین در ابتدا صورز سازی مولفهخطی بودن مساله غلبه نمود. بدین منظور وارونبر غیر

های بازرگ انجاا  سازی مولفهموج بلند مدل شک  گیرد و در ادامه وارونگیرد تا ساختارهای طولمی

 آید.شمار میبی شک  کام  موج در حوزه فرکانس سازشود، این امر یکی از فواید انجا  وارونمی

 دهد که به این صورز است:ارائه می را سازی شک  کام  موجدید کلی از وارون 99-1شک  

 باشد.های الاستیک زمین که قسمت مجهول مسئله میمدل پارامتری شده از ویژگی 

 ای است.رزلوشن مسئله پیشرو که در اینجا همان مدلسازی لرزه 

 سازی مساله باشد. کمیناه کاردن ایان تاابع، تواند بخش مرتبکه می 1تخمین تابع هزینه

 دهد.مدل پارامتری شده بهینه را بدست می

 رسانی. روزب سازی و خطی کردن مساله در هر مرحله ازساده 

 رسانی مدل در هر مرحله لاز  است. روزمیاسبه گرادیان، که در ب 

 سازی به منظور میدود کردن تکرارها.ر متوق تعیین کردن یک معیا 

باشاد پاارامتری مدل مذکور در بطن پرداز  قرار دارد این مدل، قسمت مجهول مسئله معکوس مای

 های مختل ، متفاوز است.کردن مدل مذکور در رو 

                                                 
1 Multi-scale 
2 cost function 
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های ترکیبی چشمه برای یک شک  کام  موج. مسئله پیشرو از ورداشتسازی : اصول و روندکار وارون99-1شک  

شود. تابع هزینه اختلاف بین رکوردهای های مربوط به نمونه آکوستیک میاسبه میبندی شده از سرعتمدل شبکه

 .[1595از روبین، بعد ]کند های واقعی را میدود میچشمه ترکیبی و مدل

 

دهد. در مقیاس بندی شده پارامترهای الاستیک را نشان میمدل شبکه91-1شک  قسمت سمت چ  

 .[1595روبین، ]باشد می  Vpامترها انتشار موج فشاری با سرعتصنعتی، این پار
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های های زیرسطیی است که با دادهتهیه مدل پارامتری شده گسسته از لایه FWI: هدف نهایی 91-1شک  

 .[1595از روبین، بعد ]شودبدست آمده در مدلسازی پیشرو همخوانی دارد. این مساله به شک  تکراری ح  می
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 فصل سوم 3

 

 

 

 

 

 

  RTM زرانی معکوسکوچ 
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 مقدمه 

 پرا  وقایع بازگردان عم  از، عبارتست که باشدمی کوچ ایلرزه هایداده پرداز  مراح  از یکی

 و شانصییح هایمکان به بازتابی وقایع انتقال نتیجه در و نقاط به نشده داده کوچ هایثبت در

 است. زمین درون ساختارهای از تصویر یک ساختن

 منظور به نیز را فاز و دامنه تنظیماز متمرکزسازی، و مکانی تایابی بر علاوه کوچ، هایالگوریتم

 مقطع در که هنگامی. ندنکمی اعمال موج انتشار هنگا  پرتو مسیرهای واگرایی تاثیراز تصییح

 که هنگامی تا زمانی کوچ. است نیاز زمانی کوچ به باشند، داشته وتود شیبدار هایبازتابنده برانبار ،

 قاب  سرعت تانبی تغییراز که زمانی. بود خواهد مناسب است، متوسط تا کم سرعت، تانبی تغییراز

 حالت این در لذا. داد نخواهد بدست یزیرسطی ساختارهای از واقعی تصویر زمانی کوچ باشد، ملاحظه

 برانبار  هایسرعت با متضاد هایشیب که مواقعی در. شود استفاده عمقی کوچ از که است لاز 

 با 9برانبار  مقطع بودن یکسان فرض بر که برانبار  از پس کوچ دارند، وتود مقطع در متفاوز

 از که است لاز  زمان این در. داد نخواهد بدست قبولی قاب  تواب کند،می عم  صفر دورافت مقطع

 از تریدقیق تصویرثابت شده  که شود استفاده (RTM) معکوس زمانی کوچ مانند تدیدتری هایرو 

 .[9111ژو و لاینز، ] دهدمی ارائه زیرسطیی هایساختار

 کنند،می عم  طرفهیک شک  به موج انتشار معادلاز ح  اساس بر عموماً  کوچ معمول هایرو 

 زمانی کوچ رو  حالاین با .دارد وتود ریاضی پیچیدگی ،موج شک  کام  معادلاز ح  در چراکه

 هایشیب برای مییط در موج انتشار از بیشتری دقت که دهدمی ارائه را دوطرفه ح  راه یک معکوس

 دقت ساختارها موقعیت و هابازتابنده دامنه مورد در تواندمی همچنین و داشته درته 75 از بیشتر

 به عددی ح  اساس بر معکوس زمانی کوچرو  . دهد نشان خود از ایلرزه تصویرسازی در بیشتری

                                                 
1 stack 
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 .کندمی عم  کام  موج معادله ح  برای 9میدود تفاض  رو 

 برای که باشدمی زمین درون در موج میدان کام  انتشار از استفاده معکوس، زمانی وچتکنیک ک

 به شیوه این که برد، کارب کام  موج معادله ح  در را عددی هایرو  مختل  انواع بایستی کار این

  .[9117بوردینگ و لاینز، ]باشدمی1موج رونیابی میدانبکوچ  رو  زیر نوعی

 3عمقی برونیابی :از عبارتند که شده ریزیپایه برونیابی نوع دو اساس برکوچ برونیابی میدان موج 

 موج معادله اساس بر که است زمانی برونیابی نوعیرو  کوچ زمانی معکوس  .1زمانی برونیابی و

 کند.می عم  5دوطرفه

ای به منظور بدست آوردن اطلاعاتی از ساختارهای تصویرسازی لرزهاشاره شد، همانطور که قبلاً 

 کند.ای کمک میشود که مفسر را در تفسیر هرچه بهتر مقاطع لرزهزیرسطیی انجا  می

گیرد که به نوعی تصویرسازی مبتنی بر ح  در این فص ، کوچ زمانی معکوس مورد بیث قرار می 

 معادله موج دوطرفه است.

 RTMصول و روندکار ا  

یک رو  برونیابی معادله موج دوطرفه است که در این قسمت کوچ تک  معکوس زمانی کوچ

ای رونده در نقطهگیرد. اگر بتوان میدان موج بالارونده و میدان موج پایینچشمه مورد بررسی قرار می

ی عرضی میان دو میدان را بدست آورد، ضریب بازتاب در آن نقطه برابر همبستگ (x,y,z)با مختصاز 

 باشد.موج بالارونده و پایین رونده می

شوند. رونده به صورز حجمی تشکی  میهای موج بالارونده و پایینبرای حالت تک چشمه، میدان

-رونده بر حسب زمان را در راستای سطح نشان میهای موج بالارونده و پایینانتشار میدان 9-3شک  

                                                 
1 finite difference 
2 Wavefeild extrapolation migration 
3 Extrapolation in depth 
4 Extrapolation in time 
5 two-way wave equation 
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ای از های حجمی، تصاویر لیظههای قائم ثابت زمانی درون این دادهلاز  به ذکر است که بر دهد. 

   شند.باهای فو  میمیدان

 

از بعد ]رونده و سمت چ  میدان موج بالارونده میدان موج پایینمیدانهای موج؛ سمت راست انتشار  :9-3شک  

 .[1595، شوستر

 

 موج میدان که دهدمی نشان را افقی بازتابنده یک از ساده مدل یک از کلی نمایی 1-3شک  

 که ساده مدل این برای. باشدمی بالارونده و روندهپایین موج از قسمت دو هر شام  گیرنده و چشمه

 R، که در این شک  باشندمی تفکیک قاب  راحتیب موج میدان دو هر است گیرنده و چشمه یک شام 

 .[1556کالین و گویتن، ] باشدنشان دهنده تابع چشمه می sΦنشان دهنده ضریب بازتاب و 
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.  

میدان موج چشمه )بالا(،  میدان موج گیرنده )وسط( و همبستگی عرضی میدان موج چشمه و گیرنده  :1-3شک  

 .[1556، کالین و گویتناز بعد ])پایین( 

 

های قرمز رنگ دهد. رخدادای را برای مدل دوبعدی ارائه مییک سری از تصاویر لیظه 3-3شک  

رونده و رخدادهای آبی های موج پایینمربوط به میدانشده است که در سمت چ  شک  نشان داده 

باشند. همچنین اثر منبع به میدان موج ن موج بالارونده میرنگ در سمت راست مربوط به میدا

 .گیردرونده مربوط بوده و ثبت چشمه برای موج بالارونده صورز میپایین
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 1یا  9که در هر رونده های موج بالارونده و پایینای از میدانلیظه؛ تصاویر RTMکوچ زمانی معکوس  :3-3شک  

 .[1595از روبین، بعد ]شوند. میلی ثانیه میاسبه می

 

 زمانی کوچتوان اصول ای و شرایط تصویرسازی که در دسترس است میبا این تصاویر لیظه 

 بیان شده است: 3-3شک  را به صورز زیر معرفی کرد، همانند آنچه که در  معکوس

 های زمانی متوالی رونده در گا ازی، تصاویری از میدان موج پاییندر ابتدای مدلسdt, 2dt, 

3dt,… کنیم.بدست آورده و این تصاویر را ذخیره می 

  است؛ بدین معنا که تصویر مربوط به زمان این فرایند یک فرایند بازگشتیt+dt  از روی تصویر

-صورز می v(x,z)با استفاده از ک  میدان سرعت آید. این فرایند بدست می tمربوط به زمان 

-ثانیه 6ی مثال از یک مقطع زمانی ثانیه است. برامیلی 1یا 9 عموماdtً  گیرد. مقدار شاخص

و باید حداق  تعدادی از آنها که برای یک  شودداده دریافت می 6555یا  3555 ای،

این در واقع همان اندازه ذخیره گردد که همبستگی دقیق مطلوب است )حدود نص  آنها( 

 باشد.یتصویر کوچ داده شده نهایی م
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  است. بالارونده میدان موج پس از آنکه مرحله اول به اتما  رسید، مرحله دو  میاسبه

این مرحله شام  میاسبه  شود کهتهت عکس زمان انجا  میاینبار در میاسبه میدان موج 

 رونده است.ی شده بازگشتی از میدان موج بالاتصاویر برونیاب

 هر نمونه  ،موج میاسبه میدان مرحله دو از در هر گا  زمانی  ،سازیکار بردن اص  تصویربا ب

ر میدان موج بالارونده با نمونه متناظر آن د  (x,z)رونده در نقطهپایین مربوط به میدان موج

. تصویر کوچ شودتصویر کوچ داده شده اختصاص داده می  (x,z)متناظر ضرب شده و به نقطه

های زمانی در همبستگی شود، یعنی هر یک از گا اده شده به صورز تصاعدی ساخته مید

 حالت تصویرسازی سهم دارند.

 ا سایر که قاب  مقایسه ب آیدکوچ یافته از ساختارهای زیرسطیی بدست می در انتها تصویری

 .[1595روبین، ]های کوچ است رو 

-نشان داده شده است، ابتدا بایستی تمامی تصاویر لیظه 1-3شک  در  معکوس زمانی کوچاصول 

ی شده میدان موج ای برونیابرونده را میاسبه و ذخیره کرد. سپس تصاویر لیظهای میدان موج پایین

ای تصویر لیظه 3555و حتی  6555کنیم. ذخیره کردن طور برگشتی میاسبه میبالارونده را ب

را در یک بازه  معکوس زمانی سرعت فرایند کوچه پیشرفت و نیازمند حجم بالایی از حافظه است ک

 دهد.زمانی کاهش می
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میدان موج بالارونده و  ایتصاویر لیظه از یک چشمه دوبعدی؛ RTMکوچ زمانی معکوس  اصول :1-3شک  

اند. نتیجه در شک  تمع زده شده که تصاویر یکدیگر ضرب شده رونده که زمان مشابهی دارند تک به تک درپایین

 .[1595از روبین، بعد ]دهدای میاسبه شده را تشکی  میلیظه

 

 RTM در هاچشمهکنترل تمامی  

ارائه شد، اختلاف چندانی با آنچه در  معکوس زمانی کوچی مختل  در هاچشمهروشی که برای 

 کنیم:برای توضیح بیشتر به موارد زیر اشاره میطرفه بیان شد، ندارد. یک کوچ چشمه

 ها چشمه، پرداز  شده و سهم تمامی 9طور تداگانه با میدان سرعت ناهمسانگردب چشمه هر

 برسیم.  معکوس زمانی کوچ نهاییه مقطع شود تا ببا هم تمع می

 میزان  بهنیاز مهم است که دلی  این مساله در کوچ زمانی معکوس بسیار  1چشمه تعیین بازه

 است.  بالای حافظه برای پرداز 

 کیفیت و یا کاهش نوفه برای کنترل  در صورز نیاز چشمه ورداشت تصویر مشتر  مربوط به
                                                 

1 Anisotropic velocity field 
2 Shot aperture 
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شود. باید توته داشت که مفهاو  ورداشات تصاویر مشاتر  قب  از تمع کردن، استفاده می

-ساهکاه برداشات در حالت دوبعدی ساده است و هنگامی چشمه )اندیس چشمه(مربوط به 

 شود.تر میباشیم، این مفهو  پیچیدهبعدی توا  با آزیموز داشته

 هاا بایاد کاوچ داده گیرد و متناوباً چشامهانجا  میها در ادامه این فرایند برای تمامی چشمه

 شوند.

 بعد از  9آنالیز سرعت کوچRTM طرفاه چشمه یاکتواند در فرایندی بسیار شبیه به کوچ می

 انجا  گیرد.

 برونیابی زمانی با استفاده از روش عددی تفاضل محدود 

از تصویر  tای را در زمان دهد تا یک تصویر لیظهیابی زمانی پردازشی است که به ما اتازه میبرون

)برای بازسازی میدان موج   t-dtرونده( یامیدان موج پایین بازسازی)برای  t+dtای در زمان لیظه

این پرداز  هزاران مرتبه در یک چشمه بکار  معکوس، زمانی کوچدر رو  . بالارونده( میاسبه کنیم

شود. بنابراین این پرداز  بایستی آنقدر سریع صورز گیرد که در همان زمان با دقت بالا برده می

-گیری رو  عددی تفاض  میدود انجا  شده کاربانجا  شود. اخیراً فرایند برونیابی در حوزه زمان با 

برونیابی زمانی و عمقی میدان موج را با استفاده از رو  عددی تفاض  میدود نشان  5-3شک   است.

 دهد.می

                                                 
1 Migration velocity analysis 
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 .[1553روبین، ]تفاض  میدود رو  عددی با استفاده از زمانی و عمقی انجا  برونیابی: 5-3شک  

 

-انجا  میمیدود تفاض  رو  عددی با استفاده از  زمانی کوچ زمانی معکوس به رو  برونیابی

رونده را با استفاده از رو  تفاض  میدود ای میدان موج پایینشود که ابتدا بایستی تصاویر لیظه

رونده در سطح معلو  است که قبلاً اشاره گردید مقدار عددی میدان موج پایین، همانطور بدست آورد

برونیابی زمانی میدان موج پایین  رونده را برونیابی کرد کهمیدان موج پایین توانبا این شرط می که

  داده شده است.نشان  6-3شک   دررونده 
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 .[1553روبین، ]: برونیابی زمانی میدان موج پایین رونده با استفاده از رو  عددی تفاض  میدود 6-3شک  

 

ای میدان موج ای میدان موج پایین رونده بایستی تصاویر لیظهبعد از بدست آوردن تصاویر لیظه

نشان داده شده  7-3شک  بدست آورد که در  بالارونده را نیز با استفاده از رو  عددی تفاض  میدود

 است.
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 .[1553روبین، ]: برونیابی میدان موج بالا رونده با استفاده از رو  عددی تفاض  میدود 7-3شک  

 

 dt ،dx، dy و مکانی  برداری زمانیهای موج در کامپیوتر، توابع رقومی شده با  فواص  نمونهمیدان

صورز یک ماتریس چندبعدی با پارامتر )عناصر و ب upPهستند. میدان موج  dzبعدی در حالت سهو  

که در شک  برای حالت دو بعدی  شود. همانطورتعری  می k.dt ,j.dy ,i.dx(upP(برای  i,j,kPالمان( 

ای، یک ماتریس دوبعدی است و ک  میدان یک ، ارائه مجدد عددی یک تصویر لیظهنمایش داده شده

-ها به این صورز در نظر گرفته میشبکهلاز  به ذکر است که است. بندی شده بعدی شبکهحجم سه

تفاده بایستی معادله موج را به طرح تفاض  میدود، قاب  اس هستند. پسثابت   dx, dz, dtشوند که

ترین شود. مناسبی تقریب مشتقاز تفاض  میقق میوسیلهبه  برای توابع عددی تبدی  کرد، که

 .[1595روبین، ] اول سری تیلور است فرمول برای این امر بسط مرتبه

d𝑝 :9-3معادله

dx
|𝑥+𝑑𝑥/2  ≈

𝑝(𝑥 + 𝑑𝑥) − 𝑝(𝑥)

𝑑𝑥
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-که شام  ثبت چشمه می کرد، معکوسرا  در مورد میدان موج بالارونده، بایستی علامت زمان

-می تا زمان صفر، اترا maxtاز بیشینه زمان ثبت شده  فرضی مواتهیم کهچشمه  باشد. حال با یک

  شود.

است. هار کادا  از قب  کام  شده ای قبلی، در تکرارهای مایر لیظهماتریس تصو 1 شودمیفرض 

د ناتواناین عناصر در حقیقت ترکیب خطی از عناصر موتود در دو ماتریس قبلی بوده و بناابراین مای

عناصار که این عم  برای تمامی که ماتریس کام  شود. زمانییکی بعد از دیگری میاسبه شود تا زمانی

اسات، تکرار شده t-2dtداریم و برای پرداز  زمانی بعدی،  t-dtای در زمان اتفا  افتاد، تصویری لیظه

ماوج کوتااه از اثار طاول یتدادر این رو  بازگشت تا زمانی ادامه دارد که یکی به زمان صفر برسد. 

 یکای از مزایاای رو تواند خیلی سریع به صورز افقی و عمودی تغییر کناد. ایان هموار، سرعت می

 .[1595روبین، ]است  برونیابی میدان موج
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 ای مصنوعیهای لرزهبر داده RTMانجام روش   

ای مصنوعی اعمال کرده و در انتها نتاایج باه صاورز را بر دو داده لرزه RTMدر این بخش رو  

و داده  Sigsbee 2A  یاداده لرزه، در این تیقیق ای مورد استفادههای لرزهشک  ارائه شده است. داده

های فو  توضییاتی ارائه شده اسات. باشد که در زیر بطور خلاصه در مورد دادهمی BP-2004ای لرزه

و  در غارب ایاران ایای منطقاههای، یکای داده لارزسپس رو  پردازشی فو  بر دو داده واقعی لارزه

از سافانه باه دلیا  میادودیت امکاناگردیاد کاه متأ، اعمال و فرانسه آلمان مرز درای دیگری منطقه

نتایج قاب  قبولی بدست نیامد که در انتها یکای از تصااویر بدسات  افزاری و میاسباتی مناسب،سخت

 های فو  آورده شده است.آمده از اعمال کوچ زمانی معکوس بر داده

 Sigsbee 2Aای مصنوعی داده لرزه 

ک مدل واقعی در خلیج از روی ی استاندارد یک داده مصنوعیبه عنوان Sigsbee 2A  یاداده لرزه

ساخته شده اسات.  (FD) 9میدود تفاض و به کمک تکنیک  SMAARTتوسط شرکت نفتی مکزیک 

های رسوبی و افقی باوده و دریایی است که هم دارای لایه ایر واقع الگویی از برداشت لرزهاین مدل د

باشاد. هماراه یاک سااختار نااودیس مانناد مایه پیچیده ب هم دارای ساختار گنبدی شک  با هندسه

ایی شاک  تعبیاه شاده اسات. همچنین مدل دارای نقاط پرا  متعددی است که در بین قسمت لایه

های انگلیسی ارائه شده. حجم باشند. هندسه مدل نیز در واحدمیها در این مدل ایزوتروپ تمامی لایه

در تخماین  (FD)میادود  تفاضا به کمک تکنیاک  Sigsbee 2Aهای قب  از برانبار  در مدل داده

هاای هایی است که در لایهها دارای انواع چندگانهبنابراین دادهعادله آکوستیک موج تهیه شده است. م

هاای آیند. سطح آب به عنوان یک سطح آزاد در نظر گرفته نشاده، بناابراین چندگاناهافقی بوتود می

فوز زیر ساطح آب واقاع  15ها ها و گیرندهوتود نخواهند داشت. چشمهحاص  از ستون آب در مدل 

                                                 
1-Finite difference  
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ها و های برداشت شده به سطح مرتع افقی که چشمهگیری فشار است. تما  دادهشده و پارامتر اندازه

پارامترهاای داده برخای از  9-3تادول در  ها بر روی آن قرار دارند اختصاص داده شده اسات.گیرنده

 است.آمده 

های فراوان شده ای پرسرعت )نمک( با انینای زیاد است که باعث ایجاد پرا این داده شام  توده

عت فوز بر ثانیه در نظر گرفته شده است. افزایش سر 91155است. سرعت موج در نمک در این داده 

در قسمت رسوبی )سمت چ  مدل( مطابق رابطه 
0V = V + kZ  0تهیه شده که در آنV  5555برابر 

این تاوده نماک قابا  مشااهده  1-3شک  میزان عمق نسبت به سطح آب است. در  Zفوز بر ثانیه و 

 است.

 Sigsbee 2A: پارامترهای داده مصنوعی 9-3تدول 

 555 هاتعداد چشمه

 فوز 955 هافاصله چشمه

 311 هاتعداد گیرنده

 فوز 75 هاگیرندهفاصله 

 ثانیه91 زمان ثبت

 میلی ثانیه 1 زمانی برداریفاصله نمونه

 هرتز 15 فرکانس غالب

 

های متعددی مشااهده اده در قسمت راست، گنبد نمکی و در قسمت چ ، گس در طراحی این د

نشان داده شده است، همچنین مدلهای سرعت انتخاب شده از ایان داده در  1-3شک  شود که در می

 شک  مشخص شده است.
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-پر سرعت گنبد نمکی میوده ت؛ Sigsbee 2Aمصنوعی  ایلرزه های دادهگنبد نمکی و گس  :1-3شک  

 .[1591فلوری، ]باشد

 

 هاایهبار قسامتی از دادپارداز  ( ، این RTMمعکوس )برای آزمایش عملکرد رو  کوچ زمانی 

کاه ای باه ایان دلیا  اسات های لارزهاستفاده از تنها بخشی از داده شود.میعمال امصنوعی ای لرزه

مثال زمان پردازشی کوچ زمانی معکوس بار مادل سارعت بر است. به عنوان زمانپرداز  فو  بسیار 

باشاد، توساط مای 155هاا نمونه یک نموناه انتخااب شاده و تعاداد چشامه 91که از هر  1-3شک  

بیست ساعت به طول انجامید. علاوه بار ایان  RAM=4و  CPU=core i3-370Mسیستمی با پردازنده 

طلباد و ایان مایای ایجاد شده در اثر اعمال این پرداز  حجم زیادی از حافظه رایانه را تصاویر لیظه

 در اختیار نبود.پرقدرز دارد که به امکاناز میاسباتی فرایند در مجموع نیاز 

نوعی به دلایلی که در بالا ذکر شد، ابتدا ای مصبرای بدست آوردن مدل سرعت حاص  از داده لرزه
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تری نسبت به داده از داده فو ، مدل سرعتی که حجم بسیار کوچک 9گیریبایستی با استفاده از نمونه

داشت، تهیه کرد. در مرحله بعد مدل سرعت فو  به عنوان ورودی توسط کدهای مربوطه در اصلی می

سازی ای شبیهاستفاده از مدل سرعت یک برداشت لرزهشود. سپس با خوانده می MATLABافزار نر 

تولید شوند. این  1های چشمه مشتر شود که ورداشتسازی بدین منظور انجا  میشود. این شبیهمی

رونده و بالارونده بر مدل سرعت که باه عناوان سااختار سازی انتشار موج پایینکار با استفاده از شبیه

سازی شده به رو  عاددی معادله موج شبیه گیرد. با ح د، انجا  میشوزیرسطیی در نظر گرفته می

هاای رونده و میدان موج بالاروناده در گاا ای مربوط به میدان موج پایینتفاض  میدود تصاویر لیظه

روناده و تصاویر ای حاص  از میادان ماوج پاایینآید. با ضرب تصویر لیظهبدست می dtزمانی متوالی 

  3ای کوچ زمانی معکوسه در زمان متناظر آن، از میدان موج  بالارونده، تصویر لیظهای تولید شدلیظه

ای کاوچ زماانی معکاوس، مقطاع تمع کردن تمامی تصاویر لیظهشده و با مربوط به آن زمان تولید 

 1یاا  9را  dtآید. در صنعت شاخص گا  زماانی ای حاص  از رو  کوچ زمانی معکوس بدست میلرزه

شود. برای مثال از یاک مقطاع ای تولید میگیرند که تعداد زیادی تصویر لیظهه در نظر میمیلی ثانی

شود که برای ذخیره کردن این تصاویر نیاز ای تولید میتصویر لیظه 3555یا  6555ای، ثانیه 6زمانی 

ایان تیقیاق  باشد. به دلی  اینکه این حجم از حافظه در اختیار نباود، دربه حجم بالایی از حافظه می

 15ای این شاخص ثانیه 3بزرگتر انتخاب شد، به عنوان مثال برای یک مقطع زمانی  dtشاخص زمانی 

 میلی ثانیه انتخاب شد.

را بدست آورد که این عم   1در مرحله بعدی از روند اترایی کدهای مربوطه بایستی زمان رسیدها

 شود.انجا  می ردیابی دوبعدی پرتوبه رو  

های چشمه مشتر  تولید شده در مراح  قب ، مقطع کاوچ ها و ورداشتاستفاده از زمان رسیدبا 

                                                 
1 resample 
2 Shot gather 
3 RTMsnapshot 
4 traveltime 
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 شود.زمانی کیرشهوف تولید می

ای کاوچ های چشمه مشتر  و تصاویر لیظاهو در انتها کوچ زمانی معکوس با استفاده از ورداشت

 آید. زمانی معکوس بدست می

باشاد شود دارای سه بخش اصلی مایکه در سمت چ  شک  مشاهده می 1-3شک  مدل سرعت 

های رسوبی که قسمت بالایی آن آب، قسمت میانی آن توده نمکی پر سرعت و قسمت پایینی آن لایه

قرمز مشخص شده است. این مدل سرعت با استفاده  باشد که توده نمکی پر سرعت به رنگمی و گس 

نمونه یک نمونه برداشت  91بدست آمده که از هر  Sigsbee2Aای مصنوعی گیری از داده لرزهاز نمونه

باشاد، ای بدست آمده از کوچ زمانی معکوس میمقطع لرزه 1-3شک  شده است. قسمت سمت راست 

باشاد مارز تاوده نمکای باه همانطور که در شک  مشخص است با وتود اینکه مدل سرعت دقیق نمی

 باشد.بندی نیز تا حدودی مشخص میخوبی مشخص شده و همچنین گسلها و لایه

 

 .Sigsbee 2A ای مصنوعی  مقطع کوچ زمانی معکوس بدست آمده از مدل سرعت داده لرزه :1-3شک  

باشد که بر ای بدست آمده از پرداز  به رو  کوچ زمانی کیرشهوف میمقطع لرزه 95-3شک  

مشاهده  1-3شک  اعمال شده است. با توته به این شک  و  Sigsbee 2Aای مصنوعی اده لرزهروی د

های رسوبی تری از توده نمکی، گسلها و لایهشود که رو  کوچ زمانی معکوس تصویر مناسبمی



 

69 

 

هایی که با مستطی  قرمز رنگ در دهد. این موضوع به وضوح در قسمتموتود در این داده، ارائه می

شود رو  کوچ زمانی شود. همانطور که مشاهده میمیشده است دیده مشخص های فو  شک 

 کشد.بندی و گسلها را بسیار بهتر از رو  کوچ زمانی کیرشهوف به تصویر میمعکوس لایه

 
ای مصنوعی هاز مدل سرعت داده لرز: مقطع کوچ زمانی کیرشهوف بدست آمده 95-3شک  

[http://www.pdgm.com] Sigsbee 2A. 

ای در ادامه برای اعمال کوچ زمانی معکوس از مدل سرعتی که قسمتی از توده نمکی داده لرزه

شود و در آن از هر هشت نمونه یک نمونه برداشت شده است را شام  می Sigsbee 2Aمصنوعی 

شود شام  سه قسمت ال ( استفاده گردید. این مدل سرعت همانطور که مشاهده می-99-3شک  )

ب -99-3شک  باشد. در بندی و گس  در پایین شک  میآب در بالا، توده نمکی در میانه شک  و لایه

باشد، نشان داده شده است، این که مربوط به چشمه ابتدایی می RTMمقطع بدست آمده از رو  

بندی و گسلی که در شک  مشخص شک  مرز توده نمکی را به خوبی مشخص کرده اما قسمتی از لایه

 در شک  کاملاً واضح است. است که این موضوع  شده را به خوبی به تصویر نکشیده
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 ب( ال (

  
 د( ج(

. ب( Sigsbee 2A ای مصنوعی لرزه:ال ( مدل سرعت حاص  از قسمتی از توده نمکی موتود در داده 99-3شک  

ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای ابتدایی. ج( مقطع لرزه ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمهمقطع لرزه

شود که کیفیت مقطع ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه انتهایی؛ مشاهده میچشمه میانی. د( مقطع لرزه

 یابد.در چشمه انتهایی افزایش می

 

باشد. این شک  نیز مرز توده نمکای بدست آمده از چشمه میانی می RTMج مقطع -99-3شک  

اند نتوانساته بندی را که در شک  مشخص شدهرا به خوبی به تصویر کشیده اما قسمتی از گس  و لایه
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حاص  از چشمه  RTMد( مقطع -99-3شک  گردد. )مشاهده میبه خوبی به تصویر کشد که در شک  

بنادی و شود علاوه بر توده نمکی توانسته لایهگونه که مشاهده میباشد که این شک  همانانتهایی می

 یر کشد که در شک  کاملاً مشخص است.گس  را به خوبی به تصو

کاوچ زماانی معکاوس مادل بیشاتر، اعماال و برای بررسای  Sigsbee 2Aحال با استفاده از داده 

و نتایج حاصا  ماورد بیاث است را مورد پرداز  قرار داده بندی و گس  سرعتی که فقط دارای لایه

دهاد. در ایان میدو گس  است را نشان ال  مدل سرعت گسلی که شام  -91-3شک  گیرد. قرار می

 "ج"و  "ب"هاای قسمت91-3شک  مدل سرعت از هر هشت نمونه یک نمونه برداشت شده است. در 

باشاد اند و تنها تفاوز آنها در نوع چشمه مایهر سه با رو  کوچ زمانی معکوس پرداز  شده "د"و 

نیاز  باشند. همانند شک  قبا ، در ایان شاک که به ترتیب از نوع چشمه ابتدایی، میانی و انتهایی می

دهد. مرز گسا  و تری از گس  ارائه میتر و دقیقحاص  از چشمه انتهایی تصویر مناسب RTMمقطع 

 د به خوبی به تصویر کشیده شده است.-91-3شک  بندی در لایه
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 ب( ال (

  
 د( ج(

-. ب( مقطع لرزهSigsbee 2A ای مصنوعی  لرزهال ( مدل سرعت گسلی حاص  از قسمتی از داده  :91-3شک  

ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه ابتدایی. ج( مقطع لرزه

شود که کیفیت مقطع در ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه انتهایی؛ مشاهده میمیانی. د( مقطع لرزه

 یابد.چشمه انتهایی افزایش می
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 BP-2004ای مصنوعی داده لرزه 

ایان ی استاندارد استفاده شده است کاه ای مصنوعبه عنوان یک داده لرزه BP-2004ای داده لرزه

شناسی موتاود در خلایج مکزیاک و همچناین های واقعی یکی از ساختارهای زمینمدلداده از روی 

-داده لرزهسازی شده است. این داده نیز همانند قا شبیهیشناسی موتود در غرب آفرهای زمینساختار

ر واقع الگویی از این مدل د ساخته شده است. (FD) میدود تفاض به کمک تکنیک  Sigsbee 2Aای 

هاای های رساوبی و افقای باوده و هام دارای سااختاردریایی است که هم دارای لایه ایزهبرداشت لر

تاقادیس  یاک سااختار باشد و در قسمت سمت راسات داده فاو گنبدی شک  با هندسه پیچیده می

برخای از پارامترهاای داده نشاان  1-3تادول در  .شودمانند و یک ساختار ناودیس مانند مشاهده می

 داده شده است.

 BP-2004ای مصنوعی : پارامترهای داده لرزه1-3تدول 

 9315 هاتعداد چشمه

 متر 55 هافاصله چشمه

 9159 هاتعداد گیرنده

 متر 5/91 هافاصله گیرنده

 ثانیه91 زمان ثبت

 میلی ثانیه 6 زمانی فاصله نمونه برداری

 هرتز 17 فرکانس غالب

 هرتز 5/5 فرکانس پایین

 کیلومتر streamer 95طول 

 متر بر ثانیه 9116 سرعت متوسط آب

 متر بر ثانیه 1595 سرعت گنبد نمکی چ 

 ثانیهمتر بر  1715 سرعت گنبد نمکی راست
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های فراوان شده ای پرسرعت )نمک( با انینای زیاد است که باعث ایجاد پرا این داده شام  توده

-است. سرعت موج در گنبد نمکی سمت چ  کمتر از سرعت موج در گنبد نمکی سامت راسات مای

 ای قاب  مشاهده است.ساختارهای موتود در این داده لرزه 93-3شک  باشد. در 

 

 .BP-2004ای شناسی موتود در داده لرزههای زمین: ساختار93-3شک  

 

دو مدل سرعت برای اعماال کاوچ زماانی معکاوس BP-2004 ای مصنوعی با استفاده از داده لرزه

ال  مدل سرعت حاص  از توده نمکی سمت راست داده فاو  نشاان -91-3شک  تهیه شده است. در 

داده اصالی انتخااب نمونه یاک نموناه از  95 داده شده است. این مدل سرعت به این صورز که از هر

گونه که در باشد، اما همانشود، تهیه شده است. به همین دلی  مدل سرعت فو  مدل دقیقی نمیمی

شود مرز توده نمکی به خوبی به تصویر کشیده شده است. مشاهده می "د"و  "ج"و  "ب"های قسمت

بتدایی، میانی های است برای مقایسه چشمهقسمتی که با مستطی  سبز رنگ در شک  مشخص شده ا

حاصا  از چشامه انتهاایی  RTMشود مقطاع و انتهایی انتخاب شده است و همانگونه که مشاهده می

 دهد.تصویر به مراتب بهتری نسبت به چشمه ابتدایی ارائه می
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 ب( ال (

  
 ج( د(

. ب( BP-2004 ای مصنوعی لرزهال ( مدل سرعت حاص  از توده نمکی سمت راست موتود در داده  :91-3شک  

ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه ابتدایی. ج( مقطع لرزهمقطع لرزه

شود که کیفیت مقطع ی؛ مشاهده میای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه انتهایچشمه میانی. د( مقطع لرزه

 یابد.در چشمه انتهایی افزایش می
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باشد کاه بار ای بدست آمده از پرداز  به رو  کوچ زمانی کیرشهوف میمقطع لرزه 95-3شک  

اعمال شده است. با توته به  BP-2004ای مصنوعی روی گنبد نمکی سمت راست موتود در داده لرزه

شود که رو  کوچ زمانی معکوس به دلی  اینکاه بار مشاهده می91-3شک   "د"این شک  و قسمت 

کند در مقایسه با رو  کوچ زمانی کیرشهوف که بار مبناای اساس ح  معادله موج دوطرفه عم  می

دهد و این تری از مرز توده نمکی پر سرعت ارائه مییر مناسبباشد، تصوطرفه میح  معادله موج یک

کشد. این موضوع به وضوح در قسمتی کاه باا مساتطی  قرماز توده را با کیفیت بالاتری به تصویر می

 شود.های فو  مشخص شده، دیده میرنگ در شک 

 

بدست آمده از پرداز  به رو  کوچ زمانی کیرشهوف که بر گنبد نمکی سمت راست  ای: مقطع لرزه95-3شک  

 .[1556فارمر، ]اعمال شده است  BP-2004ای مصنوعی موتود در داده لرزه

 

نشان داده شاده  BP-2004داده  چ ص  از توده نمکی سمت مدل سرعت حا ال -96-3شک  در 

شود، تهیه نمونه یک نمونه از داده اصلی انتخاب می 95است. این مدل سرعت به این صورز که از هر 

 RTMب مقطع -96-3شک  . باشددقیقی نمیبسیار به همین دلی  مدل سرعت فو  مدل  ؛شده است
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باشد که تا حدودی توانسته مرز توده پرسرعت نمکی را مشخص کند بدست آمده از چشمه ابتدایی می

د با کیفیت باالاتری -96-3شک  شود مرز پایینی توده نمکی در اما همانطور که در شک  مشاهده می

 به تصویر کشیده شده است که این قسمت در شک  مشخص شده است. 

و انتهاایی  هاای ابتادایی، میاانیی مقایسه چشامهمشخص شده برا در شک  قسمتی که با بیضی 

حاص  از چشامه انتهاایی تصاویر باه  RTMشود مقطع انتخاب شده است و همانگونه که مشاهده می

 دهد.مراتب بهتری نسبت به چشمه ابتدایی ارائه می
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 ب( ال (

  
 د( ج(

. ب( BP-2004 ای مصنوعی لرزهال ( مدل سرعت حاص  از توده نمکی سمت چ  موتود در داده  :96-3شک  

ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای ای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه ابتدایی. ج( مقطع لرزهمقطع لرزه

شود که کیفیت مقطع هده میای حاص  از کوچ زمانی معکوس برای چشمه انتهایی؛ مشاچشمه میانی. د( مقطع لرزه

 یابد.در چشمه انتهایی افزایش می
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 ای واقعیداده لرزه 

-نامه را روی دادهشود که رو  پردازشی مورد استفاده در این پایاندر پایان به این نکته اشاره می

صورز اعمال شد؛ به این و فرانسه آلمان  های واقعی در دو منطقه یکی در غرب ایران و دیگری در مرز

و تهیاه مادل سارعت باا  Promaxافزار های فو  با استفاده از نر پرداز  روی دادهکه با اعمال پیش

باه های سرعت فو  به کدهای مربوطه در نر  افزار متلب داده شد که افزار، مدلاستفاده از همین نر 

 ت نیامد.افزاری و میاسباتی مناسب، نتیجه قاب  قبولی بدسدلی  نداشتن امکاناز سخت

 97-3شک  که در سمت چ   مرز آلمان و فرانسه بعد از بدست آوردن مدل سرعت از داده واقعی

ای های کوچ زمانی کیرشهوف و معکاوس را اعماال کارده و مقااطع لارزهنشان داده شده است، رو 

باشاد. ای حاص  از رو  کوچ زمانی معکاوس مایشوند. سمت راست شک  زیر مقطع لرزهحاص  می

مناسبی از ساختارهای زیرساطیی شود این رو  نتوانسته تصویر میگونه که در شک  مشاهده همان

 ارائه کند. 

 

اعمال  مرز آلمان و فرانسه ای بدست آمده از رو  کوچ زمانی معکوس که بر داده واقعی: مقطع لرزه97-3شک  

 شده است.

شود که مشخص می بدست آمده از داده فو  PSTMو  RTMای با مقایسه قرار دادن مقاطع لرزه

افزاری و میاسباتی و همچنین با توته به اینکه به دلی  در اختیار نداشتن امکاناز سخت RTMرو  
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این  PSTMمقطع  91-3شک  کدهای مربوطه صنعتی نبود این رو  تواب قاب  قبولی ارائه نداد که 

 منطقه را به تصویر کشیده است.

 

 داده برداشت شده در مرز آلمان و فرانسه.بدست آمده از  PSTM: مقطع 91-3شک  

نامه بر داده واقعای برداشات شاده در پایاندر انتها برای اعمال رو  پردازشی مورد بیث در این 

نشاان داده  91-3شاک  ، بعد از بدست آوردن مدل سرعت از داده فو  که در سمت چا  غرب ایران

شوند. ای حاص  میهای کوچ زمانی کیرشهوف و معکوس را اعمال کرده و مقاطع لرزهشده است، رو 

باا  .باشدمعکوس بر روی این داده میای حاص  از رو  کوچ زمانی سمت راست شک  زیر مقطع لرزه

شاود کاه مشاخص مای فو بدست آمده از منطقه  PSTMو  RTMای رار دادن مقاطع لرزهمقایسه ق

و  91-3شاک  همانگونه که در  به دلایلی که قبلاً ذکر شد تواب قاب  قبولی ارائه نداد و RTMرو  

 شود این رو  نتوانسته تصویر مناسبی از داده فو  ارائه دهد.مشاهده می 15-3شک  
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 اشت شده در غرب ایرانبردمانی معکوس که بر داده واقعی ای بدست آمده از رو  کوچ زمقطع لرزه :91-3شک  

 اعمال شده است.

 

 

 .ای برداشت شده در غرب ایرانلید شده از داده لرزهتو PSTM: مقطع 15-3شک  
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 فصل چهارم 4

 

 و پیشنهادات  گیری نتیجه
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 نتایج  

ای مصانوعی و دو ی لارزهدو داده در این تیقیق تهت بررسی عملکرد رو  کوچ زمانی معکوس

ای واقعی با ساختاری پیچیده در نظر گرفته شد. در ابتدا با استفاده از مدلهای سارعت تهیاه داده لرزه

های چشمه مشاتر  تولیاد شود تا ورداشتسازی میای شبیههای فو  یک برداشت لرزهشده از داده

-ای ایجاد مایعددی تفاض  میدود تصاویر لیظهشوند، سپس با ح  معادله موج با استفاده از رو  

ای تولید شاده در مراحا  قبا ، مقااطع های چشمه مشتر  و تصاویر لیظهشوند. با داشتن ورداشت

ای آیند که در انتها مقاطع لرزههای کوچ زمانی معکوس و کیرشهوف بدست میای حاص  از رو لرزه

 بدست آمده مورد مقایسه قرار گرفت.

 باا ایلارزه مقاطع در کند،می عم  دوطرفه موج معادله پایه بر اینکه دلی  به معکوس کوچ زمانی

 طرفاهیاک ماوج معادلاه پایه بر که کوچ، هایرو  دیگر به نسبت پیچیده، شناسیزمین ساختارهای

، کاه ایان دهادمای ارائاه زیرسطیی ساختارهای از تریدقیق و ترمناسب تصویرسازی کنند،می عم 

 به وضوح در مقاطع تولید شده مشاهده گردید.موضوع 

های ابتدایی، میانی حاص  شده از چشمه RTMای در این تیقیق با مقایسه قرار دادن مقاطع لرزه

تری نسبت به چشامه ابتادایی و میاانی تصویر مناسب RTMو انتهایی مشاهده شد که مقطع انتهایی 

رونده بیشتر باشد، یاا باه میدانهای موج بالارونده و پایینای از دهد. هرچه تعداد تصاویر لیظهارائه می

شود، اماا تر میکوچکتر باشد، تصویر نهایی کوچ زمانی معکوس دقیق  dtعبارز دیگر هرچه گا  زمانی

ای تولید شده حجام بدلی  اینکه زمان پردازشی این رو  بسیار زمانبر است و همچنین تصاویر لیظه
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تری مورد نیاز است. همچناین افزاری و میاسباتی پیشرفتهلبد، امکاناز سختطبالایی از حافظه را می

این نتیجاه حاصا  شاد کاه،  RTMای بدست آمده از رو  پردازشی با مقاسه قرار دادن مقاطع لرزه

 باشد. تر از مقطع برانبار  آن میمقطع بدست آمده از کوچ زمانی معکوس دقیق

 باشد:کوس از قرار زیر میبرخی از مزایای رو  کوچ زمانی مع

 ندارد. سرعت مدل به حساسیتی آن دنبال به و شیب میدودیت 

 دارد کاربرد ناهمسانگرد و همسانگرد هایمییط در. 

 ها را به تصویر میهای منشوری و چندگانههای بازگشتی، پرتوهای نزدیک افق، موجموج-

 کشد.

 معایب رو  کوچ زمانی معکوس:

  بسیار زمانبر است.این رو  پردازشی 

 ای تولید شده در این رو  پردازشی حجم بالایی از حافظاه را اشاغال مایتصاویر لیظه-

 د.نکن

هاای چشامه مشاتر  با توته به اینکه در رو  پردازشی مورد استفاده در این تیقیق، ورداشات

کاه ایان  رسادشاوند، باه نظار مایای از روی مدل سرعت، تولید مایسازی برداشت لرزهتوسط شبیه

شاود کاه ایان رو  بار های چشمه مشتر  زیاد دقیق نباشند، به همین دلی  پیشنهاد مایورداشت

 مبنای داده بازنویسی شود. 
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Abstract 

The ultimate goal of Seismic Data surveying and processing is achieving the images 

more accurate and realistic from subsurface phenomenon. One phase of data processing 

is; migrating seismic data including; back surgery events recorded diffraction peak of 

their migration not as a result of transmission events reflects their place integer and 

build a picture of structures inside the ground. 

Reverse time migration based on mutual wave equation in seismic sections of the 

structures of complex migration comparing with other methods, which are based on 

one-way wave equation; presents more convenient and more precise imaging of 

subsurface structures. However, in high impedances and complicated geological 

structure, up going and down going wave fields can not be disprated. In these cases, the 

cross-correlation leads to a decreasing in the low artificial frequency which makes the 

better resolution of the wave source and the receiver. 

In this research accuracy of performance in processing and visualization methods for 

reverse time migration seismic data in complex structures is studied. For these purpose, 

velocity model of seismic data by using artificial seismic data from two regions: 

Sigsbee 2A and BP-2004  By applying Kirchhoff time migration and reverse time 

migration seismic section are studied and obtained results were compared. 

Also Processing methods are also discussed in this study on true l seismic data in 

two regions:  in the west of Iran and in the west of Germany, was applied unfortunately, 

due to the lack of advanced computational hardware and softwareun acceptable results 

were obtained. 

Keywords: seismic imaging, Reverse Time Migration, cross correlation, Wavefield 

Extrapolation.  
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