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 پقد گنی  پتشکر پ 
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ن، دانشکده مهندسی معد مهندسی نفت )اکتشاف(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  فروغ فرخ نیااینجانب 

 بررسی اثر جایگزینی مقطع برانبارش سطح بازتاب "نامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی نفت و ژئوفیزیک دانشگاه

دکتر امین  تحت راهنمائی "ایی مقاطع نشانگرهای لرزهی برانبارش متداول، در تهیهمشترک با نتیجه

 متعهد می شوم. دکتر  مهرداد سلیمانی منفردو روشندل کاهو 

 
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است.نامه مطالب مندرج در پایان 

  و یا  «صنعتی شاهرود دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام شاهرود میصنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه

«Shahroud Universityof Technology »ید.به چاپ خواهد رس 

 نامه رعایتاند در مقالات مستخرج از پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده 

 گردد.می

 ها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 شده است. رعایت

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

  رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 امضای دانشجو                       ۱۱/۱931 /۶۲    تاریخ

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ،ای، نرم افزارها های رایانهبرنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود می

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

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

 

 تعهد نامه



 خ

 

 چکیده

ای همراه با اطلاعات پنهان های لرزهتفسیر بهتر داده هستند که برای ای ابزارهایینشانگرهای لرزه

ای، زهعملکرد نشانگرهای لر کارایی ثیرگذار بریکی از عوامل تأگیرند. در آن بسیار مورد استفاده قرار می

ای که ممکن است نتایج حاصل از اعمال نشانگر یکسان بر روی به گونه باشدورودی می هایکیفیت داده

 در این تحقیق باشد. از یکدیگر متفاوت ،پردازش شده است های مختلفای که به روشی لرزهیک داده

برای رسیدن به مقطع دورافت صفر از دو روش برانبارش متداول و برانبارش سطح بازتاب مشترک 

رای خط ب باشد و به علت انتخاب یکسرعت می وابسته به مدل متداول برانبارش استفاده شده است.

 ،باشدو پیوستگی رخدادها نیز در آن پایین می ندارد به نوفه بالاییسیگنال نسبت ن رش میزااانجام برانب

 سیگنال نسبت ،رشبرای برانبایک سطح برانبارش سطح بازتاب مشترک به علت انتخاب در که  در حالی

رای محاسبه بد. شابمیپیوستگی و کیفیت بالایی   دارای در مقطع نهایی بیشتر بوده و رخدادها به نوفه

. در این تحقیق، مقاطع به اعمال شودمهاجرت  پردازشهای ورودی بهتر است دادهبر روی نشانگرها 

مهاجرت داده شدند و  رشهفکیدست آمده از برانبارش متداول و سطح بازتاب مشترک توسط روش 

رد ای مونشانگرهای لرزهای مورد بحث بر روی مقاطع مهاجرت یافته اعمال شدند. سپس نشانگرهای لرزه

نظمی و باشند. نشانگرهای بیمی، همدوسی و بافتی مینظدر این تحقیق نیز نشانگرهای بیاستفاده 

یک بافتی نیز در تفک کارآمد هستند و نشانگرها بسیار ها و ناپیوستگیهمدوسی در شناسایی گسل

ای مقاطع نشانگرهای لرزهدر نهایت شود. استفاده میهای مختلف نظیر گنبد نمکی و ... ها با بافتناحیه

ه ها نشان داد کحاصل از دو روش برانبارشی با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج حاصل از آن

ند و کبهتر از برانبارش متداول عمل می ،ت انتخاب سطح برانبارشیروش سطح بازتاب مشترک به عل

پیوستگی و کیفیت مقاطع حاصل از روش سطح بازتاب مشترک بیشتر از روش برانبارشی متداول 

ها، نسبت به مقاطع حاصل ای در مطالعه و تفسیر آنشود کارایی نشانگرهای لرزهکه باعث می باشدمی

 ر باشد.از برانبارش متداول بهت



 د

 

و  متداولای، برانبارش سطح بازتاب مشترک، برانبارش های لرزهپردازش داده :واژگان کلیدى

 .اینشانگرهای لرزه
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 له و اهمیت موضوعمسا تعریف 1-1

 برای شناسایی ساختارهای زیر سطحی باشد که می وفیزیکیژئ های متداولای یکی از روشلرزه روش

ده به طور غیرمستقیم و با استفا گیرد. این روشمورد استفاده قرار میدیگر کاربردها  اکتشاف نفت و در

ویر تصاجزئیات و کیفیت  .دهدتصویری از زیر زمین به دست میهای ثبت شده در سطح زمین، دادهاز 

ای در بررسی و اکتشاف منابع نفتی و آبی و ... با استفاده از روش لرزهزمین  سطح آمده از زیر به دست

 بسیار اهمیت دارد.

، بالا جانبیباشد که به علت دقت می ی اکتشافیشناسلرزههای بازتابی یکی از شاخه ینگاررزهل

وکربوری هیدرذخایرتشاف ها برای اکو عمق نفوذ بالایی که دارد یکی از بهترین روشها کیفیت بالای داده

نگاری بازتابی به منظور افزایش نسبت سیگنال به نوفه و بهبود کیفیت های معمول لرزهدر روشباشد. می

ود شها، مراحل مختلف پردازش بر روی رکوردهای نقطه عمقی مشترک انجام میو پیوستگی بازتابنده

های معمول پردازش د نرمال یکی از روشبرونران روش مرسوم برانبارش (.4989 ،و همکاران نادری)

باشد را تولید باشد که مقطع دورافت صفر که ورودی مرحله پردازشی مهاجرت میای میهای لرزهداده

 کند. می

ا سرعت برونراند نرمال بآید.  به دست لبرای انجام برانبارش معمول ابتدا باید سرعت برونراند نرما

سرعت  سپس آید ومی به دستط گیرنده خط چشمه و خ هایزیر مجموعهدر آنالیز سرعت استفاده از 

بر روی  مرحله بعد،شود. در یابی میهای موجود درونی ردلرزهبرای همه به دست آمده برونراند نرمال

راند با انجام تصحیح برونشوند. تصحیح برونراند نرمال انجام شده و در نهایت برانبارش می ایهای لرزهداده

نقطه میانی مشترک تبدیل  رکوردهر  ،هانقطه میانی مشترک و برانبارش آن هایرکوردرمال بر روی ن

شود و در مقطع دورافت صفر در موقعیت مکانی نقطه میانی مشترک به یک ردلرزه با دورافت صفر می

 گیرد.قرار می
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یعنی از بین بردن زمان گذر  ،حذف اثر دورافت چشمه و گیرنده ،منظور از تصحیح برونراند نرمال

برای رسیدن به یک تصویر نزدیک به است.  ایجاد شدهموج است که به واسطه دورافت چشمه و گیرنده 

دار بر روی ت داد تا رویدادهای شیبای دورافت صفر را مهاجرشناسی بایستی مقطع لرزهمقطع زمین

 موقعیت اصلی خود منتقل شوند.

آوردن بهترین تصویر از ساختارهای زیر سطحی  به دست ،های بازتابیهدف اصلی در پردازش داده

 ،های با نسبت سیگنال به نوفه پایینهای با ساختارهای پیچیده و یا در دادهاست. پردازش در محیط

های پردازش مرسوم روشبر است و نیاز به چندین بار تکرار مراحل پردازش دارد. بسیار مشکل و زمان

ادر به تهیه تصویری مطلوب از ساختارهای زیر سطحی در مناطق با ساختارهای پیچیده در حالت کلی ق

ت تفسیر مناسب را نخواهد داشت آمده از این روش قابلی به دستمقطع  ،نیستند و یا در بهترین حالت

 نسبتوابسته بودن آن به مدل سرعت و پایین بودن  ،معایب روش برانبارش معمول از (.4362 ،4)مین

 باشد. گنال به نوفه در مقطع نهایی آن میسی

 تاریخچه و مطالعات قبلی 1-2

نگاری بازتابی های لرزههای نوین پردازش دادهاز روش ،2روش برانبارش سطح بازتاب مشترک

 ،9برالکند )هوتر معادلات برانبارش نقطه میانی مشترک را بیان میحالت کلی ،باشد که  معادلات آنمی

جواب بهتری نسبت به روش  ،معمول ی(. تجربه نشان داده است که این روش در ساختارها4333

و  6؛ مان 2226 ،5؛ هایلمن 1،2224دهد ) برگلرمی به دستپردازش مرسوم نقطه میانی مشترک 

وابستگی روش برونراند نرمال به مزیت این روش نسبت  .(2242 ،؛ سلیمانی و همکاران4333 ،همکاران

 .( ارائه شد4336) ابتدا توسط هوبرال و همکاران ،م این روشمفاهیشد. بامیکمتر به مدل سرعت  آن

                                                
4 Mayne 
2 Common Reflection Surface – CRS 
9 Hubral 
1 Bergler 
5 Heilmann 
6 Mann 
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های بازتابی است که های نوین در پردازش دادهاز جمله روش، روش پردازش سطح بازتاب مشترک

بلکه بر روی کل  ،باشدها محدود نمیای از دادهتنها به زیر مجموعه ،4یانی مشترکنقطه م برخلاف روش

هایی که برای برانبارش و اختصاص نتیجه آن به یک لرزهبدین ترتیب تعداد ردکند. ها عمل میداده

ر مقطع د به نوفه سیگنال نسبتشود، بیشتر بوده و لذا نقطه در مقطع دورافت صفر در نظر گرفته می

 ا نیز بهبود خواهد یافت.، پیوستگی رخدادهچشمگیری خواهد داشت. از طرف دیگرنهایی افزایش 

ی حالت ،ها تا حدی ناهمگن استهای منحنی شکل که محیط آنهایی با بازتابندهاین روش در محیط

جواب قابل قبولی  ،(4989 ،)ریاحی و بازرگانیدهند عملکرد خوبی از خود نشان نمیها که سایر روش

دل ی مزی به داشتن اطلاعات دربارههمچنین روش برانبارش سطح بازتاب مشترک نیا دهد.به دست می

طح بازتاب سسرعت زیر سطحی ندارد و فقط دانستن مقدار سرعت سطحی برای تعیین عملگر برانبارشی 

 نبزرگترین مزیت این روش افزایش کیفیت مقطع و همچنی .(4389 ،کافی خواهد بود )هوبرالمشترک 

 .(4334 ،9و دی بازلاری 2خواهد بود )توره پیوستگی زیاد رخدادها در مقاطع

آیند می به دستای های لرزههایی هستند که از دادهای کمیتنگاری بازتابی، نشانگرهای لرزهدر لرزه

فاده استمورد تر دقیقافزایش اطلاعات و رسیدن به تفسیر آشکارسازی اطلاعات پنهان، به منظور  که

ای است که در مقاطع معمول های لرزهخواص دادهای در واقع بیانگر نشانگرهای لرزه گیرند.میقرار 

ترین این نشانگرها عبارتند از دامنه، شیب، باشند. برخی از مهمای، قابل مشاهده و تفسیر نمیلرزه

وند و ش محاسبهزمانی  توانند در یک لحظه زمانی یا در یک بازهت. نشانگرها میفرکانس، فاز و قطبی

ای برای ای اعمال شوند. نشانگرهای لرزههای لرزهبر روی مقطع داده ممکن است بر روی یک ردلرزه یا

ی، های رسوببینی محیطای برای پیشهای لرزههای رخسارهای، ایجاد نقشههای لرزهبررسی کیفیت داده

خزن مورد استفاده قرار آوردن خصوصیات م به دستو خطرپذیری ارزیابی هیدروکربن، تجزیه و تحلیل 

 گیرند.می
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یر قابل و تفس کنندمیای بهتر عمل ای کیفیت بهتری داشته باشد، نشانگرهای لرزههرچه مقطع لرزه

ر دها توسط نشانگر همدوسی باشد، اگر هدف یافتن ناپیوستگی ،به عنوان مثال دهند.تری ارائه میقبول

ها را نیز به عنوان ناپیوستگی شناسایی آننشانگر  ،های ورودیهای کاذب در دادهصورت وجود ناپیوستگی

شود از صحت خوبی برخوردار ای ارائه میلرزه این نشانگرتفسیری که توسط مقاطع حاصل از کند و می

( استفاده از برانبارش سطح بازتاب مشترک به 2241و همکاران ) 4کهمین منظور پوسابه نخواهد بود. 

ی ادهد ای حاصل ازهای لرزهجای برانبارش متداول را پیشنهاد دادند که به بهبود کیفیت مقاطع نشانگر

کیفیت و وضوح در نتایج حاصل از هرچه لهستان منجر گردید.  ای درای بازتابی سه بعدی از ناحیههلرز

ای تفسیر بهتر و قابل آمده از نشانگرهای لرزه به دستمقاطع  ،ای افزایش یابدهای لرزهادهد برانبارش

 دهند.میرا نشان درباره ساختارهای زیر سطحی تری اعتماد

 و ضرورت تحقیق هدف 1-6

برانبارش  جایگزینیای از طریق در این پایان نامه، هدف بهبود مقاطع دو بعدی نشانگرهای لرزه

ند در فرآیباشد. از آنجایی که ای میهای لرزهمتداول با برانبارش سطح بازتاب مشترک در پردازش داده

یات در عمل بازتاب مشترک از سطحبه جای روند بازتاب نقطه مشترک،  ،سطح بازتاب مشترک پردازش

تظار ان لذا باشد وبهتر می متداول نسبت به روشهای خروجی ، کیفیت دادهشوداستفاده می برانبارش

های ها نیز بهتر از مقاطع نشانگرهای حاصل از دادهرود که مقاطع نشانگرهای حاصل از این دادهمی

  برانبارش متداول باشد.

اس ها بسیار حسورودی به آنهای کیفیت داده ای بهعملکرد نشانگرهای لرزه  طور که گفته شدانهم

تواند باعث تفسیرهای متفاوت بر روی مقاطع نشانگر ثیرگذار است که میتأ این مساله به قدری. باشدمی

های متفاوت گردد. بدین منظور تحقیقات بر روی تهیه استخراج شده از یک داده یکسان با پردازش

های پژوهشی بسیار مورد استقبال های مختلف، از جمله زمینهایی به روشتر مقاطع لرزههرچه با کیفیت

                                                
4 Pussak 
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ارائه  ای با کیفیت قابل قبول. با توجه به اینکه روش سطح بازتاب مشترک قادر است مقاطع لرزهباشدمی

های ورودی مناسبی به منظور استخراج نشانگرهای تواند دادهدهد، بنابراین استفاده از این روش می

 د. ه دست آورب ایلرزه

یا  Promaxای توسط نرم افزار ی لرزههادادهباشد که نامه به این صورت میروش تحقیق در پایان 

SU ،برانبارش برونراند نرمال و برانبارش های توسط روش( سطح بازتاب مشترکCRS پردازش شده و )

 Petrel هایای توسط نرم افزارآید. سپس نشانگرهای لرزهمقاطع برانبارش شده خروجی، به دست می

گردد. سپس این مقاطع مورد اعتبار استخراج میهای بدست آمده از مرحله قبل، از داده  MATLABو

ورد م روش سطح برانبارش مشترک در تهیه مقاطه نشانگرسنجی و تفسیر قرار گرفته، و تاثیر استفاده از 

 گیرد.بررسی قرار می

 پایان نامه ساختار 1-9

فی ربه مع مدر فصل دواین پایان نامه به لحاظ ساختاری در پنج فصل تنظیم و نگارش شده است. 

برانبارش  های مهاجرت،مهاجرت، انواع روشفرآیند ، آنالیز سرعت، برانبارش معمول هایو شرح روش

ل فصپرداخته شده است. در  به هریک و معادلات مربوط هاسازی آن هنحوه پیاد و سطح بازتاب مشترک

 این که درای لرزه هاینشانگر و ها پرداخته شده استبندی آنای و طبقهرزهنشانگرهای ل به معرفی سوم

 اند.مورد بررسی قرار گرفته به تفصیل پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته اند

 اینامه بر روی مقاطع لرزهای مورد استفاده در این پایانم، نتایج اعمال نشانگرهای لرزهفصل چهاردر 

گردد. در نهایت، و نتایج مقایسه می حاصل از دو روش برانبارش متداول و سطح بازتاب مشترک آورده

 گردد.نامه ارائه میدر فصل پنجم نتایج و پیشنهادات حاصل از انجام این پایان



 

سطح ل و برانبارش تداومانبارش بر 

 بازتاب مشترک
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 مقدمه 2-1

های متداول و پرکاربرد برای مطالعات ژئوفیزیکی به منظور روشنگاری بازتابی یکی از روش لرزه

ی ، کیفیت بالا و عمق نفوذ بالایی جانبیاین روش به علت دقت بالا باشد.اکتشافات هیدروکربوری می

گاری نپایه و اساس روش لرزهاشد. بهیدروکربوری می دخایرای اکتشاف ها برکه دارد یکی از بهترین روش

ر باشد. دمی های زمینامواج بازتاب شده از مرز لایهو ثبت درون زمین امواج الاستیک  اربازتابی انتش

با استفاده از زمان رسیدها و  سطحواقع هدف اصلی این روش به دست آوردن تصویری مناسب از زیر 

 د.باشهای ثبت شده میدامنه

تولید شده توسط چشمه  الاستیکامواج داده شده است، نشان  الف 4-2همان طور که در شکل 

گر کر است که اشوند. لازم به ذپس از برخورد به فصل مشترک دو لایه یا سطح بازتابنده بازتاب می

شوند. با قرار دادن تعدادی می مرزیدچار شکست  ،حد به بازتابنده برخورد کنندزاویه امواج تحت 

به سطح زمین و همچنین زمان سیر  زمین دامنه و انرژی امواج بازتابی گیرنده با آرایش خاص در سطح

 هایمرزهایی در بین ساختارهای مشترک فصلاین کر است که شود. لازم به ذها ثبت میآن

لی گاسرعت و چ حاصلضربفصل مشترک به فصل مشترک دیگر  با گذر از هرستند که شناسی هزمین

 کند.تغییر می

منطبق بر هم گیرنده قرار دادن یک چشمه و  ایهای لرزهبرداشت داده آسان برایهای یکی از روش

 ب 4-2 که در شکل به این روشیک خط بر روی سطح زمین است. راستای در  به صورت پروفیل و

ی بین چشمه و گیرنده وجود ندارد. شود؛ زیرا دورافت، روش دورافت صفر گفته مینمایش داده شده است

فقط یک  زیر سطحهر نقطه در زیرا برای  باشند؛یک می 4شای دارای پوشهای لرزهداده در این حالت

ا، از هو تخمین سرعت لایهرفع مشکلات مربوط به نوفه در اغلب موارد برای برداشت شده است.  ردلرزه

 د. شول نقطه میانی مشترک استفاده میروش متداو

                                                
4 Fold 
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 (ب)                                                           (الف)                                        

 .(2249، 4)مینارتو دورافت صفر برداشت داده با نمایشب(  ،ایانتشار موج لرزه الف( .4-2شکل

 

 برانبارش نقطه میانی مشترک  2-2

ها بر روی یک و گیرنده ، چشمهای دو بعدیهای لرزههای برداشت معمول دادهبه طور کلی در روش

 sx موقعیت چشمهدر  ایانرژی لرزه .(2224، 1؛ ایلماز4335، 9ترالدو ج 2)شریف گیرندخط قرار می

ثبت  gxها توسط گیرنده در موقعیت ای پس از بازتاب از مرز لایهامواج لرزهشود. تولید و وارد زمین می

رکورد چشمه مشترک انجام  کلی عملیات به صورتدهند. در حالت شوند و تشکیل یک ردلرزه را میمی

 شود.می

یی که توسط رکورد چشمه هاای با دورافت صفر لازم است که دادهجهت رسیدن به مقطع لرزه

 های نقطه میانی مشترکرکوردها به لرزه نگاشت توسط روش دستچین نمودن اند،مشترک به دست آمده

ند تصحیح برونراند نرمال و تصحیح برونراند شیب، برانبارش شوند و پس از انجام تصحیحاتی مان تبدیل

                                                
4 Minarto 

2 Sheriff 
9 Geldart 
1 Yilmaz 
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شوند. منظور از نقطه میانی موقعیت میانی بین چشمه و گیرنده است. در رکوردهای چشمه مشترکی 

 باشند. هایی وجود دارند که دارای نقطه میانی یکسانی میکه نزدیک به یکدیگر باشند، ردلرزه

توسط  باشند کههایی از رکوردهای چشمه مشترک میردلرزهنقطه میانی مشترک شامل رکورد 

ها مربوط به یک نقطه میانی یکسان همه آن اند،ها به دست آمدهنگاشتروش دستچین نمودن لرزه

)فاصله میان چشمه و گیرنده(  هایدورافت دارای موجود در آن هایردلرزه هر یک ازکه  باشندمی

 مفهوم رکورد چشمه و نقطه میانی مشترک نشان داده شده است.  2-2 شکل . درباشندمی متفاوت

 

 

 (ب)                                                                        (الف)                        
 نقطه میانی رکورد موقعیت ب( ، و رکورد چشمه مشترک چشمه : موقعیتنگاری بازتابیی لرزههندسهالف(  .2-2شکل 

 .(2249)مینارتو، مشترک 

 

توان گیرند، در حالت ساده بازتابنده افقی میهایی که در رکورد نقطه میانی مشترک قرار میردلرزه

باشند و بایستی برای تقویت سیگنال و تضعیف نوفه با گفت که حاوی اطلاعات از یک نقطه عمقی می

 های بازتابی از یک نقطهگویند. اما زمان رسید دادهبرانبارش مییکدیگر جمع شوند که به این مرحله 

قی ی افاباشد، متفاوت هستند. اگر بازتابندههای مختلف میعمقی مشترک به دلیل اینکه از دورافت

 ای در میان چشمه و گیرندهانتشار یافته و در نقطه Sفرض شود که موج از نقطه  9-2مطابق با شکل 
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D نده برخورد کرده و به سمت نقطه گیرندهبر روی بازتاب G توسط گیرنده ثبت  سپس و شود بازتاب

 :(4382، 4هوبرال و کری) ن رسید آن به صورت زیر خواهد بودشود، معادله زما

𝑡2(𝑥)(                                                                                        4ـ2) = 𝑡2(0) + 𝑥2

𝑣𝑁𝑀𝑂
2⁄ 

 

 

و ثبت آن در گیرنده )ایلماز، افقی ای بر روی بازتابنده نمایش انتشار موج از چشمه و برخورد آن به نقطه .9-2شکل 

4386.) 

 

زمان  t(0)و  متوسط لایهسرعت  vفاصله میان چشمه و گیرنده )دورافت( و  x( 4ـ2در معادله )

در دستگاه باشد. این معادله یک هذلولی را می( MDدو طرفه در دورافت صفر )مسیر عمودی رسید 

های هر رسیدها برای ردلرزهاین هذلولی نشان دهنده متفاوت بودن زمان  دهد.مینشان  x-tمختصات 

که بایستی قبل از برانبارش تصحیح برونراند نرمال انجام شود تا اثر  باشدنقطه میانی مشترک میرکورد 

 . (1-2)شکل  دورافت حذف شود

 

                                                
4  Krey 
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 )ب(                                                    )الف(                                          

از تصحیح برونراند نرمال )ایلماز،  بعد و ب( قبلنقطه میانی مشترک الف(  هذلولی زمان رسید یک رکورد .1-2شکل 

4386.) 

 

 برونراند نرمال 2-2-1

زمان  دارند، وتهای متفادورافتاینکه  للینقطه میانی مشترک به د رکوردهای ردلرزهاز هر یک 

 (.2242، 4اگلیابتشود )برونراند نرمال گفته می ،اختلاف زمان رسیدبه این  دارند کهرسیدهای متفاوتی 

ت طی میزان برونراند نرمال به عل ،با افزایش دورافتهمانطورکه نشان داده شده است  5-2در شکل 

تفاوت میان زمان رسید  𝑡𝑁𝑀𝑂∆زمان یابد. افزایش می در زیر زمین ی توسط موجبیشتر مسیرنمودن 

، 9و کلر 2نرات) شود( بیان می2ـ2ی )باشد که به صورت رابطهو دورافت صفر می xدر دورافت مشخص 

4363). 

𝑡(𝑁𝑀𝑂)∆                                        (2ـ2) = 𝑡(𝑥) − 𝑡(0) = 𝑡(0) {[1 + (
𝑥

𝑣𝑁𝑀𝑂𝑡0
)

2

]
0.5

− 1} 

                                                
4 Battaglia 
2 Taner 
9 Koehler 
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های رکورد نقطه میانی مشترک، افقی شوند. این زمان بایستی در هر ردلرزه اصلاح شود تا بازتاب

)سرعت برونراند  𝑣𝑁𝑀𝑂این تصحیح نیاز به دانستن مقدار برای انجام ، شودهمانطورکه مشاهده می

 آید. باشد که از آنالیز سرعت به دست مینرمال( می

 

 

 .(2249)مینارتو،  زایش زمان رسید با افزایش دورافتتصحیح برونراند نرمال: اف .5-2 شکل

 

 آنالیز سرعت 2-2-2

یق دست آورد که از طره را ب برونراند نرمالبرای انجام تصحیح برونراند نرمال بایستی ابتدا سرعت 

موجود  هایبدون انتخابی مناسب برای سرعت برونراند نرمال، ردلرزهپذیر است. انجام آنالیز سرعت امکان

گیرند. تخمین درست سرعت برونراند یک خط افقی قرار نمی نقطه میانی مشترک روی رکورددر یک 

های متفاوتی برای بدست آوردن سرعت برونراند نرمال . روشگیردنرمال از طریق آنالیز سرعت انجام می

𝑡2آنالیز  رتند از:وجود دارد که عبا − 𝑥2 ،های سرعت ثابت، برانبارش سرعت ثابت و طیف سرعت.پنل 
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𝒕𝟐آنالیز  2-2-2-1 − 𝒙𝟐  : 

𝑡2نقطه میانی مشترک بر روی نمودار  رکوردهای موجود در یک اگر ردلرزه − 𝑥2  ،نشان داده شود

. بدین (6-2)شکل  باشدمی( عکس مجذور سرعت برونراند نرمال 4ـ2شیب نمودار با توجه به معادله )

𝑡2نقطه میانی مشترک این نمودار  رکوردصورت برای هر  − 𝑥2  بدست آمده و از روی شیب این نمودار

ها از سپس با توجه به تفاوت دورافت ردلرزه آید ودست میه میزان سرعت برونراند نرمال برای آن ب

ی نقطه میان رکورد های آنبر روی ردلرزه نرمالتصحیح برونراند  دورافت صفر و سرعت برونراند نرمال،

 شود. اعمال می مشترک

 

𝑡2آنالیز سرعت  .6-2شکل  − 𝑥2  (.4386هذلولی زمان رسید )ایلماز،  1برای 

 

 (CVP) 1های سرعت ثابتپنل 2-2-2-2

اوت های ثابت متفسرعت بانقطه میانی مشترک  هایرکورددر این روش تصحیح برونراند نرمال برای 

سپس همانطور که متفاوت مقایسه شده و ثابت انتخاب شده های شود. نتایج حاصل از سرعتانجام می

                                                
4 Constant velocity panels 
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دورافت  زمان رسید در یک سرعتی که باعث هموار شدن هذلولیآن  شده است،نشان داده  6-2در شکل 

 د. گرد، انتخاب میشود صفر خاص

 
 (.4386)ایلماز،  5222-8322 (ft/s) های ثابتبرای یک رکورد نقطه میانی مشترک با سرعت cvpآنالیز  .6-2شکل 

 

 (CVS) 1برانبارش سرعت ثابت 2-2-2-6

دهد. برای تصحیح برونراند نرمال را انجام می CVPمشابه با روش روش برانبارش با سرعت ثابت، 

و سپس تصحیح  گرددمختلف اعمال می هایسرعتای از مجموعه نقطه میانی مشترک رکورد تعدادی

های ثابت را در کنار شود. سپس مقاطع برانبارش با سرعتبرانبارش میو شده  اعمال برونراند نرمال

یکدیگر قرار داده و با مقایسه آن در هر زمان رسید دورافت صفر خاص، سرعتی که رویداد مورد نظر را 

)شکل  دشوبرای انجام تصحیح برونراند نرمال انتخاب میبا کیفیت و همدوسی بهتری ایجاد کرده باشد 

2-8).  

                                                
4 Constant velocity stacks 
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 (.4386های ثابت متفاوت )ایلماز، رکورد نقطه میانی مشترک با سرعت 21بر روی  cvsآنالیز . 8-2شکل 

 

 1طیف سرعت 2-2-2-9

های زمان رسید از نمودار هذلولیاین روش  ( بیان شد. توسط4363این روش توسط تانر و کولر )

ای از در این روش محدودهشود. زمان دو طرفه منتقل میـ زمان دو طرفه به نمودار سرعت  ـدورافت 

ی گیری همدوسندازهاو سپس با استفاده از  شودخاب میتهای متفاوت برای انجام آنالیز سرعت انسرعت

مشاهده  3-2شکل همانطور که در توان سرعت بهینه برای تصحیح برونراند نرمال را بدست آورد. می

بایستی به تعداد رویدادهای بازتابی موجود در رکورد نقطه میانی مشترک، در نمودار سرعت ـ شود می

                                                
4 Velocity-spectrum  
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رای محاسبه همدوسی وجود دارد زمان دو طرفه نیز رویداد وجود داشته باشد. معیارهای متفاوتی ب

 .شوندها توضیح داده میکه در ادامه تعدادی از آن (4364و تانر،  4)نیدل

 

 )ب(                                                          )الف(                        

ب( سه هذلولی زمان رسید )ایلماز،  نمایش روش آنالیز طیف سرعت برای الف( یک هذلولی زمان رسید و .3-2شکل 

4386.) 

 

I. هاروش برانبارش دامنه 

شود و سپس های ردلرزه موجود در هر هذلولی زمان رسید با یکدیگر جمع میدر این روش دامنه

گیرد. این درایه توسط زمان و سرعت مورد نظر مشخص در یک درایه مشخص از ماتریس قرار می

 (. 2224گیرد )ایلماز، سرعت مورد بررسی قرار می آنالیزشود. در نهایت ماتریس مورد نظر برای می

𝑆                                                                                           (  9ـ2) = ∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)
𝑚
𝑖=1 

                                                
4 Neidell 
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توسط معادله که  t(i)ین ردلرزه در زمان دو طرفه اُم iمقدار دامنه در  𝑓𝑖ها، های ردلرزهجمع دامنه Sکه 

 . شترک استنقطه میانی م رکوردها در تعداد ردلرزهنیز  m باشد.آید، می( به دست می4ـ2)

II. ها نرمال شدهروش برانبارش دامنه 

 از روش دست آمدهه باشد با این تفاوت که مقدار مجموع بنبارش دامنه میامانند روش براین روش 

( بیان شده است، 1ـ2. لذا مقدار به دست آمده از طریق این روش که در معادله )نرمال شده استقبلی 

 (.2224باشد )ایلماز، می مقداری بین صفر و یک

=NS                                                                                                                 (   1ـ2)
∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)

𝑚
𝑖=1

∑ |𝑓𝑖,𝑡(𝑖)|𝑚
𝑖=1

 

تعداد  mو  t(i)مین ردلرزه در زمان دو طرفه اُ iقدار دامنه در م 𝑓𝑖، ی نرمال شدههاجمع دامنه NSکه 

 باشد.نقطه میانی مشترک می رکوردها در ردلرزه

III. متقابل همبستگی روش 

است. بسته به طول انتخابی  tدر یک پنجره زمانی متقابل همبستگی این روش بر اساس مجموع 

ها در های این هذلولیشود که مجموع همه دامنهتعدادی هذلولی زمان رسید انتخاب می ،برای پنجره

 (.2224)ایلماز،  باشداین فرمول نقش دارند. محاسبه این روش به صورت زیر می

=CC                                                 (            5ـ2)
1

2
∑ {[∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)

𝑚
𝑖=1 ]

2
− ∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)

2𝑚
𝑖=1 }𝑡 

تعداد  mو  t(i)مین ردلرزه در زمان دو طرفه اُ iمقدار دامنه در  𝑓𝑖، متقابل همبستگیمقدار این  CC که

 باشد.نقطه میانی مشترک می رکوردها در ردلرزه
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IV. 1روش شباهت 

که از معادله زیر  باشداین روش در واقع نسبت به هنجار شده دامنه خروجی به دامنه ورودی می

 (.4363شود )تانر و کلر، محاسبه می

 =NE                                                                                        (6ـ2)
∑ (∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)

𝑚
𝑖=1 )

2
𝑡

𝑚 ∑ ∑ 𝑓𝑖,𝑡(𝑖)
2𝑚

𝑖=1𝑡
 

مین اُ iمقدار دامنه در  𝑓𝑖باشد. باشد که همواره عددی بین صفر و یک میمقدار شباهت می NEکه 

 باشد.نقطه میانی مشترک می رکوردها در تعداد ردلرزه mو  t(i)ردلرزه در زمان دو طرفه 

ها بر روی نمودار های آنالیز سرعت و نمایش آندست آمده توسط روشه بماکزیمم حال با مقادیر 

-2ست آورد. )شکل رسید را به د توان سرعت بهینه برای هر هذلولی زمانسرعت ـ زمان دو طرفه می

توان تصحیح برونراند با در نظر گرفتن یک مدل خطی بر روی نمودار سرعت ـ زمان دو طرفه می (42

 های موجود در یک رکورد نقطه میانی مشترک اعمال نمود. نرمال را بر روی ردلرزه

 
 بر روی رکورد نقطه میانی سرعت یزآنالروش شباهت نمایش نمودار سرعت ـ زمان دو طرفه برای . 42-2شکل 

 .خاص مشترک

 

                                                
4 Semblance 
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نقطه میانی مشترک و با توجه به  رکوردحال با به دست آوردن سرعت برونراند نرمال برای هر 

ابطه رتوسط  توان تصحیح برونراند نرمال رااختلاف دورافت ردلرزه مورد نظر نسبت به دورافت صفر، می

در صورتی که هذلولی زمان رسید را به نرمال . نتایج حاصل از تصحیح برونراند دست آورده ب (2ـ2)

باشد. در غیر این صورت با توجه به شیب خط بعد از اعمال تصحیح درست می ،خطی هموار تبدیل کند

 خابی، کمتر یا بیشتر از سرعت انتبهینه و درست نرمال توان دریافت که سرعت برونراندبرونراند نرمال می

نفی و اگر م کوچکترسرعت  ،خط بدست آمده بعد از اعمال تصحیح مثبت باشدشیب حال اگر باشد. می

 .(44-2)شکل  انتخاب شده است بزرگتررعت س ،باشد

 

 )د(                        )ج(                      )ب(                     )الف(

 از سرعت بهینه بزرگترو د( کوچکتر نتایج حاصل از انتخاب سرعت الف( نادرست، ب( درست و بهینه، ج(  .44-2شکل 

 (.4386برای تصحیح برونراند نرمال )ایلماز، 

 

 تصحیح برونراند شیب 2-2-6

 این روشزیرا  شود.در تصحیح برونراند نرمال، اختلاف زمان ناشی از دورافت غیر صفر برطرف می

های موازی با شیب صفر پاسخ دقیق های بدست آمده از لایههای موازی فقط از دادههبه علت فرض لای

اما اگر بازتابنده افقی نباشد، پس از تصحیح برونراند نرمال، زمان رسیدهای یک  دهد.و درست می

یب خواهند داشت که ناشی از ش ه میانی مشترک باز هم با یکدیگر اختلاف زمانینقط رکوردبازتابنده در 
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باشد. برای رسیدن به مقطع دورافت صفر مناسب برای مهاجرت بایستی تصحیح برونراند بازتابنده می

 شیب نیز انجام گیرد.

انتشار یافته و با  Sفرض شود که موج از نقطه چشمه  42-2ای شیبدار مانند شکل بازتابنده اگر

که محل بازتاب موج بر  D. نقطه ثبت شود Gس توسط گیرنده و سپ شودبازتاب  Dبرخورد به نقطه 

ر روی یبدار بودن بازتابنده ببه علت ش ′𝐷 میان چشمه و گیرنده ی عمقیباشد با نقطهروی بازتابنده می

 گیرند. یکدیگر قرار نمی

 

 
 (.4386نمایش نحوه انتشار موج از چشمه و برخورد آن بر لایه شیبدار و ثبت آن توسط گیرنده )ایلماز،  .42-2شکل 

 

با ( معادله زمان رسید برای یک لایه شیبدار 42-2در شکل ) هندسه مسیر موجبا استفاده از حال 

 (.4364، 4)لوین آیددست میه ه صورت زیر بب 𝜑شیب 

(2-6  )                                                                                           𝑡2(𝑥) = 𝑡2(0) + 𝑥2 cos2 𝜑
𝑣2⁄ 

                                                
4 Levin 
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وجود های مباشد که به علت اثر دورافت و تفاوت در زمان رسید ردلرزهبه شکل هذلولی می نیز رابطهاین 

دار بدر حالت شی روی آن انجام گیرد.نرمال برونراند در هر رکورد نقطه میانی مشترک باید تصحیحات 

 آید. به صورت زیر در می سرعت برونراند نرمال ،بودن لایه

𝑣𝑁𝑀𝑂(                                                                                                    8ـ2) = 𝑣
cos 𝜑⁄ 

( بازنویسی 3ـ2) رابطهبه صورت  𝜃( با استفاده از آزیموت لایه شیبدار 4364( توسط لوین )8ـ2) رابطه

 شد.

𝑣𝑁𝑀𝑂                                                                                      (3ـ2) = 𝑣
(1 − sin−1 𝜑 cos−1 𝜃)0.5⁄ 

 

 

 (.4386برای یک لایه شیبدار )ایلماز،  θنمایش آزیموت  .49-2شکل 

 

زاویه میان جهت لایه شیبدار با خط نشان داده شده است،  49-2، همانطور که در شکل 𝜃آزیموت 

لایه شیبدار  𝑣𝑁𝑀𝑂دیگری برای  رابطهتوان زاویه ظاهری را بدست آورده و باشد. حال میبرداشت می

 پیشنهاد داد.

                                                                                                               (42ـ2)

sin 𝜑′ = sin 𝜑 cos 𝜃 
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𝑣𝑁𝑀𝑂                                                                                                            (   44ـ2) = 𝑣
cos 𝜑′⁄ 

های آنالیز ( و استفاده از روش6ـ2زمان رسید هذلولی برای لایه شیبدار )معادله حال با استفاده از 

ه نقط رکوردهای یک را نیز بر روی ردلرزه و اثر دورافت توان اثر شیب لایهسرعت که گفته شد، می

نقطه  رکوردهر  هایرزهمیانی مشترک از بین برد. با تصحیح برونراند نرمال و برونراند شیب، تمامی ردل

ها که قطه میانی مشترک تمامی ردلرزهن رکورد در. ی برابر با صفر خواهند داشتدورافت میانی مشترک

برای تقویت سیگنال و کاهش نوفه  اند،پس از تصحیح برونراند شیب و نرمال به صورت افقی در آمده

ه آن نقطه میانی مشترک نسبت داده لرزه به دست آمده بنهایت رد شوند. درجمع یا برانبارش می

 شود. می

 مهاجرت 2-2-9

و  خود ها در محل واقعیکه سبب قرار گرفتن بازتابنده باشدمهاجرت یک عملگر پردازشی می

ها، های شیبدار، طاقدیسلایه .شودرت تفکیک جانبی در مقطع نهایی میهمچنین موجب بالا رفتن قد

ای بعد از تصحیح برونراند نرمال در جایگاه های لرزهگسل در داده ها و نقاط تیز به وجود آمده ازناودیس

یب شهای شیبدار دارای شیب متفاوت با واقعیت و لایه به طور مثال واقعی و حالت واقعی خود نیستند.

، مهاجرت باشند.ای میهای لرزهها بزرگتر از واقعیت در دادهناودیس شیب ها کوچکتر وطاقدیس

 هاو باعث حذف پراش دهددار را به موقعیت صحیحشان در زیر سطح انتقال میشیب هایبازتابنده

هدف از انجام مهاجرت، نزدیک ساختن مقطع برانبارش شده به شود. )تبدیل پراش به یک نقطه( می

 (.4386باشد )ایلماز، ای میشناسی در امتداد خط برداشت داده لرزهساختارهای زمین

 مهاجرتی انواع طبقه بند 2-2-9-1

در آن  مهاجرتای که شوند: بر پایه حوزهبه دو طریق طبقه بندی میهای مختلف مهاجرت روش

ارش ز برانبا پس دو شاخهکند و یا بر اساس الگوریتم. براساس حوزه به دو شاخه زمانی و عمقی و اثر می

 شود. بندی میدسته از برانبارش و پیش
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I. پس از برانبارش و پیش از برانبارش مهاجرت 

در بعضی از ساختارهای کند. انبارش شده عمل میای برپس از برانبارش بر روی مقطع لرزه مهاجرت

وچ شوند، کپیچیده که رخدادهای بازتابی در رکورد نقطه میانی مشترک به صورت هذلولی دیده نمی

 تواند کارآمد باشد. پیش از برانبارش می

II. عمقی مانی ومهاجرت ز 

تر بوده و قادر به حل مسائل در شرایط تری است ولی کوچ عمقی دقیقروش سادهمهاجرت زمانی 

ا هبازتابنده باشد که مهاجرت زمانیی و عمقی این میزمان های مهاجرتیکی از تفاوتتر است. پیچیده

ها را در حوزه مقی، بازتابندهعمهاجرت که دهد، در حالیقرار می 4رفت و برگشت رسید را در حوزه زمان

  دهد.عمق قرار می

اده از آن استف مهاجرت بر اساس الگوریتمی است که برای انجام مهاجرتنوع دیگر طبقه بندی انواع 

، روش فرکانس 9روش تفاضل محدود، 2روش کیرشهف :عبارتند از های معمولبعضی از الگوریتم .شودمی

 و روش اشعه گاوسی. 1عدد موجـ 

 مهاجرتهای الگوریتم 2-2-9-2

I. کیرشهف مهاجرت 

 شود:رابطه زیر تعریف می براساسها روش جمع پراش کیرشهف بهمهاجرت 

,𝑥0)(                                                       42ـ2) 𝑧0) = ∑ ∗ ضریب مقیاس 𝑥)]ضریب فاز − 𝑥0, 𝑡𝑟)] 

),(که  00 zx نقطه پراش و  نقطه مهاجرت یافتهتصات در این فرمول مخ
rt نقطه  بین دو رسید زمان

),( 00 zx 0(ی و نقطه,(x این دهد، ( نشان می42ـ2) رابطههمانطور که  (.4386 ،5)اشنایدر است

                                                
4 Two-way traveltime 
2 Kirchhoff migration 
9 Finite difference 
1 F-K 
5 Schneider 
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-عجابجایی فاز قبل از جمها و بکارگیری یک ضریب مقیاسی و یک ضریب جمع پراشالگوریتم توسط 

ت مهاجرها در مقطع نهبازسازی درست دامنه و فاز نمو آید. ضرایب مقیاس و فاز باعثبه دست میبندی، 

 RMSزمانی و با استفاده از مدل سرعت  مهاجرتتواند به عنوان کیرشهف می مهاجرت .باشندمی یافته

ای و ردیابی پرتو انجام عمقی با استفاده از مدل سرعت بازه مهاجرتو پرتوهای مستقیم و یا به عنوان 

 (.4335 ،4)شریف شود

II. مهاجرت تفاضل محدود 

رگیری اصل تصویرسازی استوار است کاه بر اساس مدل بازتابنده انفجاری و ب این روش مهاجرت

د هر دو بر اساس یک معادله تفاضل محدو مهاجرتکیرشهف و  مهاجرت(. 4362 ،9و دوهرتی 2)کلربوت

 مهاجرتی حل این معادله است. در نحوهتنها ها ج است، استوارند و تفاوت آنوی عددی ممعادلهکه 

 ندهست حل دیفرانسیلی استواراساس بر  حدودتفاضل م مهاجرتحل انتگرالی و  اساس کیرشهف بر

 (.4385 و کلربوت، 4386 )ایلماز،

III. ی فوریهدر حوزه مهاجرت 

عدد  ی فرکانس ـدر حوزه( معرفی شد. این روش 6843) 1الگوریتم مهاجرت توسط استولت این

اگر فرض شود مهاجرت بسیار مناسب و راحت است. کنند. این حوزه برای انجام موج کار می

)0,,( zxtf از ها اند نشان دهد، عمل انتقال دادههای ورودی را که در سطح زمین ثبت شدهداده

),(ی حوزه tx یبه حوزه K-F  پذیرد.نجام یک تبدیل فوریه صورت میتوسط ا  

ی زمان و مکان ندارد. به گونه تمرکزی در حوزهی فوریه این است که هیچیک نقطه ضعف حوزه

 یهای حوزهنمونهمونه در این حوزه از تمامی ، هر نی در نظر گرفته شودی فرکانسحوزهاگر عنوان مثال 

های تمام نمونهی فرکانس انجام شود بر روی زمان ساخته شده است بنابراین هر عملی که در حوزه

                                                
4 Sheriff 
2 Claerbout 
9 Doherty 
1 Stolt 
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. بنابراین امکان باشدی عدد موج هم صادق میمورد حوزه گذارد. همین قضیه دری زمان تأثیر میحوزه

عمقی در این حوزه  مهاجرتتعریف وجود ندارد و   zو xدر نظر گرفتن تغییرات سرعت در دو راستای 

رای غلبه های مختلف بهای گوناگونی با استفاده از تکنیکبسیار مشکل است با این وجود ولی الگوریتم

 (.4384، 4)چان اندی فوریه به وجود آمدهبر مشکل ذاتی حوزه

IV.  اشعه گاوسی مهاجرت 

های با داده مهاجرتدر مؤثر  عمقی کارآمد و مهاجرتروش یک  2اشعه گاوسی مهاجرتروش 

عنوان یکی از وسی را به اپرتو گ مهاجرت( 2224) 9. هیلباشدمیشناسی پیچیده کیفیت پایین و زمین

رهای میدان موج در نظر هایی که انتشار موج را به صورت پیوسته با استفاده از تعیین پارامتروش

در این است که این  رتهای مهاجکیت این روش در مقایسه با سایر تکنتفاو .معرفی کرد ،گیردمی

واقع کند. این اعداد مختلط، در سازی استفاده میی از زمان و دامنه را برای تصویرروش، اعداد مختلط

 شوند. استفاده می مهاجرتهای عادی هستند که در روشمعادل همان مقادیر زمان رسید 

در  میزان انحنای موج منتشر شدهعدد مختلط، به روش اشعه گاوسی، بخش حقیقی  مهاجرتدر 

محیط و بخش موهومی آن، چکونگی مستهلک شدن موج در محیط به شکل نمایی با دورشدن از پرتو 

 نیز عملهمسانگرد و های ناهمگن محیطتواند در مهاجرت اشعه گاوسی میکند. تکنیک را بیان می

 کند. 

 9برانبارش سطح بازتاب مشترک 2-6

های منطقه همگن بودن تمامی لایه ی همچونفرضیات نقطه میانی مشترک لتداودر برانبارش م

درجه دوم در راستای محور  ،. در این روش تقریب زمان رسیدها وجود داردد نظر و موازی بودن آنمور

                                                
4 Chun 

2 Gaussian beam migration,GBM 
9 Hill 
1 Common reflection surface 
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باشد. روش برانبارش سطح بازتاب مشترک از لحاظ وارد کردن نقاط میانی و در نظر گرفتن فاصله می

شایانی  هایتفاوت نقطه میانی مشترک هایی با سطح منحنی با روشبا استفاده از مدل تغییرات جانبی

 دارد. 

 درجه ازه، عقطبازتاب نسبت به آن  قطهن یبرابازتاب،  یکینماتیسپاسخ  یبرا بیتقر نیترآلدهیا

ک بازتاب مشتراز آنجا که اطلاعات چندانی درباره نقاط بازتابی نداریم، اینکه منحنی نقطه  .است دوم

ش های پیداده یتعیین پارامترهااز چند نقطه بازتاب به دست آمده است،  مربوط به یک نقطه است یا

م وبه طور ذاتی مبهم است. در نظر گرفتن مفه، شودها توصیف میمنحنی بازتاب توسط آن برانبارش که

رگتری از رویدادهای همدوس اجازه استفاده از بخش بز مختصراًیک قطعه از زیرسطح برای بازتاب، 

تعداد های همدوس، نوفهدهد. علاوه بر این تضعیف بازتابی را برای تعیین این پارامترها به ما می

 دهد. های مفید شرکت داده شده در فرآیند برانبارش را به نحو قابل توجهی افزایش میردلرزه

ن ایبر  بازتاب، جای یک نقطه در روش برانبارش سطح بازتاب مشترک استفاده از یک سطح به

طه عات نقثبت شده در باند کوتاه سیگنال مورد نظر نه تنها اطلا هایحقیقت استوار است که ردلرزه

نیز اطلاعاتی به همراه دارند. با  4نلاز سطوح مجاور موسوم به ناحیه فربلکه شوند، بازتاب را شامل می

ال به نوفه گنسینسبت سیگنال به نوفه تناقضی وجود دارد. هرچه میزان نسبت  این حال بین دقت کار و

 شود.می یز کوچکترنل ناندازه ناحیه فربالاتر باشد، 

ا بهای برانبارش روش برانبارش سطح بازتاب مشترک نسبت به دیگر روش در چند سال اخیر،

های مرسوم زینی برای روشبه عنوان جایگاین روش بدین منظور استقبال بهتری مواجه بوده است. 

( یک مدل مستقل از سرعت را برای 4339) همکاران و 2شلایشرگیرد. پردازشی مورد استفاده قرار می

ری انامگذ سطح بازتاب مشترک ارائه کردند که اصطلاحاً پارامتر وابسته بود، 9پرتو که به  زمان رسید

شود که یکی مربوط به زاویه بحرانی و شد. در این روش از سه نشانگر برای اعمال برانبارش استفاده می

                                                
4 Fresnel zone 
2 Schleicher 
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ر موج انتشا هایویژگی. این نشانگرها محتوای باشندمی نای جبهه موجمربوط به شعاع انحدیگر دو تای 

 کنند. را بیان می

ر، لو برگ 2222، 4)هوشتش دورافت صفر طراحی شد این روش در ابتدا برای تولید مقطع برانبار

( 2224 و برگلر، 2224ن، و همکارا 9)ژانک 2برای فواصل نامتناهیاین روش های بعد در سال .(2221

یک مدل مستقل برانبارشی سطح بازتاب مشترک نیز پاسخ قابل قبولی ارائه نمود. روش برانبارش 

ترین ویژگی این روش عدم نیاز به دانستن مدل کند. مهممیایجاد باشد که مقطعی با دورافت صفر را می

 .(2224و همکاران،  1اگر؛ ی4333؛ مان و همکاران، 6433ان، ل و همکاررا)هوبباشد سرعت می

 5ویژه موج 2-6-1

وردن آ به دستبرانبارش سطح بازتاب مشترک براساس تئوری پرتو هم محور بنا شده است. برای 

برای هر سطح با انحنای دلخواه دو بررسی  ناهمگن دو بعدیمان رسید موج در مدل محیط فرمول ز

از این یکی  .(4389 )هوبرال،شود می ویژه ها منجر به یک موجگیرد که هریک از آنوار انجام میتئوری

است مشخص شده  6NIPبا ( 41ـ2)باشد که در شکل ای انفجاری میمربوط به پراشنده ی ویژههاموج

مربوط به یک بازتابنده انفجاری بوده که ویژه سازد. دیگر موج تولید می RNIPرا با شعاع  NIPو موج 

 کند. تولید می RNبا شعاع انحنای  6موج نرمال

                                                
4 Hosht 
2 Finite-offset 
9 Zhang 
1 Jager 
5 Eighenwaves 
6 Normal incidence point 
6 Normal wave 
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 .(2229، 4)اویگ NIP و Nهای نمایش همزمان جبهه موج. 14-2 شکل

 

مشخص شده است و در نقطه شروع بر بازتابنده  41-2 با رنگ آبی در شکل NIPجبهه موج پرتو 

و  Nشود و انحنای جبهه موج برای امواج باشد. پرتو مرکزی بر اساس قانون اسنل شکسته میعمود می

NIP  بازتابنده انفجاری  .(4382 ،2)هوبرال و کری کندنظیر شکست و انتقال تغییر میدر طول تغییراتی

 برآورد شده که با رنگ سبز در شکل نمایش داده، NIPو حوش با تقریب محلی یک قطعه منحنی حول 

 شده است. 

↓−RSهستند زیرا موجی که با شعاع انحنای  ویژه موج Nو  NIPامواج  (RNIP || RN)  منتشر

RG شود،ای همانی برای گیرنده ظاهر میشود به صورت یک شعاع انحنمی = RS دلیل این همانی .

  برای پرتو نرمال هستند.  Tیس انتشار رویژه ماتمقادیر که امواج بودن آنست 

                                                
4 Ewig 
2 Krey 
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 CRSزمان رسید  2-6-2

بسط هذلولی و سهموی زمان رسید هم  دررا  (4382)4کارهای ارسین ،(4339شلایشر و همکاران )

ز ترکیب ا (4336) و همکاران 2محور در مختصات نقطه میانی مشترک و نیم فاصله ادامه دادند. تیگل

در ماتریس انتشار با انحنای جبهه موج به معادله هم محور  (4339و همکاران ) شلایشرنتایج 

 گونی دست یافتند که در آن از نشانگرهای برانبارش سطح بازتاب مشترک استفاده شده بود. سهمی

, 𝑡𝑝𝑎𝑟(𝜉                (      49ـ2) ℎ) = 𝑡0 +
2

𝑉0

(𝜉 − 𝜉0) 𝑠𝑖𝑛 𝛼 +
𝑐𝑜𝑠2 𝛼

𝑉0
[

(𝜉−𝜉0)2

𝑅𝑁
+

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
] 

𝜉)و  ℎ( را مجذور کنیم و تنها مراتب دوم عبارات 49ـ2اگر معادله ) − 𝜉
0
 معادله زمانحفظ شود،  (

 آمد. می به دستبه صورت زیر  رسید هذلولی

𝑡ℎ𝑦𝑝                    (41ـ2)
2 (𝜉 , ℎ) = [ 𝑡0 +

2

𝑉0
(𝜉 − 𝜉0) 𝑠𝑖𝑛 𝛼]

2

+
2

𝑉0
𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼 [

(𝜉−𝜉0)2

𝑅𝑁
+

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
] 

زاویه  𝛼در این معادله فرض بر آن است که سرعت لایه نزدیک به سطح معلوم است. زاویه بحرانی 

باشد که قرار است در ای میمختصات نقطه 𝜉0باشد. مختصات بین قائم سطح و پرتو قائم فرودی می

همین یز ن 𝑡0که اتفاقا تقاطع پرتو نرمال و پرتو دورافت صفر در  صفر ساخته شود،مقطع دورافت 

   شان داده شده ست.ن P0 این نقطه با 45-2مختصات را دارد. در شکل 

 

                                                
4 Ursin 
2 Tygel 
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 .(2229)اویگ،  سطح بازتاب مشترکنمایش سطح برانبارش  .45-2 شکل

دهد که اولین زمان را نشان می های برابر برای هر دو لایهای با سرعتاین شکل یک مدل دولایه

𝜉و سطح زمان رسید را در حوزه ) اندرسیدها در آن مدنظر قرار گرفته − ℎ − 𝑡 .نمایش داده است )

دهد. تمامی پرتوهایی که با نشان می Rمنحنی قرمز رنگ در شکل انحنا را در سطح بازتابنده در نقطه 

منحنی با رنگ سبز پررنگ مربوط  ،رنگ سبز نمایش داده شده اند عمود بر این سطح هستند. در شکل

باشد که مقطع دورافت صفر را در سطح برانبارش میسطح سبز،  باشد.یبه منحنی بازتاب مشترک م

 ند،شوهای بازتاب مشترک ساخته مییسازد. تمامی سطوح سبزی که توسط منحنمی P0نقطه مورد نظر 

 باشند.در زمان می CRSعملگرهای 

 مقایسه معادلات زمان رسید 2-6-6

های ( و سه متغیر فرمول41ـ2( و )49ـ2( زمان رسید معادلات )4333اگر )ی( و 4333) 4مولر

ک روش مستقل ( که ی4336، ؛ تیگل و همکاران8543و همکاران،  2چندکانونی را )گلچینسکی

ها نشان داد که فرمول هذلولی زمان رسید برانبارش مقایسه کردند. مطالعات آن باشد،برانبارشی می

                                                
4 Muller 
2 Gelchinsky 
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اتی های محاسبتعادل را بین دقت و هزینهترین سطح بازتاب مشترک بسیار قدرتمندتر است و بهینه

عملگرهای روش مرسوم پردازشی و روش مهاجرت عمقی پیش از  46-2ل مانند زمان دارد. در شک

 برانبارش نشان داده شده است. 

 
 )الف(                                                            )ب(

دورافت صفر  )ب( انبارش ومهاجرت پیش از بر)الف( های مرسوم نمایش سطوح برانبارش روش .64-2 شکل

 .(2224، و همکاران 4)فیت

لایه را های چندسطح کوچکتری از داده گ آبی متمایل به سبز سطح برانبارش،شکل بادبزنی با رن 

دهد. سطح آبی متمایل به سبز برانبارش مربوط به چند پاسخ نسبت به سطح بازتاب مشترک نشان می

ا های یکسان در دایره بباشد که با توجه به هندسه سطح برای زماناولیه از زمان رسیدهای بازتابنده می

 در شکل NMO/DMOهمانی است. لذا روش برانبارش  Rدر دورافت صفر و مماس بر بازتابنده واقعی 

تواند برای می، CRSروش  در مقابل،شود. دیده می 2هادورافت صفر همزمان شعنوان پوشبه  2-64

ی مشابه انحنای بازتابنده داشته باشد. سطح شکل شپوش گیرد،می بر را در Rمنحنی که  ی ازبخش

 باشد. می RNIPبادبزنی مماس بر سطح زمان رسیدهای آبی رنگ مرتبط با شعاع 

                                                
4 Vieth 
2 Isochrones 
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باشد که با رنگ قرمز سطح برانبارشی دیگر مربوط به سطح مهاجرت قبل از برانبارش عمقی می

شود سبزرنگ است. حال فرض می CRPنشان داده شده است. سطح مماس بر سطح آبی در طول منحنی

مطابقت دارد. بنابراین  4نده ساخته شده باشد که با اصل هویگنسده که بازتابنده از تعداد بیشمار پراش

های همگن یک مجموعه ( برای دورافت صفر با لایهPreSDMعملگر مهاجرت عمقی قبل از برانبارش )

نتیجه برانبارش به قله مهاجرت عمقی، برای یک باشد. های زمان رسید هویگنس میاز منحنی

 شود.ان رسید دورافت صفر محول میهای زممنحنی

با سطح آبی همخوانی بهتری دارد.  CRSعملگر  ه با مهاجرت عمقی قبل از برانبارش،در مقایس

هستند.  CRSهای خاصی از عملگر و عملگر مهاجرت عمقی قبل از برانبارش حالت NMO/DMOعملگر 

کند؛ زمانی ای عمل میمثل آینه Rالب با فرض اینکه سطح قرمز رنگ روی بازتابنده حول فهم این مط

 NMO/DMOهای دورافت صفر مربوط به برانبارش حین انطباق با همزمان شود که شکل آنممکن می

ش ز برانبارنده مورد نیاز عملگر مهاجرت عمقی پیش اده یا کاهش سطح بازتابنده به یک نقطه پراش

 تواند تغییر کند.سه پارامتر می کند. این آینه با استفاده ازتغییر 

باشد. می RNIPروی بازتابنده در این مدل ساده معادل  Rبا نقطه  𝜉0فاصله بین نقطه روی سطح 

 ر،هر سه نشانگشود. تعیین می 𝛼یافتگی این آینه نیز با است و جهت Rی در نقطه RN شعاع انحنا آینه،

از مقادیر انتگرال برای تمامی امواج عبوری و شکست  RNIPهای کمی )مقداری( هستند. مثلا انتگرال

  آید. می به دست 𝜉0تا  NIPها برای پرتو مرکزی از مرزی

 CRSبرانبارش  2-6-9

را آینه  طلاحا آندهد. آن نقطه از بازتابنده که اصرا نشان می Rی ای گذرا از نقطهدایره 46-2شکل 

برای  2تواند تقریب درجه دارد که می Rانحنایی مشابه با انحنای بازتابنده در نقطه  نامند،بازتاب می

 ه است برای تمام نقاط آینه بازتاب،که با رنگ سبز نشان داده شد 2CRPهای بازتابنده باشد. منحنی

                                                
4 Huygens 
2 Common reflection point 



 برانبارش متداول و برانبارش سطح بازتاب مشترک 2فصل 

 

91 

 

,xm)سطح زمان رسید را در فضای  h, t) زمان رسید کنند. این سطح مماس به سطح تعیین میCO ،

 است.  Rبرای نقطه  CRPدر طول منحنی سبزرنگ 

 

 .(2226)هایلمن،  .Rو انحنای آینه بازتاب در  سطح بازتاب مشترکنمایش سطح برانبارش  .46-2 شکل

 

ه زمان است ک Rبازتاب منتسب به  ـ پاسخ بازتاب آینه سطح زمان رسید سطح بازتاب مشترک

ازتاب بازتاب به سطح ب ـ آینه ،یسه بعدحالت در کند. بازتاب را توصیف می ـ رسید بازتاب روی این آینه

نامند. در حالت ساده برای یافتن تبدیل شده و به همین علت این روش را سطح بازتاب مشترک می

𝑥𝑚)پاسخ بازتاب زمان رسید در فضای  , ℎ, 𝑡) پارامتر لازم است. اولین پارامتر مربوط به زاویه بحرانی دو 

𝛼  در𝑥𝑜 سازد و دیگر پارامتر شعاع انحنای بازتابنده است که پرتو عمود بر بازتاب با سطح می𝑟  برای

آیند: از آینه می به دستی همدوسی از راه زیر جستجواست. هر دو پارامتر با یک  Rبازتاب در  ـ آینه

 P0را که در  𝑟و  𝛼پارامترهای  که بیشترین همدوسی را دارد،سطح بازتاب مشترک برانبارشی آزمایشی 

 آیند.می به دست کنند،ن سطح برانبارش را تعریف میتریبهینه



 برانبارش متداول و برانبارش سطح بازتاب مشترک 2فصل 

95 

 

 CRSجستجوی پارامترهای  2-6-5

سازی که بهترین سطح زمان رسید را برای شبیهسطح بازتاب مشترک مقادیر نشانگرهای برانبارش 

د. شوای زده نمیکه هیچ محدودیتی نباشد حدس اولیهباید یافت شوند. برای آنسازد، می P0در نقطه 

ی کاربر است که بهترین مقادیر جو برای هر نشانگر در حیطه تعریف شده بر عهدهتنها محدودیت جست

بهتر است که با در نظر گرفتن حجم  ،. برای اطمینان بیشترکندرا برای تحلیل همدوسی تعیین می

ک با یسطح بازتاب مشترک گانه محاسبات این بازه به نسبت بزرگ انتخاب شود. نشانگرهای سه

 اشد. بمی براین کار فرآیندی بسیار زمانزیرا  ؛نخواهند آمد به دستی سه پارامتری به راحتی جستجو

ی هر پارامتر به طور جداگانه انجام جستجو در آن ارائه دادند که ( روشی را4333اگر )و ی مولر

ه که پارامترهای اولیزمانی  سازی محلی،بهینه شود.در نتیجه زمان کمتری صرف محاسبه می گیرد ومی

سازی سازی سه پارامتر در یک مرحله باشد. اگر در بهینهتواند نقطه شروعی برای بهینهمی شوند،پیدا می

 .(4365 ،9و مید 2)نلدر شودبر میزمانعملیات بسیار  استفاده شود، 4وجهیی متغیر چندجوجستاز 

 یتفروش پیشنهادی  2-6-5-1

I. گام اول 

𝜉شوند. بنابراین جو میجست نقطه میانی مشترک رکورد پارامترهای مرکب در = 𝜉0 باشد و می

 آید. می به دسترت زیر و( به ص41ـ2معادله )

t2                                              (    45ـ2)
hyp(ξ , h)|(ξ=ξ0) = t0

2 + 2
t0

V0
cos2 α

h2

RNIP
 

در نظرگرفت و توسط این پارامتر رکورد نقطه میانی مشترک  𝑅𝑁𝐼𝑃و  αرا وابسته به  qتوان پارامتر می

 را به دست آورد.

                                                
4 Flexible polyhedron search 
2 Nelder 
9 Mead 
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𝑞                                                                                     (  46ـ2) = 𝑐𝑜𝑠2𝛼 𝑅𝑁𝐼𝑃
−1 

 نسبت داد. NMOتوان به سرعت را می q( بیان نمودند که پارامتر 4382هوبرال و کری )

𝑉𝑁𝑀𝑂                                                                       (   46ـ2)
2 =

2𝑉0𝑅𝑁𝐼𝑃

𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼
=

2𝑉0

𝑡0
𝑞−1 

 سرعت بر روی آنالیزنام دارد. این گام مربوط به  4برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترک ،این گام

 هر نقطه مربوط بهنتایج  گام، باشد. در انتهای اینانتخاب شده میهای نقطه میانی مشترک رکورد

 گیرد. شده بر روی مقطع دورافت صفر قرار می سازیشبیه

II.  گام دوم 

انجام  سازی ساده ک،نقطه میانی مشتردر مقطع دورافت صفر ایجاد شده توسط برانبارش اتوماتیک 

 شود.می

,𝑡ℎ𝑦𝑝(𝜉                           (               48ـ2) ℎ)|(ℎ=0 ,𝑅𝑁=∞) = 𝑡0 +
2

𝑉0

(𝜉 − 𝜉0) 𝑠𝑖𝑛 𝛼 

𝜉) در این معادله − 𝜉0)  د. اولین تقریب مرتبه اول معادل موج تخت یا ی دارناچیزمقدار𝑅𝑁 = ∞ 

و قرار  𝛼باشد. لذا با یافتن زاویه بحرانی نیز حاصل برانبارش موج تخت می 𝛼باشد که زاویه بحرانی می

 آورد.  به دست 𝑅𝑁𝐼𝑃توان مقدار ( می46ـ2دادن آن در معادله )

III.  گام سوم 

 آید. می به دستنیز توسط معادله زیر  𝑅𝑁پارامتر سوم  𝛼با معلوم بودن 

𝑡ℎ𝑦𝑝        (  43ـ2)
2 (𝜉 , ℎ)|ℎ=0 = [ 𝑡0 +  

2

𝑉0

(𝜉 − 𝜉0) 𝑠𝑖𝑛 𝛼]2 +
2

𝑉0
𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

(𝜉−𝜉0)2

𝑅𝑁
 

 

                                                
4 Automatic CMP Stack 
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IV. گام چهارم 

 منحنی زمانند. ادهتمامی سه پارامتر برای هر نقطه مشخص بر روی مقطع دورافت صفر تعیین ش

زیرا  ؛ودشمی اولیه گفتهآمده از مراحل قبل را برانبارش سطح بازتاب مشترک  به دسترسید برانبارش 

اولین  ،دانمورد استفاده قرار گرفتهرای این برانبارش که بنشانگرهای برانبارش سطح بازتاب مشترک 

 یابیم.برانبارش بهینه شده دست میبه ، سازیبهینهملیات مقادیر خود را دارند. سپس با استفاده از ع

 کلی سازیبهینه 

در دستگاه نقطه میانی و نیم فاصله به صورت تقریب زمان رسید هذلولی برای سطح بازتاب مشترک 

 باشد. زیر می

𝑡2( 𝑥𝑚)          (22ـ2) = [ 𝑡0 +
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑉0

(𝑥𝑚 − 𝑥0)]2 +
2𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

𝑉0
[

(𝑥𝑚−𝑥0)2

𝑅𝑁
+

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
] 

شود. این بهینه ( بهینه تعیین می𝑅𝑁،𝑅𝑁𝐼𝑃 ،𝛼گانه )در مقطع دورافت صفر، سه P0برای هر نقطه 

 یبودن مربوط به سطح زمان رسید است که بهترین تناسب را با رویدادهای بازتابی چند لایه دارد. یک

 ای است که بیشترینگانههها و انتخاب سگانهامتحان کردن تمامی سه کردن پارامترها،پیدا  هایروشاز 

ها پیدا کردن بیشینه مطلق همدوسی در گانهروش دیگر پیدا کردن سهمیزان همدوسی را دارد. 

 ها است. گانهباشد که خود تابعی از تمامی سهترین زمان میکوتاه

های متفاوتی برای حل آن باشد و الگوریتمعمومی می سازیمشکل عمده مساله بهینه این روش

های عمومی مشکل بوده و موفقیت الگوریتم به رفتار تابع همدوسی وجود دارد. پیدا کردن اکسترمم

 سازی( نیز وابسته است. بهترین روش بهینه𝑅𝑁،𝑅𝑁𝐼𝑃 ،𝛼بستگی شدیدی دارد که این تابع به سه پارامتر )

یک  در یک نقطه، جستجوو برای  از شوداز یک حدس اولیه آغ جستجو در آن عمومی روشی است که

 د. گانه خاص برای شروع در نظر گرفته شوسه



 برانبارش متداول و برانبارش سطح بازتاب مشترک 2فصل 

 

98 

 

 ز دوا به طور کلی ند متغیره )تابعی با چند اکسترمم(چبرای پیدا کردن اکسترمم عمومی توابع 

 شود. استفاده می سازیبهینهبرای ابتکار استاندارد 

گیرد می بر تری از متغیرهای مستقل را درهای محلی که مقادیر گستردهاکسترممپیدا کردن      (4

 .های محلیها از میان مقادیر اکسترممرممی اکستو تعیین بیشینه

ده از که آیا استفامحدود ثابت دور از آن و بررسی اینبررسی یک اکسترمم محلی با محاسبه گام  (2

 ؟ خیریا  شودای میمنجر به بهبود هر پدیده ی امتحانیاین نقطه

 اگری روش پیشنهادی 2-6-5-2

RNدر این قسمت دو روش برای تعیین نشانگرهای اولیه )
0،RNIP

0 ،α0شود که برای ( معرفی می

نقطه میانی  رکورد( به فرم 22ـ2که معادله )توان دریافت میمفید هستند.  سازیبهینهشروع الگوریتم 

xmبا شرط مشترک  = x0  و به فرم مقطع دورافت صفر با شرطh = شود. در مقطع ساده سازی می 0

 شود. میاین معادله شبیه به هذلولی نقطه میانی مشترک نقطه میانی مشترک  رکورد

𝑡2(ℎ)                                                                      ( 24ـ2) = 𝑡0
2 +

2𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

𝑉0

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
 

𝑡2( 𝑥𝑚)                    (  22ـ2) = [ 𝑡0 +
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑉0

(𝑥𝑚 − 𝑥0)]2 +
2𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

𝑉0
[

(𝑥𝑚−𝑥0)2

𝑅𝑁
] 

 به چند مرحله تقسیم شود.  CRSشود که برانبارش این عمل باعث می

I.  گام اول 

باشد. در این نقطه میانی مشترک می رکورد( در 24ـ2استفاده از معادله ) روش اولین گام در این

( دارد. بنابراین برای هر نقطه 46ـ2متر ترکیبی معادله )ابستگی به پارگام هذلولی نقطه میانی مشترک 

P0 ی پارامتر جستجو، یک تکq  گیرد و برای هر نقطه، میزان شکل مینقطه میانی مشترک  رکورددر

 شود. مقداری که بیشترین همدوسی را دارد انتخاب میشود و محاسبه می qهمدوسی برای همه مقادیر 
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گیرد. شکل می q، یک برانبارش برای هذلولی بازتاب با استفاده از پارامتر P0سپس برای هر نقطه 

ع شود. در نتیجه این برانبارش سه مقطیم در ادامه، کار با برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترک دنبال

 که عبارتند از: آیدمی به دست

 شده سازیشبیهمقطع دورافت  .4

 مقطع همدوسی .2

 qمقطع پارامتر  .9

و  qارتباط بین پارامتر ترکیبی  ( و معادله هذلولی نقطه میانی مشترک،24ـ2معادله ) با مقایسه

𝑉𝑁𝑀𝑂 ( بیان شده است. 46ـ2آید. این ارتباط در معادله )می به دست 

𝑡2(ℎ)                                                                          (           29ـ2) = 𝑡0
2 +

4ℎ2

𝑉𝑁𝑀𝑂
2 

در معادله  𝑅𝑁𝐼𝑃در مقطع است. پارامتر  𝑉𝑁𝑀𝑂شبیه به پارامتر  qبرای پارامتر  جستجوبنابراین 

های معادل سرعت qبرای پارامتر  توان گفت مقادیر منفیتواند مقدار منفی به خود بگیرد. می( می46ـ2)

𝑉𝑁𝑀𝑂 معمول پارامتر  موهومی هستند. به طور𝑉𝑁𝑀𝑂  سرعت که نیازمند دقت  آنالیزرا با استفاده از

از  با استفاده از تحلیل همدوسیبه طور اتوماتیک  qآورند. ولی پارامتر می به دستباشد، میبالای کاربر 

ه مشخصه تصویری و نیاز به هیچگون qآوردن پارامتر  به دستآید. بنابراین برای می به دست مقطع

 باشد.نمی qسرعت یا طیف  تعیین مدل

ه ک ، تمامی رویدادهای همدوسگاه بود که در برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترکاگرچه باید آ

ن شوند. ایگردآوری می نقطه میانی مشترک رکورد از شوندبا استفاده از تقریب سهموی توصیف می

( باید استفاده شود. تعداد 24ـ2ها از معادله )ولی برای تکراری موضوع برای اولین رویدادها وجود دارد؛

معمولا توانند تعیین شوند. می qیا  𝑉𝑁𝑀𝑂ها در مقطع برانبارش شده با تخمین بیشماری از تکراری

 ها دارند.  بیشتر( نسبت به تکراری 𝑉𝑁𝑀𝑂کمتر یا  q)مقدار  یند کمتربرونرا های اولیهبازتابنده
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ین نمود و سپس برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترک را تعی 𝑉𝑁𝑀𝑂و  qتوان مقدار حدی ابتدا می

وش رسرعت استاندارد و  آنالیز تواند توسطرا انجام داد. برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترک می

ها های متداول برای حذف تکراریمرسوم برانبارش نقطه میانی مشترک جایگزین شود. از این رو روش

 تواند به کار برده شود. نیز می

II. گام دوم 

ار در اختی حاصل از برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترکدورافت صفر  ی بادر این گام مقطع

 گیرد. در یک مقطع دورافت صفر،ر میده است، قرا( بیان ش22ـ2ی نشانگرهایی که در معادله )جستجو

وابسته است. بنابراین  𝑅𝑁و  𝛼فقط به  که با توجه به زمان رسید از نظر زمانی جابجا شده است، هذلولی

 آید.  به دست 𝑅𝑁و  𝛼باید پارامترهای  P0برای هر نقطه 

را با محاسبه مقادیر همدوسی در  𝑅𝑁و  𝛼 هایی دوبعدی، جفت پارامترجستجوتوان توسط یک می

 دشونانتخاب می یهایآورد. بنابراین جفت پارامتر به دست( 22ـ2شده از معادله ) جابجاهای یطول منحن

𝑅𝑁ی یک بعدی که در آن جستجوتوان یک می مقدار همدوسی شوند.که منجر به بیشترین  → ∞ 

 . صورت زیر تغییر خواهد کرد( با این فرض به 22ـ2باشد، طراحی نمود. معادله )می

𝑡(𝑥𝑚)                                                             (    21ـ2) = 𝑡0 +
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑉0

(𝑥𝑚 − 𝑥0) 

 به دستی یک بعدی برای جستجوآورد. حال  به دسترا  𝛼توان مقدار پارامتر ( می21ـ2از معادله )

ی تک پارامتری به جواب جستجوتر از ی دو پارامتری سریعجستجوشود. طراحی می 𝑅𝑁آوردن پارامتر 

برای مراتب جابجا شده است، ( که مربوط به هذلولی 22ـ2جه داشت که معادله )رسد. باید تونهایی می

 . کندصدق می 𝑥𝑚( برای مراتب اول 21ـ2ولی معادله ) برقرار است 𝑥𝑚دوم 
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 به دستدر مرحله اول که در برانبارش نقطه میانی مشترک  qو  𝛼 هایحال با دانستن مقدار پارامتر

د. مقاطع جانبی که آورمی به دسترا  𝑅𝑁𝐼𝑃مقدار پارامتر توان می( 46ـ2با استفاده از معادله ) اندآمده

 :آید عبارتند ازمی به دستاین گام  در

 شده دورافت صفر سازیشبیهمقطع  .4

 مقطع همدوسی بیشینه .2

 𝛼0مقطع  .9

RNمقطع .1
0 

RNIP مقطع .5
0 

باشد. این ها میی مقدار اولیه آندهندهنشان ،عدد صفری که بالای این پارامترها درج شده است

 سازیبهینهبرای شروع  ی مورد نیازولی مقدار اولیه ؛باشدبهترین مقدار برای برانبارش نمی لزوماً مقدار

 کند.را تامین می

III. گام سوم 

، شود( استفاده می22ـ2مان رسید داده شده توسط معادله )از سطح ز سازیبهینهدر این گام برای 

𝑅𝑁) هایگانهها با استفاده از سهداده بر رویکه این سطح زمان رسید 
0،𝑅𝑁𝐼𝑃

0 ،𝛼0 ) به عنوان نقطه

که توسط  4ی متغیر چندوجهیجستجواز الگوریتم  سازیبهینهشود. برای اعمال می سازیبهینهشروع 

نشانگرها و روابط  سازیبهینهاز  با استفاده شود. در نهایتارائه شد، استفاده می (4365) نلدر و مید

𝑥𝑚)که در فضای  سطح برانبارش سطح بازتاب مشترک , ℎ, 𝑡) به دستشود، پنج مقطع دیگر اعمال می 

 :آید که عبارتند ازمی

 دورافت صفر یا مقطع برانبارش سطح بازتاب مشترک سازیشبیهمقطع نهایی  .4

 ی همدوسیمقطع بیشینه .2

                                                
4 Flexible polyhedron search 
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 αمقطع بهینه  .9

 RNمقطع بهینه  .1

 RNIPمقطع بهینه  .5

 های اول و دوم برایباشد. گاممی سازیبهینهگام  برترین گام برانبارش سطح بازتاب مشترکزمان

از  رباشد. برای استفاده بهتم سوم میدر گا سازیبهینهآوردن پارامترهای اولیه برای الگوریتم  به دست

نقطه  درکور های زمان رسید محدود بهنباید تنها از منحنیتمامی نتایج برانبارش سطح بازتاب مشترک 

ازتاب سطح بو مقطع دورافت صفر استفاده کرد بلکه باید از سطوح زمان رسید عملگر میانی مشترک 

𝑥𝑚)در فضای مشترک  , ℎ, 𝑡)  .نشان داده شده است. 48-2ها در شکل تمامی گامنیز استفاده کرد 

 

 

 .(4333، اگرئه شده توسط یاگر )یای از روش اراخلاصه .48-2 شکل

 

 :را به همراه دارد که عبارتند از ایاست، نتایج ناخواستهشده ه آوردکه در بالا  ییجوجست روش



 برانبارش متداول و برانبارش سطح بازتاب مشترک 2فصل 

19 

 

باشد، استفاده های اصلی پیش از برانبارش میکه از دادهحله دوم، ورودی مقطع دورافت صفر در مر

اده به عنوان ورودی استف نقطه میانی مشترکدورافت صفر برانبارش  سازیشبیهنشده است اما از مقطع 

خیلی از بهینه شدن دور بوده و انتخاب آن به عنوان ورودی نقطه میانی مشترک  شده است. برانبارش

باشد، چون ممکن است خطاهای زیادی را در مراحل بعد وارد محاسبات میبسیار خطرناک  بعدمرحله 

فاده های بازتابی استهداز تمامی داباعث شده است که دورافت صفر،  با سازیشبیهاستفاده از مقطع سازد. 

ری نسبت به این روش نتیجه بهتممکن است پیشنهاد شده که . با وجود این مشکلات روش دیگری نشود

 . آورد به دست

 روش دوم  2-6-5-6

I. گام اول 

قبل است که قبلا توضیح داده شد. برای روشن کردن گام دوم، در  اول روش گامبه این گام شبیه 

شود. پیدا شده و مکعب همدوسی مرتبط با آن توضیح داده می qارتباط بین پارامتر  ،P0یک نقطه خاص 

محاسبه  43-2یک مکعب همدوسی مانند شکل در مقطع دورافت صفر  P0هر نقطه  سازیشبیهبرای 

 شود. می

 

 .(4333، اگر)یهای مصنوعی دادهدر  P0موقعیت نقطه  .43-2شکل 
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 .(4333، اگرصل از مدل مصنوعی )یحا کعب همدوسی برای نشانگرهای مختلف ـنمایش م .22-2 شکل

بیشینه همدوسی  ،آیدبر می 𝑅𝑁 از این معادله برای تمامی ( همینطور که46ـ2با توجه به معادله )

 qکند و به سطح که سطحی را در مکعب همدوسی تعریف می CMPبا استفاده از برانبارش  qپارامتر 

 نشان داده شده است. ( 24-2( و )22-2در شکل ) P0برای نقطه  qشود. سطح نماید، درک میاشاره می

 

 

 .(4333، اگرمشترک است )ی qبرشی دوبعدی از مقطع همدوسی که با صفحه  .24-2 شکل

 

. در مورد باشدموجود بر روی این سطح مقدار یکسان می گانهتمامی پارامترهای سهبرای  qمقدار 

اگر  .یک بیشینه واضح وجود خواهد داشتدورافت صفر قرار دارد،  با داد بازتابیکه بر روی روی P0نقطه 

به طور واضحی از بیشینه همدوسی مکعب همدوسی  qبهینه شده است، سطح  qفرض کنیم که پارامتر 
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را به آن دسته ( 𝑅𝑁،𝑅𝑁𝐼𝑃 ،𝛼)های آزمایشی گانهتوان سهمی qکند. بنابراین با دانستن پارامتر عبور می

 هستند، محدود کرد.  qاز مقادیر که روی سطح 

II. برانبارش :گام دوم CRS محدود شده 

دانستن مقطع  𝑅𝑁𝐼𝑃، فقط برای یافتن پارامتر 𝛼و  𝑅𝑁 بعد از پیدا کردن در گام دوم روش قبل

هذلولی زمان  ، زیراباشدنیازی نمی 𝑅𝑁𝐼𝑃و  𝑞 هایپارامتربه  جستجودر طول  ضروری بود. qنشانگر 

 بستگی نداشت.  𝑅𝑁𝐼𝑃و  𝑞رسید دورافت صفر به 

به مقطع  جستجوی چند لایه و محدود نکردن به طور مستقیم از داده 𝛼و  𝑅𝑁 جستجوبه منظور 

، حتی اگر استفاده کرد( 22ـ2معادله ) ازتوان می، بوط به مرحله یکمربرانبارش نقطه میانی مشترک 

 𝑅𝑁𝐼𝑃و پارامتر  باشدموجود ممکن می 𝛼و  𝑅𝑁این امر برای تمامی پارامترهای وابسته باشد.  𝑅𝑁𝐼𝑃به 

مرتبط،  𝛼و  𝑅𝑁شود. بنابراین برای هر جفت پارامتر تعیین می جستجودر فضای  qبا استفاده از سطح 

 CRSسطح گانه حاصل، پارامترهای سه ( و محاسبه میزان همدوسی برای46ـ2با استفاده از معادله )

 شود. میتعیین 

ی مقادیر همدوسی استفاده برای محاسبه( 22ـ2در معادله )( 𝑅𝑁،𝑅𝑁𝐼𝑃، 𝛼)اگرچه از سه پارامتر 

 𝛼مربوط به  𝑅𝑁𝐼𝑃 شود، زیراای ادامه کار استفاده میی دو بعدی برجستجوولی هنوز یک  است، شده

 :وجود دارد که عبارتند از 𝛼و  𝑅𝑁شده است. حال دو روش برای یافتن  مشخص 𝑞نشانگر توسط 

از معادله استفاده با ، که در روش اول ذکر شد همانطور روی یک شبکه 𝛼و  𝑅𝑁 تعیین برای .4

  شود.استفاده می ( از یک جستجوی دو بعدی22ـ2)

𝑅𝑁مقدار  با قرار دادن ابتدا .2 → شود طراحی می(، دو جستجوی تک بعدی 22ـ2در معادله ) ∞

 آید.می به دست 𝛼معادله زیر مقدار با استفاده از  و سپس

𝑡2( 𝑥𝑚)                            (25ـ2) = [ 𝑡0 +
2 𝑠𝑖𝑛 𝛼

𝑉0

(𝑥𝑚 − 𝑥0)]
2

+
2𝑡0 𝑐𝑜𝑠2 𝛼

𝑉0
[

ℎ2

𝑅𝑁𝐼𝑃
] 
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ی تک جستجوتوان با یک می (22ـ2و جایگذاری در معادله ) 𝛼حال با دانستن مقدار پارامتر 

محدود شده آورد. به این دلیل این مرحله را سطح بازتاب مشترک  به دسترا  𝑅𝑁پارامتری دیگر 

نیا و ثا است استفاده شده فضادر د چرا که اولا از تمام سطح زمان رسید سطح بازتاب مشترک نامنمی

باشند، آزمایش می( 𝑅𝑁،𝑅𝑁𝐼𝑃 ،𝛼)ی جستجودر فضای  qها که محدود به سطح گانهفقط مقادیری از سه

 اند.شده

III.  : سازیبهینهگام سوم 

 سازیبهینهشروع باشد. مقادیر اولیه نشانگرها، ل میروش اوگام سوم این گام درست شبیه به 

ها مقاطع برانبارش اتوماتیک نقطه میانی مشترک و برانبارش آنهای اول و دوم که خروجی باشند. گاممی

گام  رد سازیبهینهگانه را برای ، مقادیر اولیه پارامترهای سهباشندسطح بازتاب مشترک محدود شده می

روی  جستجوهای تمام گام در این است کهنسبت به روش اول  روش دوم برترید. کننسوم ارائه می

قطع دورافت صفر حاصل از مول، از که در روش اگیرد و از آنجا های چندلایه صورت میاصل داده

 .برانبارش نقطه میانی مشترک به عنوان ورودی استفاده شده، ایراداتی را در پی دارد

گردد در حالی که در روش اول استفاده می 𝛼و  𝑅𝑁ی جستجودر طول  𝑞در این روش از پارامتر 

 ایرادیشود. استفاده می 𝑅𝑁𝐼𝑃 برای تعیین پارامتر 𝑞از پارامتر ، فقط 𝛼و  𝑅𝑁آوردن  به دستبعد از فقط 

باشد. چون در بیشتر بر روی محاسبات می زمانکه گام دوم روش دوم نسبت به روش اول دارد صرف 

میزان همدوسی در طول ( 22ـ2معادله )با استفاده از باید  𝛼و  𝑅𝑁ین روش برای هر جفت پارامتر ا

𝑥𝑚)در فضای سطح بازتاب مشترک  , ℎ, 𝑡)  محاسبه شود در حالی که در روش اول تنها میزان همدوسی

شود. یکی می( تنها در مقطع دورافت صفر تعیین 22ـ2در طول هذلولی زمان رسید حاصل از معادله )

م نمودار این الگوریت های چند لایه است.از داده هاداده ششکلات روش دوم ارتباط نسبی با پوشدیگر از م

 مشخص شده است. 22-2در شکل 
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 .(4333، اگر)یار بنیادی الگوریتم دوم برانبارش سطح بازتاب مشترک نمود .22-2 شکل

 

 مقایسه روش اول و دوم (أ

گیر بودن روش دوم قتشود به علت ودهد و پیشنهاد میاوقات جواب خوبی میروش اول در اغلب 

ل بر روی مقطع پیاده سازی شود و در صورتی که جواب حاصل از روش اول قابل قبول ابتدا روش او

صفر  ، مقطع دورافتماتیک نقطه میانی مشترکنبود، از روش دوم استفاده شود. بنابراین از برانبارش اتو

آید. در مقطع برانبارش شده نقطه میانی مشترک می به دست همراه مقطع همدوسیشده به  یسازشبیه

 شوند. ، رویدادها به وضوح تعیین میبه خوبی مقطع همدوسی

پارامتر خاص تا چه حد  یک توان دریافت که عملگرهای برانبارش برایمقطع همدوسی میبه کمک 

توان نشانگرهای مرتبط با خوب و متناسب با رویدادهای بازتابی است. با گرفتن مقطع همدوسی می

.ساخت های بی معنی متمایزاز دادهرویدادهای بازتابی واقعی را 
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 مقدمه 6-1

به ای لرزه هایکه از داده گیری شده یا محاسبه شدههای اندازهکمیت»ه صورت ای بنشانگر لرزه

استفاده در  ترین ابزار موردای از مهمنشانگرهای لرزه .(2224)تانر، گردد تعریف می «دنآیمی دست

 رد ریاضی روابط وسیلهبه را اطلاعاتی واقع در ایلرزه نشانگرهایباشند. ای میهای لرزهتفسیر داده

 رنشانگ مانند توانندمی اطلاعات این که کنندمی استخراج ایلرزه هایداده از فرکانس یا زمان حیطه

به ای محاسصورت پنجره نشانگرهای شباهت بهای باشند و یا مانند ای به صورت لحظههلحظ فرکانس

 .(2228، 4انیام)سوبرحم گردند

ای مورد تجزیه و تحلیل قرار های لرزهاستفاده از این ابزار خصوصیات متعدد ذاتی داده واقع با در

 د.دهافزایش می ایشناسی نهفته در مقطع لرزههای زمینگرفته و توانایی مفسر را برای تجسم پدیده

ه ای در حوزند و کمتر از داده لرزهآیمی به دسته زمان ای در حوزاز داده لرزه ایلرزه معمولا نشانگرهای

شود. بنابراین مقاطع برانبارش شده نقطه عمق میانی، مقاطع برانبارش شده بعد از عمق استفاده می

ور محاسبه نشانگرها مورد افت و مقاطع کوچ زمانی قبل و بعد از برانبارش، به منظتصحیح دوراعمال 

 گیرند.استفاده قرار می

 تقسیم بندی کلی 6-2

ها بندی آنها، افراد زیادی سعی در تقسیمآنو افزایش تعداد نشانگرها و تنوع  با گذشت زمان

دی بنداختند. براساس این تقسیمای پرنشانگرهای لرزه بندی( به تقسیم4363تانر و همکاران )اند. داشته

شوند. تقسیم می 9و نشانگرهای هندسی 2ی نشانگرهای فیزیکیای به دو دستهلرزه نشانگرهای

مانند ، شناسی وابسته هستندخصوصیات سنگفیزیکی به پارامترهای فیزیکی زیر سطح و  هاینشانگر

انند م، ای وابسته هستندهای لرزهفرکانس، فاز و دامنه. نشانگرهای هندسی به خصوصیات هندسی داده

 آزیموت و ناپیوستگی. شیب، 

                                                
4 Subrahmanyam 
2 Physical Attributes 
9 Geometric Attributes 
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 نشانگرهای فیزیکی 6-2-1

ی و دیگر شناسند که مستقیم به انتشار موج، سنگای هستهای لرزهگیرینشانگرهای فیزیکی، اندازه

. نشانگرهای فیزیکی به دو گروه قبل و بعد از (2225کوپرا، ) گردندپارامترهای فیزیکی مرتبط می

دارای دو زیر  2و بعد از برانبارش 4گرهای قبل از برانبارششوند. هر دو دسته نشانبرانبارش تقسیم می

 شوندمی 1و نشانگرهای موجک 9ایشامل نشانگرهای لحظه شاخهباشند. این دو زیر می شاخه

ای بصورت نمونه به نمونه محاسبه شده و تغییرات پیوسته . نشانگرهای لحظه(2228، سوبرحمانیام)

دهند. نشانگرهای موجک، خصوصیات موجک و زمان را نشان می یاشانگرها در امتداد محورهای مکان ن

 گویند. دو دامنه مجاور را موجک می ند. معمولا فاصله بین نقاط کمینهدهطیف دامنه آن را نشان می

 نشانگرهای هندسی 6-2-2

ا دامنه نشانگر شیب یاشند. بپیوستگی میشیب، آزیموت و ناشامل نشانگرهای  نشانگرهای هندسی

ار ها بسیشود. نشانگر شیب برای شناسایی گسلای مربوط میرخدادهای لرزهدر واقع به شیب ها داده

 ایهای لرزهشیب در داده بیشینهها در نشانگر آزیموت به آزیموت در جهت باشد. دامنه دادهکاربردی می

ن مقدار در آن بیشتریباشد که یکی دیگر از نشانگرهای هندسی می ناپیوستگی نیزباشد. وابسته می

دهنده ای و کمترین مقدار دامنه نشانزههای لردهنده ناپیوستگی در دادهنشان ،هادامنه در داده

ته و یک باشد که صفر برای نقاط پیوسو یک می ناپیوستگی کمیتی در محدوده صفرباشد. پیوستگی می

ین دسته ها به خوبی توسط او کانال اهگسلمانند هایی ناپیوستگیشود. برای نقاط ناپیوسته استفاده می

 6مارفورت ،4335، 6و فارمر 5)باهوریچ باشندا واریانس قابل شناسایی میاز قبیل همدوسی و یاز نشانگرها 

                                                
4 Pre - Stack 
2 Post - Stack 
9 Instantaneous Attributes 
1 Wavelet Attributes 
5 Bahorich 
6 Farmer 
6 Marfurt 
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ای مورد استفاده در این در ادامه نشانگرهای لرزه. (2222و همکاران،  4پدرسون ؛4338و همکاران، 

 شوند.نامه معرفی میپایان

 2پوش دامنهنگر نشا 6-6

گنال را ای در سیحظهمیزان انرژی ل باشد. این نشانگرنشانگر فیزیکی مییک  نشانگر پوش دامنه

برای شناسایی  پوش دامنه نشانگر باشد.دهد و با مقدار ضریب بازتاب نیز متناسب مینشان می

 1)پدیده هم کوکی( میزان و اثرات، تجمع گاز 9نقطه روشن ،شناسیها، تغییرات سنگها، گسلناپیوستگی

  آید.می به دست( 4ـ9رابطه )این نشانگر با استفاده از باشد. بسیار مفید می

𝐸(𝑡)                                                                        (4ـ9)  =  𝑆𝑄𝑅𝑇{𝑇2(𝑡) + 𝐻2(𝑡)} 

 باشد.می 𝑇(𝑡)تبدیل هیلبرت ردلرزه  𝐻(𝑡)ردلرزه و  𝑇(𝑡)در این معادله 

 3و واریانس 5نظمینشانگر بی 6-9

ای موجود در هنظمی یک الگوریتم سه بعدی است که به منظور بهبود نمایش ناپیوستگینشانگر بی

است. این الگوریتم به منظور استخراج نواحی  مبرژه توسعه یافتهوای توسط شرکت شللرزه هایداده

 کند. این روش، خود شامل سه مرحله است:استفاده می از تحلیل بردار گرادیان ناپیوستگی

),,(برآورد بردار گرادیان .4 321 tttx  

),,(برآورد ماتریس گرادیان کوواریانس .2 321 tttC 

 های اصلیتجزیه و تحلیل مولفه .9

                                                
4 Pedersen 
2 Envelope attribute 
9 Bright Spots 
1 Tuning 
5 Chaos attribute 
6 Variance 
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),,(ی مشتق با محاسبه، x،بردار گرادیان 321 tttx  هر یک از ابعاد نسبت به),,( 321 ttt  در

ای را ی لرزههر یک از ابعاد داده شیب و آزیموت محلیکه  شود،های سه بعدی برآورد میمجموعه داده

),,(. لازم به ذکر است که هر یک از ابعادآید( به دست می2ـ9که از رابطه ) دهدنشان می 321 ttt شیب ،

 (.4222و همکاران،  4)رندن و آزیموت ثابتی دارند

                                                                   (           2ـ9)

































3

321

2

321

1

321

321

),,(

),,(

),,(

),,(

dt

tttx

dt

tttx

dt

tttx

tttx 

),,(ی گرادیان هر نقطه نیازمند محاسبه مشتق جزئی محاسبه 321 tttx  ابعادهر یک از نسبت به

 ),,( 321 ttt  .ی بازتابنده، نشان ، عمود هر نقطه را بر امتداد لایه4-9 های موجود در شکلپیکاناست

منجر به تغییر بردار گرادیان هر نقطه در امتداد  4-9 ی موجود در شکلدهد. تغییر شیب بازتابندهمی

جه آورد، در نتی دست شیب و آزیموت محلی را بهتوان شود. از روی این تغییرات میی بازتابنده میلایه

، و همکارانرندن دست آورد ) ها را بهتوان جهت شکستگیهای اصلی بردار گرادیان میبا تحلیل مولفه

2224.) 

 
 (.2224دهند )رندن و همکاران، ی بازتابنده نشان میها، بردار گرادیان هر نقطه را در امتداد لایهپیکان .4-9شکل 

                                                
4 Randen 
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شده، در ماتریس  های محاسبهساختن بردار گرادیان توان با مرتبها را میجهت شکستگی

اساس این روش مبتنی بر کار  ( نشان داده شده است.9ـ9رابطه )که در  ، محاسبه کردCکوواریانس 

 باشد.( می2224رندن و همکارانش )

                                                                                    ( 9ـ9)


















333231

232221

131211C

C

CCC

CCC

CC

 

. بردارهای ویژه، با شوندمیبه بردار ویژه و مقادیر ویژه متناظر تجزیه  هر یک از بردارهای گرادیان

),,(گرادیان در ابعاد  321 ttt با توجه به دهد. ها را نشان میی هر یک از آنو مقدار ویژه، اندازهباشد می

را به دست آورد  جهت غالبتوان ماتریس کوواریانس بیشترین مقدار را دارد، می ای که دربردار ویژه

 (.2224)رندن و همکاران، 

لیل تح ماتریس کوواریانس و محاسبه سپس و با بدست آوردن گرادیاننظمی در واقع نشانگر بی

 هایجهت آورد و در نهایت با تحلیلهای غالب را به دست میمقادیر ویژه ماتریس کوواریانس جهت

 دارای یکیک افق هموار و بدون شکستگی . بردپی می ایی لرزهها در دادهبه وجود ناپیوستگیغالب 

ر چه ه باشد.بسیار می با دیگر مقادیر ویژه باشد و اختلاف بیشترین مقدار بردار ویژهجهت غالب می

ای مورد بررسی بیشتر خواهد بود. در حالی که لرزه گی در دادهتپیوس ،میزان این اختلاف بیشتر باشد

دهد ، سه حالتی را نشان می2-9شکل باشد. ی ناپیوستگی مینشان دهنده ،اگر با یکدیگر برابر باشند

مشخص  minλو  maxλ ،midλی اصلی بردار گرادیان ی حاصل از تحلیل مولفهی مقادیر ویژهکه با مطالعه

ای ی گسل در داده لرزهدهندهاشد نشاننظمی در مقادیر وجود داشته بدر صورتی که بی است. شده

-دهد که ناپیوستگیای را نشان مینظمی حاصل از یک مکعب داده لرزهنشانگر بی 9-9شکل  باشد.می

 اند. های موجود در آن برجسته شده
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های ی مقادیر ویژه حاصل از تحلیل مولفهدست آمده از مطالعهی نتایج مختلف بهاین شکل نشان دهنده .2-9شکل 

ی گسل و ناپیوستگی دهندهکه نشان دی هستنجهات مختلف ها دارایباشد. )الف( گرادیانمی maxλ min,λ midλاصلی 

ی وجود بازتابنده خمیده شکل دهنده)ب( دو جهت غالب در آن وجود دارد که نشان، (min≈ λ mid≈ λ maxλ) باشدمی

ی پیوستگی در بازتابنده باشد که نشان دهندهدارای یک جهت غالب میو )ج(  (min>> λ mid≈ λ maxλ)باشد می

 (.2222. )پدرسن،(min≈ λ mid>> λ maxλاست )

 

   
 )ب(                    )الف(                                                                   

)رندن و همکاران،  ایداده لرزهنظمی ایجاد شده از مکعب بی)ب(  ای ولرزهداده مکعب )الف(  . نمایش9-9شکل 

2224.) 

 

باشد. در واقع نشانگر واریانس و ها میردلرزهی میزان تغییرات در میان دهندهنشاننشانگر واریانس 

با   (،2224)تانر،  ندباشای میهای یک مقطع لرزهمرتبط با میزان شباهت در میان ردلرزه ،همدوسی

و نشانگر همدوسی مقداری  2 ر واریانس در صورت وجود تشابه، مقدار آن تقریبا برابرنشانگاین تفاوت که 
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باشند، در صورت وجود ناپیوستگی و گسل که بیانگر تغییرات می هند. همچنیندرا نشان می4تقریبا برابر 

 د. ندهرا نشان می 2و نشانگر همدوسی مقداری تقریبا برابر  4 قداری تقریبا برابرم نشانگر واریانس

 پیوستگی میان دو یا چند ردلرزه موجود درناای به معنای های لرزهبرای داده نشانگر واریانس

جود و و شناسیپیوستگی زمینناباشد که به طور غیر مستقیم میزان ای میهای لرزهی از دادهاپنجره

ه ها و ... بها، گسلناپیوستگی ا استفاده از کمیت واریانسکند. بای بیان میهای لرزهرا در داده گسل

لیل حبرای به دست آورن میزان واریانس همچون نشانگر همدوسی یک پنجره ت شوند.خوبی مشخص می

 های موجود در آنتغییرات در میزان تشابه میان ردلرزهشود و سپس با ابعاد مشخص در نظر گرفته می

 شود.  شود و به نقطه مرکز پنجره تحلیل نسبت داده میپنجره تحلیل محاسبه می

 1بافتی هاینشانگر 6-5

 رخداد سطح خاکستریی بافتی مبتنی بر ماتریس همنشانگرها 6-5-1

 

بندی آن بیان استخراج خواص بافتی و طبقه( برای 4369) و همکاران 2این نشانگر توسط هرالیک

بندی یک جدول GLCMآید. می به دست 9خاکستری سطح رخدادانگر براساس ماتریس همنشاین . شد

ستری، رخداد سطح خاکماتریس همد. باشدر تصویر میر روشنایی نقاط ادیاز چگونگی تغییرات ترکیب مق

ردازد. در پیک ابزار قدرتمند در زمینه پردازش تصویر است که به استخراج خواص بافتی یک تصویر می

ر ای به عنوان یک تصویر د، مقطع لرزهسطح خاکستری رخدادنگرهای بافتی مبتنی بر ماتریس همنشا

 شود. های بافتی آن استخراج میشود و مشخصهنظر گرفته می

شود و سپس در آن عامل انتخاب می 1بافتی ا برای هر نقطه مورد نظر یک عاملدر این نشانگر ابتد

ماتریسی  GLCMشود. آید و به آن نقطه مورد نظر نسبت داده میمی به دست GLCM ماتریس بافتی

                                                
4 Texture attribute 
2 Heralick 
9 Gray Level Co-occurrence Matrix (GLCM) 
1 Texture element 
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باشد. اجزای از تصویر مورد نظر می Gو سطرهای آن برابر با سطح خاکستری  هااست که تعداد ستون

فاصله از  ∆yو  iفاصله از  ∆xهای نسبی برای دو نقطه با همسایگی فرکانس |y)∆x, ∆P(i,jاین ماتریس 

j آوردن اجزای ماتریس  به دستباشند. نحوه دیگر میGLCM  استفاده از فاصلهd  و زاویهθ  برای

 Gستون فرض شود که دارای  nسطر و  mباشد. اگر یک تصویر با مشخص نمودن دو نقطه موردنظر می

 GLCMام باشد، اجزای ماتریس  nام در ستون  mشدت نمونه  F(m,n)و  G-1تا  2سطح خاکستری از 

 شود. به صورت زیر تعریف می

(9-1                   )                                                P(i,j | ∆x,∆y) = WQ(i,j | ∆x,∆y) 

 

(9-5                                       )𝑊 =
1

(M − ∆x)(N − ∆y)
    , Q(i, j | ∆x, ∆y) = ∑ ∑ 𝐴M − ∆x

m=1
N − ∆y
n=1 

خواهد بود و  4برابر  A، مقدار باشد f(m+∆x,y+∆y)=jو  f(m,n)=iدر صورتی که ، (5-9رابطه )در 

های بافتی در تصویر بستگی هنمون ابعادبسیار به  GLCMباشد. روش درغیر این صورت برابر با صفر می

 شود.  های خاکستری موجود کمتر میزیرا سطح دارد،

 و همکاران 4برثلوتبافتی در مشخص نمودن گنبدهای نمکی بسیار اهمیت دارند.  هاینشانگر

 ستفادهای بافتی در کنار دیگر نشانگرهای معمول نشانگرها مشخص نمودن گنبد نمکی ازبرای ( 2223)

گر یدتر نسبت به های بافتی جوابی قابل قبولنشانگرها نشان داد که نتایج حاصل از کار آن. ندکرد

 فیمعر به نامهاین پایاندر دهند و در مشخص نمودن گنبدهای نمکی بهتر هستند. نشانگرها ارائه می

 شود. میپرداخته  سه نوع از نشانگرهای بافتی

                                                
4 Berthelot, 2009 
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 های بافتی مبتنی بر گرادیاننشانگر 6-5-2

ی ی افقی گرادیان بر حسب مولفهاساس این دسته از نشانگرها بر مبنای بی قاعدگی نمودار مولفه

دهد. ای دو بعدی حاوی یک ساختار گنبدی را نشان مییک مقطع لرزه 1-9شکل  باشد. درقائم آن می

اطراف  بندیی لایهی گنبد نمکی و دیگری از ناحیهچنانچه دو پنجره با ابعاد یکسان که یکی از ناحیه

د ها ترسیم شوی قائم برای هر یک از آنی افقی گرادیان بر حسب مولفهآن انتخاب شود و نمودار مولفه

و  4زیاهای گرادیان پی برد. هگتوان به تفاوت این دو پنجره از نقطه نظر رفتار مولفه(، می5-9)شکل 

سه نشانگر  در نمودار گرادیان افقی و عمودی های( با استفاده از تفاوت رفتاری مولفه2241) الرجیب

 لبه را معرفی نمودند. کیفیتبافتی شامل نشانگر جهتی، نشانگر همواری و نشانگر 

 

 

 (.2241و الرجیب،  زیاای به همراه گنبد نمکی )هگمقطع لرزه .1-9شکل

 

                                                
4 Hegazy 



 اینشانگرهای لرزه  9فصل

53 

 

 
 )الف(                                             )ب(                               

 (.2241زی و الرجیب، انمایش گرادیان حاصله از نقاط الف( منطقه نمکی، ب( منطقه غیرنمکی )هگ .5-9شکل

 

 جهتینشانگر 

دار تای که جهرا با منطقه باشدای که بافت آن دارای جهت کم میتغییرات میان منطقه ،این نشانگر

 کم دهیگنبدهای نمکی دارای بافتی بدون جهت و یا با جهتساختارهایی نظیر دهد. نشان می است،

مشاهده  5-9که در شکل همانطور ها را مشخص نمود. توان توسط این نشانگر آنباشند، بنابراین میمی

ی گنبد نمکی بر خلاف پنجره دیگر دارای جهت یافتگی بسیار شود، پنجره انتخاب شده از ناحیهمی

 باشد. کمی می

( 6ـ9ی )باشد که به صورت رابطهبرای محاسبه این نشانگر نیاز به تعریف تانسور ممان اینرسی می

 (.2241زی و الرجیب، اشود )هگتعریف می

 (6ـ9)

𝐼[𝑥, 𝑦] = ∑ [
(𝐺𝑦[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑦

̅̅ ̅)
2

(𝐺𝑥[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑥
̅̅ ̅)(𝐺𝑦[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑦

̅̅ ̅)

(𝐺𝑥[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑥
̅̅ ̅)(𝐺𝑦[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑦

̅̅ ̅) (𝐺𝑥[𝑖, 𝑗] − 𝐺𝑥
̅̅ ̅)2

]

[𝑖,𝑗]∈ 𝑊𝑥,𝑦

 

,𝐺𝑥[𝑖که  𝑗]  و𝐺𝑦[𝑖, 𝑗]  به ترتیب مقدار گرادیان در جهت𝑥  و𝑦  ی درون پنجره𝑊𝑥,𝑦  به مرکزیت

𝐺𝑥باشد. می yو  x ای به مختصاتنقطه
̅̅ 𝐺𝑦 و ̅

̅̅ نجره در پ yو  xمیانگین مقدار گرادیان در جهت به ترتیب  ̅

 باشد. همسایگی نقطه مورد نظر می
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نابراین بدارد.  ارتباط ممان اینرسی بیشینه و کمینهی اهبه محور انسور ممان اینرسیر ویژه تادیمق

Ʌ رنمود. اگممان اینرسی برای تعیین جهت یافتگی بافتی استفاده ر ویژه تانسور ادیاز مقتوان می
1

[𝑥, 𝑦] 

Ʌو 
2

[𝑥, 𝑦] مقادیر ویژه ی دهندهنشان𝐼[𝑥, 𝑦]  به ( 6ـ9)ی رابطه توان ازنشانگر جهتی را می ند،شاب

 آورد.  دست

                                                                  (6ـ9)
𝑀𝑖𝑛(Ʌ1[𝑥,𝑦] ,Ʌ2[𝑥,𝑦])

𝑀𝑎𝑥(Ʌ1[𝑥,𝑦] ,Ʌ2[𝑥,𝑦])
   𝐷[𝑥, 𝑦] = 1 − 

به علت تغییرات زیاد مولفه افقی گرادیان با میانگین این مولفه نسبت  ،برای مناطق غیر گنبد نمکی

باشد، میری از دیگبزرگتر  بسیارمیزان یکی از مقادیر ویژه  به مولفه عمودی گرادیان با میانگین آن مولفه

نیز به علت تقریبا یکسان  نبد نمکیمناطق گبرای کند. میل می 4لذا میزان نشانگر جهتی به سمت 

لذا  برابر هستند، تقریبا مقادیر ویژه دارای مقداری هاگرادیان با میانگین آندو مولفه  بودن تغییرات 

 باشد. مقدار نشانگر جهتی برای این مناطق نزدیک به صفر می

 1هموارینشانگر 

ع مقادیر گرادیان در پنجره همواری از جمباشد. می بسیار هموار ی مناطقمشخص کننده شانگراین ن

 شود. آن استفاده می محاسبهزیر برای  (8ـ9) رابطه ریاضیو از آید می به دست همسایگی

,S[x                                                                      (       8ـ9) y] = − ∑ |G[i, j]|[i,j]∈Wx,y
 

,G[i|که  j]| = √(G[i, j])2  +  (G[i, j]2)   مجموع گرادیان در نقطه [i, j] میزان منفی در باشد. می

باشد که برای مناطقی با همواری کم مقادیر کم و برای مناطقی با هموارای این رابطه به این علت می

در گنبد نمکی میزان گرادیان بالا و میزان همواری بسیار کم )مقدار منفی( بالا مقادیر بیشتر نشان دهد. 

 باشد. می

                                                
4 Smoothness 
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  1لبه کیفیتنشانگر 

سمتی از آن به دلایلی دچار از ای افقی وجود داشته باشد که قلایه مواقع ممکن استبعضی از 

نگر جهتی کم و میزان نشانگر همواری آن نیز کم مقدار نشادر این نقطه،  گسیختگی شده باشد.هم

به ل یتکیفباشد. نشانگر ها بالا میدر آن ای هستند که تغییرت گرادیانلبه نقاط ،این نقاط باشد.می

 یرابطه این نشانگر ازباشد. های موجود در یک منطقه بسیار مفید میناهمواریبرای مشخص نمودن 

 آید.می به دست (9-3)

,𝐸[𝑥                                             ( 3ـ9) 𝑦] =  𝑚𝑎𝑥|𝐺[𝑖, 𝑗]| − 𝑚𝑖𝑛 |𝐺[𝑖, 𝑗]|  , 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑊𝑥,𝑦 

دیر میزان این نشانگر مقاهای گرادیان، به علت رفتار بی قاعدگی در نمودار مولفه در مناطق گنبد نمکی

 .باشدمی بیشتردهد ولی در مناطق غیر گنبد نمکی میزان این نشانگر مقادیر را نشان می کمی

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
4 Edge content 
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و برانبارش سطح بازتاب مشترک  برانبارش متداول هایروش عملکرد به منظور بررسیدر این مطالعه 

آمده از هر یک از دو روش  به دستاعمال شده بر روی مقاطع ای تفسیر نشانگرهای لرزهنیز تعبیر و و 

نامه هدف از این پایانمتعلق به کشور قزاقستان استفاده شده است.  دو بعدی ایهای لرزهاز دادهمذکور 

ای حاصل از دو روش برانبارشی متداول و سطح بازتاب مشترک بررسی کیفیت مقاطع نشانگرهای لرزه

 برانبارش سطح بازتاب مشترک سپسو  متداولبرانبارش روی داده خام بر . برای این منظور ابتدا است

ت. مهاجرت نیز توسط مدل سرعت یکسان با استفاده از روش مهاجرت کیرشهف بر روی اعمال شده اس

مقاطع حاصل از برانبارش متداول و سطح بازتاب مشترک اعمال شد و در پایان با اعمال نشانگرهای 

ای حاصل از دو روش برانبارشی به دست قاطع نشانگرهای لرزهمورد نظر توسط نرم افزارهای مربوطه م

و میزان دقت و وضوح مرز گنبد نمکی در دو حالت با یکدیگر مقایسه شده  مقاطع بدست آمده آمد.

 است.

 هندسه برداشت 9-1

این باشد. جنوب شرقی می ـ غربیکیلومتر و جهت آن شمال  92/48ای این برداشت طول خط لرزه

و  962حدود  های فعال در این خط برداشتکانالتعداد دهد. گنبد نمکی را نشان می خط برداشت یک

ها و نحوه قرارگیری کانال 4-1. در شکل باشدمیمتر  22ها برابر ها و چشمهمیزان فواصل بین گیرنده

و تعداد  482ای برداشت شده های لرزهداده شنقطه چشمه نمایش داده شده است. حداکثر پوش

به ترتیب نحوه آرایش نقاط  9-1و  2-1های باشد. در شکلمی 4899نقاط میانی مشترک دهای رکور

 . چشمه و نقاط گیرنده نمایش داده شده است

 ایهای لرزهپارامترهای هندسی برداشت داده 4-1جدول 

 هندسه نقطه میانی و دورافت هندسه چشمه و گیرنده

 متر 92 – 9642 دورافتبازه  متر 22 هافواصل بین گیرنده

 482 شپوشحداکثر تعداد  متر 22 هافواصل بین چشمه

 CMP  4899تعداد   

 محتوی فرکانسی مشخصات ثبت

 هرتز 8 – 32 بازه فرکانسی 221/2 گیریفواصل نمونه
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 .ایهای لرزهها و نقطه چشمه در خط برداشت دادهنحوه قرارگیری کانال .4-1شکل 

 

 

 .هانحوه آرایش نقاط چشمه .2-1شکل 

 

 

 .هانحوه آرایش نقاط گیرنده .9-1 شکل
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 لتداوبرانبارش م 9-2

رکه گفته شد این روش وباشد. همانطمی برونراند نرمالل برانبارش روش های متداویکی از روش

یانی م هطنقرکوردهای ن صورت که کاربر در انتخاب تعداد باشد. بدیبرانبارشی وابسته به کاربر می

مشخص شده  میانی مشترک رکوردهای نقطهسرعت بر روی  نظر و ایجاد یک طیف مورد مشترک

باشند، مینقطه میانی مشترک رکورد  4899ای مورد بحث که دارای های لرزهداده از باشد.گذار میتاثیر

با  .است هدسرعت انتخاب ش طیف آوردن به دستبرای آنالیز سرعت و  نقطه میانی مشترک 52تعداد 

محدوده  دردر نظر گرفته شده  میانی مشترک هطرکوردهای نقبه اهمیت گنبد نمکی میزان فاصله  توجه

میانی  هطرکوردهای نقبرای هر یک از . ه استکمتر در نظر گرفته شد دیگر نواحی گنبد نمکی نسبت به

 (.1-1)شکل آید سه نمودار به نمایش در میانتخابی مشترک 

 

 

 .( = 2262CDP) نقطه میانی مشترکرکورد های نمایش ردلرزه .1-1شکل 

 

نقطه میانی مشترک رکورد ها را برای یک است که تعداد مشخصی از ردلرزه 1-1شکل اولین نمودار 

 رکورد های یکبین ردلرزه میزان شباهتآن  باشد که درمی 5-1شکل دومین نمودار  دهد.نمایش می
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ان نش را سرعتافقی زمان و عمودی راستای دهد. لازم به ذکر است که نشان میرا  نقطه میانی مشترک

ی سرعت بهینه برونراند نرمال دهندههر نقطه با مقدار شباهت ماکزیمم بر روی نمودار، نشاندهد. می

ای انتخاب کرد که در زمان صفر سرعت را به گونه باید طیف باشد.مربوط به یک هذلولی زمان رسید می

مقدار حداکثر خود  صعودی افزایش یابد تا به قل و با گذشت زمان سرعت آن به صورتسرعت آن حدا

  دهد.نشان می ( = 2262CDP) نقطه میانی مشترک رکورد سرعت را برایطیف  6-1برسد. شکل 

 

 (. = 2262CDP) نقطه میانی مشترکرکورد تای افقی سرعت و عمودی زمان برای شباهت در راس رانمود .5-1شکل 

 

 .( = 2262CDP) نقطه میانی مشترک رکورد سرعت انتخاب شده برای طیفنمایش  .6-1شکل 
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تکرار شده  هایورد نظر و ردلرزهمنقطه میانی مشترک  رکورد توانسرعت می طیفحال با انتخاب 

 6-1بررسی شکل  با(. 6-1را بعد از اعمال تصحیح برونراند نرمال مشاهده نمود )شکل  برانبارش از

 و سرعت انتخاب شده را بر روی نقطه میانی مشترک مذکور بررسی کرد ی عملکرد طیفتوان نحوهمی

توان نمودار می استفاده از ایندیگری را انتخاب نمود.  تسرع در صورت مناسب نبودن نتایج طیف

 طیفبه خوبی عمل کرده است و در غیر این صورت  CMPسرعت انتخابی برای آن طیف فت که دریا

ها طیف سرعتی های سرعت و تلفیق آنآوری همه طیفسپس با جمعسرعت دیگری انتخاب شود. 

شود و سپس برانبارش بر ای اعمال میلرزهآید. این طیف سرعت نهایی به کل داده جامع به دست می

 نهایی برانبارش معمول را مشاهده نمود.  توان مقطعمی 8-1شود. در شکل نجام میروی آن ا

 

 

از  بعد(  = 2262CDPنقطه میانی مشترک )رکورد برای تکرار شده حاصل از برانبارش های نمایش ردلزه. 6-1شکل 

 تصحیح برونراند نرمال.
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 .(CDP=2100-3800) متداولمقطع نهایی برانبارش  .8-1شکل 

 

 اولتدصل از برانبارش مها در مقطع حاتگی بازتابندهسشود پیومشاهده می 8-1همانطورکه در شکل 

به شناسایی  به خوبی قادرقسمت بالایی گنبد نمکی و مرزهای اطراف آن  همچنین و باشدکم می

 باشند.نمی

 برانبارش سطح بازتاب مشترک 9-6

ه باشد کدارای سه پارامتر میهمانطور که در فصل دوم اشاره شد، برانبارش سطح بازتاب مشترک 

اص مشترک خنقطه میانی رکورد توان سطح مربوط به برانبارش را برای هر این سه پارامتر می به کمک

 سهرای ملیات برانبارش سطح بازتاب مشترک داعو سپس عمل برانبارش را انجام داد.  آورد به دست

 باشد. مرحله می
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 اول گام 

( در 46ـ2معادله ) با استفاده از q های نقطه میانی مشترک پارامتررکوردبرای تمامی  در این گام

در و  شودمحاسبه میهای  qسپس میزان همدوسی برای تمامی  شود، محاسبه می( 24ـ2) معادله

ا استفاده بمقطع برانبارش نقطه میانی مشترک بنابراین شود. میترین همدوسی تعیین با بیش q نهایت

 آید. می به دست با بیشترین همدوسی برای هر نقطه qپارامتر از 

 گام دوم 

 آمده در گام اول به دست qبراساس پارامتر  مشترک نقطه میانی برانبارش در این مرحله مقطع

آوردن پارامترها  به دستبرای گیرد. قرار می جستجومورد  𝑅𝑁و  𝛼آوردن دو پارامتر  به دستبرای 

پارامتر به همراه مقدار همدوسی  ی استفاده نمود. بدین صورت که هر دودو پارامتر یجستجوتوان از می

تک پارامتری ی جستجوآیند و در انتها مقدار بیشترین همدوسی انتخاب شود. روش دیگر  به دست

𝑅𝑁به فرض با توجه  برای هر نقطه 𝛼پارامتر  د کهشابمی → و  محاسبه( 21ـ2) معادله و استفاده از ∞

 𝛼با معلوم بودن پارامتر  𝑅𝑁پارامتر  شود. در پایانبا بیشترین همدوسی انتخاب می 𝛼در پایان پارامتر 

توان از می qو  𝛼حال با در اختیار داشتن دو پارامتر شود. ( محاسبه می22ـ2و با استفاده از معادله )

آورد. بنابراین سه پارامتر اولیه برای برانبارش سطح بازتاب مشترک در  به دسترا  𝑅𝑁𝐼𝑃 (46ـ2) معادله

 آیند. می به دستاین مرحله 

 گام سوم 

( و با استفاده از 22ـ2توسط معادله ) سازیبهینهباشد. می سازیبهینهاین گام مربوط به عملیات 

شود. در گام انجام می، شوندمحسوب میآمده از گام دوم که نقطه شروع  دست بهمقادیر سه پارامتر 

نه و مقطع بهیمورد نظر میانی مشترک نقطه رکورد ترین مقدار برای سه پارامتر  برای هر سوم بهینه

 ترک برایو سپس سطح برانبارش بازتاب مش( 42-1و  3-1)شکل آید می به دستبیشینه همدوسی 
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گیرد. در انتها آید و عملیات برانبارش انجام میمی به دستمورد نظر  میانی مشترک نقطهرکورد هر 

 . (42-1)شکل  آیدمی به دستمقطع نهایی برانبارش سطح بازتاب مشترک 

برای انجام برانبارش سطح بازتاب مشترک از یک عملگر سطح بازتاب مشترک به شکل بیضی 

با تغییر در (. 44-1و زمان وابسته است )شکل ، نقطه میانی دورافت استفاده شده است. این عملگر به

در انجام مراحل برانبارش سطح کند. مقادیر این سه پارامتر اندازه این عملگر بیضی شکل تغییر می

بازتاب مشترک، مقدار این سه پارامتر باید به طور حدودی انتخاب شود. این بیضی در محدوده انتخابی 

ییر غکند. با ترانبارش مراحل خود را طی کرده و در انتها مقطع پایانی را تولید میکاربر ایجاد شده و ب

ها و بررسی کیفیت و و مقایسه مقاطع به دست آمده از آنمتر  4522-52از مقدار ه نقطه میانی بازدر 

رین به عنوان بهت متر 522-52با محدوده به دست آمده از نقطه میانی ای، مقطع پیوستگی مقطع لرزه

لگر برانبارش ممقدار برای تولید عملگر بیضی شکل سطح بازتاب مشترک انتخاب شد. با استفاده از این ع

 نشان داده شده است.  42ـ1 حاصل  از آن در شکل سطح بازتاب مشترک انجام شد و مقطع

 

 .(CDP=2100-3800)مقطع بیشینه بهینه همدوسی  .3-1شکل 
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 باشد.ها نیز میکه نشان دهنده میزان شیب در داده αمقطع بهینه  .42-1شکل 

 

 

 ی مشخص دورافت صفر،سطح بازتاب مشترک برای یک نقطهالف( دو نمای مفاوت از عملگر برانبارش  .44-1شکل 

 .(2226، )مان و همکارانمرکزی محدود شده است  به رکورد نقطه میانی مشترک ب( عملگر برانبارش معمول که فقط
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 مقطع نهایی برانبارش سطح بازتاب مشترک. .42-1شکل 

 

های شیبدار عملیات مهاجرت بر برای قرارگیری رویدادها در مکان واقعی و تصحیح شیب لایهحال 

برای انجام مهاجرت نیاز  گیرد.روی مقاطع حاصل از برانبارش متداول و سطح بازتاب مشترک انجام می

باشد می مدل سرعتی دهندهنشان 49-1شکل  باشد.ای مورد نظر میبه مدل سرعت برای داده لرزه

ت به دس سطح بازتاب مشترک برانبارش و لبرای مقاطع برانبارش متداو گرافیکه توسط روش تومو

ان سرعت کم تخمین نمکی میزسرعت برای گنبد  شود در این مدلهمانطور که مشاهده می. آمده است

د، مشکلی وجود ندارد ولی اگر شواستفاده میزده شده است ولی چون مقطع زمانی برای مدل سرعت 

شتر بی سرعت یعنی مقدار ،مدل سرعت برای مقطع عمق باشد باید سرعت در گنبد نمکی اصلاح شود

از روش کیرشهف استفاده  مهاجرتنجام برای ا ه شود.اطراف گنبد نمکی برای آن در نظر گرفتسرعت از 

مقاطع مهاجرت یافته حاصل از مقاطع برانبارش متداول و  ،استفاده از مدل سرعت شده است که با

 آید. سطح بازتاب مشترک به دست میبرانبارش 
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 .سطح بازتاب مشترکمتداول و برانبارش  طعامدل سرعت برای مق .49-1 شکل

 

 

 یافته حاصل از برانبارش معمول.ت مقطع مهاجر .41-1شکل 
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 .صل از برانبارش سطح بازتاب مشترکمقطع مهاجرت یافته حا .45-1شکل 

 

برانبارشی  توان مشاهده کرد که به علت انتخاب یک سطحمی 45-1و  41-1های با توجه به شکل

های استفاده شده برای برانبارش، مقطع سطح بازتاب مشترک و تعداد بیشتر ردلرزه به جای یک خط

شود، مشاهده می 45-1و  41-1های شکلدر  های زردهمانطور که در کادرکیفیت بهتری دارد. 

گنبد نمکی وجود دارد که مقطع مهاجرت یافته برانبارش سطح بازتاب مشترک  چپناپیوستگی در سمت 

 در ادامه بهبا توجه به محوریت بحث بر روی تشخیص گنبدهای نمکی، دهد. بی نشان میآن را به خو

دهند که نشان می شکلاین دو رنگ در  کادرهای آبی. تفاوت این دو روش در مرزها پرداخته شده است

شود. مرزهای گنبد نمکی در مقطع مهاجرت یافته برانبارش سطح بازتاب مشترک بهتر دیده می

ها در اطراف گنبد نمکی در مقطع مهاجرت یافته افق شود،دو شکل مشاهده میدر این ه همانطورک

 برانبارش سطح بازتاب مشترک دارای پیوستگی و کیفیت بهتری هستند. 

 



 های واقعیپردازش و تفسیر داده 1فصل 

 

66 

 

 ایآوردن مقاطع نشانگرهای لرزه به دست 9-9

اطع مق در ادامهجایگاه بسیار مهمی دارند. ای لرزهای به منظور تفسیر بهتر مقاطع نشانگرهای لرزه

برانبارش سطح بازتاب مشترک و مهاجرت یافته حاصل از ای برای هر یک از مقاطع های لرزهنشانگر

نه، پوش دامنظمی، : بیای مورد بحث عبارتند ازهای لرزهنشانگر. ه استدش نشان داده برانبارش متداول

و  پترل توسط نرم افزار دامنه پوشو ، واریانس نظمیو نشانگرهای بافتی. نشانگرهای بی واریانس

 .اندهآمد به دست متلبنشانگرهای بافتی توسط نرم افزار 

 و واریانس نظمینشانگر بی 9-9-1

جود در مو هایرژه برای نمایش ناپیوستگیمبوهمانطور که گفته شد توسط شل نظمینشانگر بی

ر ویژه آن در ماتریس با به دست آوردن گرادیان و تحلیل مقادی این نشانگرشد.  ای بیانهای لرزهداده

ا بها بسیار کاربرد دارد. ها و ناپیوستگیدر نهایت یافتن جهت غالب، در شناسایی گسل کوواریانس و

نجا از آتوان دریافت که آمده از این نشانگر از هر دو روش برانبارشی مدنظر می به دستتوجه به مقاطع 

ای نشانگر لرزه با اعمالدهد، نمایش میرا بهتر  ایی لرزهدادهارویسطح بازتاب مشترک  که برانبارش

 د. ز گنبد نمکی را شناسایی و مشخص کررتوان ممیروی آن نظمی بی
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نظمی اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح بازتاب ای بیمقاطع نشانگر لرزه .46-1شکل 

  مشترک.

 

توان مشاهده کرد که نشانگر می (ب)و  (الف) 46-1 بر روی شکل توجه به کادرهای زرد رنگبا 

ک سطح بازتاب مشتر برانبارشهای هموار در اطراف گنبد نمکی را در مقطع مهاجرت یافته نظمی لایهبی

ه خوبی گر بهمینطور این نشاندهد. تر از مقطع مهاجرت یافته برانبارش معمول نمایش میبهتر و پیوسته

گنبد نمکی را در مقطع مهاجرت یافته برانبارش سطح بازتاب مشترک  جانبی توانسته است مرزهای

. شونداین مرزها به خوبی مشاهده نمی تداولمقطع مهاجرت یافته برانبارش منشان دهد، درحالی که در 

 ایشود، مرز بالایی گنبد نمکی در مقطع نشانگر لرزهمشاهده می که در کادرهای قرمز رنگهمانطور 

طع باشد، درحالیکه در مقنظمی حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک به خوبی قابل به رویت میبی

 . دکر توان مرز بالایی گنبد نمکی را شناسایینمیول ای حاصل از برانبارش متدانشانگر لرزه

 ایی لرزهی دادههای تغییرات در ردلرزهدهندههمانطورکه گفته شد، نشاننیز نشانگر واریانس 

ای ای به معنای ناپیوستگی دو یا چند ردلرزه موجود در پنجرههای لرزهبرای دادهاین نشانگر باشد. می

ها و ... را به خوبی مشخص ها، گسلتوان ناپیوستگیتوسط این نشانگر میباشد. ای میهای لرزهاز داده
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تشابه مقداری  و در صورت عدم 2ای واریانس برای مناطقی با تشابه بالا مقداری برابر نمود. نشانگر لرزه

بر روی مقاطع حاصل از دو روش برانبارشی اعمال شد و ای دهد. این نشانگر لرزهرا نشان می 4برابر 

 شود. نشان داده می 46ـ1نتایج به دست آمده در شکل 

 

 

ای واریانس اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح بازتاب مقاطع نشانگر لرزه .46-1شکل 

  مشترک.

 

رانبارش ب ای واریانس حاصل ازشود، در مقطع نشانگر لرزهمشاهده می 46-1همانطور که در شکل 

ای انگر لرزهگنبد نمکی نسبت به مقطع نشجانبی ب( مرزهای  46-1سطح بازتاب مشترک )شکل 

ی کادرهاند. با توجه به باشقابل شناسایی میبهتر  الف( 46-1)شکل  نبارش متداولاواریانس حاصل از بر

های ای واریانس حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک در شناسایی مرزرنگ در شکل، نشانگر لرزهقرمز

 بهتر عمل کرده است. نیز بالایی گنبد نمکی
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 نشانگر پوش دامنه 9-9-2

ان ای در سیگنال را نشظهکه میزان انرژی لح یکی از نشانگرهای فیزیکی است نشانگر پوش دامنه

درهای توجه به کا با .سیار مفید استها و ... بها، گسلگیبرای شناسایی ناپیوستنگر این نشا دهد.می

صل از برانبارش ای پوش دامنه حاکه نشانگر لرزه توان دریافتمی (ب)و  (الف) 48-1 رنگ در شکلزرد

های اطراف گنبد نمکی بسیار بهتر از برانبارش متداول عمل کرده سطح بازتاب مشترک در تشخیص لایه

ای پوش دامنه های مجاور در سمت چپ گنبد نمکی، در مقطع نشانگر لرزهای که لایهاست. به گونه

وش دامنه حاصل از برانبارش سطح ای پنشانگر لرزه باشند.حاصل از برونراند نرمال قابل به رویت نمی

در شناسایی شود، همانطور که در کادرهای قرمزرنگ موجود در شکل مشاهده میبازتاب مشترک، 

 مرزهای بالایی گنبد نمکی نیز نسبت به برانبارش متداول بهتر عمل کرده است.

 

ای پوش دامنه اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح بازتاب مقاطع نشانگر لرزه .48-1شکل 

  مشترک.
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 جهتیبافتی ـ نشانگر  9-9-6

افتی باشد. اساس نشانگرهای ببافتی مبتنی بر گرادیان می یبندی نشانگرهااین نشانگر جزء طبقه

ر نشانگباشد. ی گرادیان در یک محدوده مورد نظر میهای افقی و عمودمبتنی بر گرادیان مقدار مولفه

ه دست بن نشانگر و اساس ایپایه باشد. دار بودن میی مناطق از نظر جهتتفکیک کنندهبافتی جهتی 

 باشد.می گرادیان نقاط مورد نظر قاعدگی مقدارو بی  yو  xآورن گرادیان در جهات 

 

ای بافتی ـ جهتی اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح مقاطع نشانگر لرزه .43-1شکل 

  بازتاب مشترک.

 

ای شود، ساختار گنبد نمکی به خوبی در مقطع نشانگر لرزهمشاهده می 43-1همانطور که در شکل 

 دهندنشان می 43-1شکل حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک مشخص است. کادرهای زردرنگ در 

 انبیج ای بافتی ـ جهتی حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک در شناسایی مرزهایکه نشانگر لرزه

یی ناساشنبارش متداول بهتر عمل کرده است و به خوبی مرزهای جانبی قابل به گنبد نمکی نسبت به برا

گر بافتی ـ جهتی حاصل از برانبارش دهند که نشانهستند. کادرهای قرمزرنگ در شکل نیز نشان می

 باشد. سطح بازتاب مشترک در شناسایی مرزهای بالایی گنبد نمکی نیز بهتر می
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 نشانگر بافتی همواری 9-9-9

این نشانگر جمع مقادیر گرادیان  ساسا رود.برای مشخص کردن مناطق هموار به کار میاین نشانگر 

ای هتوان افقتوسط این نشانگر میپنجره است که در پنجره مورد نظر و نسبت دادن مقدار به مرکز 

مشاهده  )الف( و )ب( 22-1شکل کادرهای زردرنگ در با مقایسه موجود در مقطع را مشخص نمود. 

در مقطع نشانگر همواری حاصل از برانبارش سطح بازتاب مرزهای جانبی گنبد نمکی شود که می

نگ ربا توجه به کادرهای قرمز باشد. همچنینمیهتر ل بتداواز برانبارش م مشترک نسبت به مقطع حاصل

ای بافتی ـ همواری در مشخص نمودن مرزهای بالایی گنبد نمکی نشانگر لرزه مقطعموجود در شکل 

ه خوبی بدر واقع ساختار گنبد نمکی توسط این نشانگر  نیز بهتر از برانبارش متداول عمل کرده است.

 مشخص شده است. 

 

ای بافتی ـ همواری اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح مقاطع نشانگر لرزه .22-1شکل 

  بازتاب مشترک.
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 لبه کیفیتنشانگر بافتی  9-9-5

موجود در یک منطقه های گسیختگیو از هم هاص نمودن ناهمواریلبه برای مشخ کیفیتنشانگر 

اساس این نشانگر تغییرات حداکثر و حداقل میزان گرادیان در پنجره مورد نظر  باشد.بسیار مفید می

مانند دیگر  شود کهمشاهده می )الف( و )ب( 24-1شکل کادرهای زردرنگ در با مقایسه است. 

ای بافتی این نشانگر هم در مقطع برانبارش سطح بازتاب مشترک به خوبی توانسته است نشانگرهای لرزه

ی گنبد نمکی را مشخص کند. علاوه بر این با توجه به کاردهای قرمزرنگ در شکل مشاهده مرزهای جانب

لبه حاصل از برانبارش متداول مرزهای بالایی گنبد کیفیت ای بافتی ـ نشانگر لرزهکه در مقطع شود می

 شوند.در مقطع حاصل از سطح بازتاب مشترک به خوبی دیده می ، درحالیکهباشندقابل رویت نمی نمکی

 

لبه اعمال شده بر روی الف( برانبارش متداول و ب( برانبارش سطح  کیفیتای بافتی ـ مقاطع نشانگر لرزه .24-1شکل 

 بازتاب مشترک.



 

 و پیشنهادات ایجنت 
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 نتایج 5-1

از آنجا که در فرآیند برانبارش به جای  مقاطع حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترکدر  .4

یند تری در فرآهای بیششود، تعداد ردلرزهاستفاده می برانبارشی خط از یک سطح روند یک

ع نسبت قاطگیرند. در نتیجه نسبت سیگنال به نوفه این مبرانبارش مورد استفاده قرار می

 باشد. ل بیشتر میبه مقاطع برانبارش متداو

راتب بهتر از مقطع دادها در مقطع برانبارش سطح بازتاب مشترک به مپیوستگی روی .2

ه در مقطع حاصل از برانبارش ک ییدادهاهمچنین بعضی از روی .می باشد متداولبرانبارش 

 مثال مرزهای اند، به عنواننی دارند یا اصلا نشان داده نشدهیفیت و وضوح پاییمتداول ک

 ت. نمایان شده اسبه خوبی در مقطع حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک گنبد نمکی، 

، از آنجا که مقاطع ای به کیفیت مقطع ورودینشانگرهای لرزهبا توجه به حساس بودن  .9

مال ای اعحاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک کیفیت بالاتری دارند، نشانگرهای لرزه

ج ل نتایتداوها نسبت به نشانگرهای اعمال شده روی مقطع حاصل از برانبارش مشده بر آن

 دهند. می به دستبهتری 

به که ه لب کیفیت، بافتی ـ همواری و بافتی ـ جهتی ـ بافتی ،نظمیای بیلرزه هاینشانگر .1

از  گسیختگی، همواری و از همدار بودنجهت نظمی،از نظر بی ای راهای لرزهداده ترتیب

کنند، در مقاطع حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک نسبت به میتفکیک یکدیگر 

 گنبد ساختاردهند. در واقع می به دستل نتیجه بهتری تداومقاطع حاصل از برانبارش م

اعمال شده بر روی مقاطع حاصل از برانبارش سطح  این نشانگرهایدر و مرزهای آن نمکی 

 بازتاب مشترک بهتر نمایان شده است. 

 نیز در مقطع حاصل از برانبارش سطح بازتاب مشترک واریانسپوش دامنه و ای نشانگر لرزه .5

های موجود در اطراف های زیرسطحی و افقل، افقبرانبارش متداو ع حاصل ازنسبت به مقاط

 گنبد نمکی را بهتر نمایان کرده اند. 
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توان گفت برانبارش سطح بازتاب مشترک به علت مستقل بودن از مدل سرعت در انتها می .6

د باشفیت و وضوح بهتری می، دارای کیبه جای یک خط برانبارشی سطحیک انتخاب  نیز و

اعمال شده به مقاطع حاصل از آن نسبت به نشانگرهای اعمال شده به نشانگرهای  و تفسیر

 دهد. می به دستتر و قابل اعتمادتری ل نتایج دقیقتداومقاطع حاصل از برانبارش م

 

 پیشنهادات 5-2

رانبارش بتوان به منظور بهبود کیفیت مقاطع، از روش برانبارش سطح پراش مشترک به جای می .4

 سطح بازتاب مشترک استفاده کرد. 

با تعریف کمیتی از مجموع سه نشانگر بافتی نام برده شده در پایان نامه )جهتی، همواری و  .2

ر مشخص تو دقیقمرز گنبدهای نمکی را بهتر به کمیتی دست یافت که توان لبه( می کیفیت

 د. کن
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Abstract 

Seismic attributes are widely used as a tool for better interpretation of seismic data with 

their implicit information. One of the factors affecting the performance efficiency of 

seismic attributes is the quality of the input data, so that the results obtained from applying 

an identical attribute on a single seismic datum which has been processed with different 

methods may differ. In this research, two methods – conventional stacking and common 

reflection surface stacking – were used to obtain zero offset section. Conventional 

stacking depends on velocity model, and due to the selection of one line for stacking, it 

does not have a high signal to noise ratio and continuity of events is low in it. This is 

while in common reflection surface stacking, due to the selection of one surface for 

stacking, signal to noise ratio in the final section is more and events have higher continuity 

and quality. To calculate the attributes, it is better that the input data are migrated. In this 

research, sections obtained from conventional stacking and common reflection surface 

stacking were migrated by Kirchhoff method, then the intended seismic attributes were 

applied on the migrated sections. Seismic attributes used in this paper are chaos, 

coherency and texture attributes. Chaos and coherency attributes are very efficient in 

identifying faults and discontinuities; texture attributes are used in separating areas with 

different textures such as salt dome. Finally, seismic attribute sections obtained from the 

two stacking methods were compared. Results showed that due to the selection of 

stacking surface, the common reflection surface stacking method acts better than the 

conventional stacking method, and the continuity and quality of sections obtained from 

common reflection surface stacking method is more than the conventional stacking 

method, which leads to more efficiency in studying and interpreting seismic attributes, 

compared to conventional stacking sections. 

Key words: seismic data processing, common reflection surface stacking, 

Conventional stacking, seismic attributes 
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