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گان یثارشان از کلمه ا یو انسان  یمعظ  یربه پاس تعب   و از خودگذشت

 است نپشتیبا ینروزگاران بهتر ینسردتر ینوجودشان که در ا یدبخشام  یپاس عاطفه سرشار و گرما به

 دیگرا  یو ترس در پناهشان به شجاعت م  یرس است و سرگردان  یادبزرگشان که فر یپاس قلب ها به

 کند یکه هرگز فروکش نم  یغشاندر یب  یبه پاس محبت ها و

 .کنم یم  یمتقد یزمرا به پدر و مادر عز نامهاین پایان
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ری   سپاسگذا

ر همه ی تربیت افراد دارد که از منبع زلال ایمان، معرفت، تعهد و ایثار معلم سیراب می شوند.همه ی پیشرفت های معنوی و مادی بشر ریشه در  از این منظر کشور وامدا

گاه داشته اند. یت بشریت را به تاسی از پیامبر اعظم ) ص ( روشن و فروزان ن د می دانم که مراتب قدردانی را از اساتی بر خود واجب استادانی است که بحق چراغ هدا

ش را به رویم گشودند. با آرزوی سربلندی و داشته باشم. عزیزانی که با راهنمایی هایشان دری از دان  دکتر امین روشندل کاهوو  دکتر مهرداد سلیمانی منفردراهنمای گرامی جناب 

نامه شده اند کمال ود باعث افزایش کیفیت پایانکه با پیشنهادات سازنده خ  جناب  دکتر ایرج پیروز و دکتر محمد ردادموفقیت در تمام مراحل زندگیشان. از اساتید گرامی داور، 

صطفی رضاییو  جناب دکتر سجاد نگهباندر پایان از  تشکر دارم. ص  یندر طول ا که بی منت  دست یاریشان  مهندس م
تح

ری ی دوره  لی همیشه همراهم بودند  صمیمانه تشکر و سپاسگذا

 می کنم.
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شناسی گرایش لرزه- دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته ژئوفیزیک احسان آقابرار پورنقارچیاینجانب 

 یالرزه یروبهبود تصنامه شاهرود نویسنده پایان صنعتی دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه

حت ت توده پرسرعت یردر بالا و زرسانی مدل سرعت روزو به یکپر سرعت با تفک هاییهلا یردر ز

 متعهد می شوم. دکتر مهرداد سلیمانی منفرد و دکتر امین روشندل کاهوراهنمائی 

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

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

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

 است.

   و « رود شاه صنعتی دانشگاه» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University of Technology» یا 

  عایت ر پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 می گردد.

  ) استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 رعایت شده است.

  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 

.                                                                                                                                                                    
 تاریخ                                                                 

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
  ،انه ای ی امه های را ثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برن ین ا کلیه حقوق معنوی ا

نشگاه شاهرود می باشد. این مطلب  فزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دا نرم ا

اید به نحو مقتضی   شود.در تولیدات علمی مربوطه ذکر ب

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

 

 تعهد نامه

Article I.  

Article II.  

Article III.  

Article IV.  

Article V.  
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 چکیده

ی بوده است و وجود پیچیدگی شناسلرزهی روبروی پردازشگران هاچالشجزء  ،تخمین مدل سرعت دقیق

یت کیفیبی الرزهشدن تخمین مدل سرعت و ایجاد تصاویر  ترسختساختاری و توپوگرافی شدید باعث 

دارای نقاط قوت و  هرکدامشود که یمی مختلفی برای تخمین مدل سرعت استفاده هاروششوند. از یم

ناسی شینزمضعفی هستند.روش کوچ زمانی نسبت به تغییرات سرعت مقاوم است و شیب و موقعیت اهداف 

ستفاده از مدل سرعت کند. روش کوچ عمقی به مدل سرعت بسیار حساس است و اینمی مشخص خوببهرا 

 بنابراین استفاده از مدل سرعت مناسب؛ کشاندیمشود که مفسر را به گمراهی یماشتباه باعث ایجاد مقاطعی 

نامه از روش شباهت برای تخمین مدل سرعت یانپابرای کوچ عمقی دارای اهمیت بسیار است.در این 

که یک مقدار عددی  ا استفاده از ضریب استفاده گردیده است تا مدل سرعت اولیه حاصل شود. سپس ب

د. با استفاده از مدل سازیمی جدید حاصل هاسرعتمدل  شود وهای اولیه ضرب میاست و در مدل سرعت

گیرد. الگوریتم کیرشهف به دلیل داشتن مزایایی یمی جدید، فرآیند کوچ عمقی کیرشهف انجام هاسرعت

یری در محاسبات در روش پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است. پس از ایجاد مقاطع پذانعطافچون 

ه به شود کشود. به این صورت بررسی مییمپیش از برانبارش عمقی، آنالیز رکورد تصویر مشترک انجام 

برای رکورد عمقی مشترک  رد، آن ضریب بهترین به خط شدگی و پیوستگی وجود دا ازای کدام ضریب 

شود. پس از یممناسب، ضرایب بر روی مدل سرعت اولیه اعمال  شود. پس از انتخاب ضرایب یمانتخاب 

ل نهایی حاصشود و مقطع یمحاصل شدن مدل سرعت بروز رسانی شده، کوچ پیش از برانبارش عمقی انجام 

سازی یادهپی صحرایی دشت گرگان و منطقه انار هادادهشود.روش پیشنهادی بر روی داده مصنوعی و یم

شد. داده گرگان دارای توپوگرافی هموار ولی ساختار پیچیده است، ولی داده منطقه انار دارای توپوگرافی 

ی را مشکل الرزهتصویرسازی  ،نشدید و ساختاری پیچیده است که وجود لایه پرسرعت سازند گچسارا

سازد.در داده مصنوعی، لایه پرسرعت در نظر گرفته شد و هدف تصویرسازی زیر لایه پرسرعت بود که یم

توان نتیجه ضعف الگوریتم کوچ و وجود لایه یمکه  استی نیز اغتشاشاتی داراخوبی محقق گردید ولی به

ر شیب توان به تغیییمپرسرعت باشد. در داده صحرایی گرگان کیفیت مقطع نهایی افزایش داشته است که 

. در داده صحرایی منطقه انار که دارای اشاره کردها یهلاو افزایش پیوستگی  هابازتابندهها، افزایش دامنه یهلا

 کاملاًهای معمول، بر اساس روش آمدهدستبهی الرزهساختاری پیچیده بود ، تصویر  توپوگرافی شدید و

کیفیت بوده و دارای نوفه زیاد است. در این تحقیق، با استفاده از روش مذکور، کیفیت مقطع نهایی تا یب

ویر تهیه تص ، امکانشدهبرداشتهای حدی بهبود داده شد. با این حال به دلیل کیفیت بسیار پایین داده



 خ 

 

اعمال روش پیشنهادی بر روی داده  یجهنت درباشد. با این حال های نوین، بسیار دشوار میای با روشلرزه

دهد و با یمی مناسبی را نشان بهبودهارسانی شده، روزهمنطقه انار، مقطع نهایی حاصل از مدل سرعت ب

 باشد.میی موجود در مقطع نیز مشخص هاافقتر شدن مدل سرعت، یقدق

 واژگان کلیدی

، آنالیز رکورد تصویر مشترک، آنالیز سرعت کوچ، کوچ پیش از برانبارش عمقی، ضریبمدل سرعت، 

 های پرسرعتلایه
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 تعریف مسئله -1-1

آوردن بهترین تصویر ممکن از زیر  به دستبرای  یالرزه یهادادهکلید اصلی پردازش  ،1ایلرزه تصویرسازی

، مشخص کردن محدوده مخزن یشناسنیزمدر تفسیر ساختارهای  یالرزه ریتصاو سطح زمین است.

شکل و  صیامکان تشخ شده، بازتاب یپردازش انرژ .شودیمنفتی استفاده  یهاتله یابیمکانهیدروکربن و 

 برد یپ دروکربنیههای تلهعدم حضور  ایتا بتوان به حضور  دهدیمرا  یرسطحیز یخواص ساختارها

(Mirabella 2013). 

؛ باشدیمو صحیح  قیدق یالرزه 2مدل سرعتدست داشتن  درنیازمند  یالرزه ریوصتآوردن  دستبه

 یالرزه یهادادهپردازش  جزء مراحل اساسی ،شودیمکه در تهیه مدل سرعت استفاده  3بنابراین آنالیز سرعت

 زیاز آنال آمدهدستبه 4سرعت مدل تیفیک ریتأثتحت  یالرزه یهادادهپردازش  مراحل از یاریبس است.

روش مستقیم  است که میرمستقیغمستقیم و  صورت سرعت بهدو روش معمول حصول  .باشندیمسرعت 

 .دیآیم به دستعمق  برحسبمدل سرعت در آن است که  ینگارچاه اتیدر عمل یصوتی استفاده از نگارها

با توجه به اکتشاف و . در مراحل ابتدای شودمحسوب می روش غیرمستقیم ،یالرزه یهادادهاستفاده از 

 میرمستقیغ، مدل سرعت از روش باشدیمبودن روش مستقیم که شامل حفر چاه  ریگوقتبودن و  برنهیهز

یم مشخصرا  هابازتابندهخوبی از سرعت  حدودکه  دیآیم به دست یالرزه یهادادهسرعت  زیمانند آنال

تفسیر  جهیدرنت .شودیمدر جای نادرست  هادهیپد یرسازیتصوباعث  اشتباهل سرعت از مد استفاده .سازد

 Fomel) سازدیمهنگفتی را متحمل  یهانهیهزختم شده و خشک  یهاچاهرا به همراه دارد که به حفر  غلط

and Landa 2014). شود که لایه پرسرعت وجود داشته باشد. لایه اهمیت مدل سرعت زمانی مشخص می

                                                 
1 Seismic Imaging 

2 Velocity model 

3 Velocity analysis 

4 Velocity spectra 
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کند. در نتیجه گردد و از عبور کردن از لایه پرسرعت جلوگیری میث اغتشاش امواج میپرسرعت باع

 سازد.ای را مشکل میتصویرسازی لرزه

 قیاهداف و ضرورت انجام تحق -1-2

دست  به روش، نی. اساس اکندیم فایانی دروکربیدر اکتشافات منابع ه ینقش مهم یبازتاب یاروش لرزه

درون  به کیالاست انتشار موج قیاز طر یرسطحیز یشناسنیزم یساختارها هایویژگیآوردن اطلاعات و 

در محیط،  منتشرشدهاست. امواج در محیط انتشار  یاموج لرزه دانیمپارامترهای پردازش و و ثبت  نیزم

شده، ثبت یاامواج لرزه نی. اشوندیو ثبت م هبازگشت نیبه سطح زم ،سطحین ریز یهاهیپس از بازتاب از لا

مقاطع  ریدر تفس. دهندیرا م یشناسنیزم یو ساختارها هاهیلا ییاز محل فضا یاطلاعات جزئ حصولامکان 

ق و در عم یبازتابی هادهیمهم، قرار گرفتن پد اریمسئله بس ،یرسطحیز یساختارها نییتع یبرا ،یالرزه

 هچشم وسط یباشند، بازتاب از نقطه عمق بیو بدون ش یها افقبازتابنده کهیاست. هنگام شانواقعیزمان 

 هاداده میدر ترس حالینباا. ستین نیچن داربیش یهادر مورد بازتابنده کهی. درحالشودیحاصل م رندهیو گ

 نیصورت گرفته است. ا رندهیوسط چشمه و گ یکه بازتاب از نقطه عمق شودیفرض م ،یصفحه افق یرو

ساختارها در مناطق با هندسه  یشکل حاصل در مقطع برانبارش با شکل واقع متفاوت شدن باعث فرض

. شودیکوچ استفاده م ندیاز فرا نیساختمان زم یشکل واقع نیاثر و تخم نیا حیتصح ی. براشودمی پیچیده

از برانبارش  شیداده پ یروشده )کوچ پس از برانبارش( و هم برانبارش داده یرو هم توانیرا م ندیفرا نیا

 .(Mahadasu and Singh 2015) انجام داداز برانبارش(  شی)کوچ پ

 رعتس آوردن به دست یبرا است یبلکه ابزار ،ستین فرایند تصحیح هندسی کیتنها  یکوچ عمق

 تیفیکاز  ،شودیمسرعت استفاده  نیتخم یبرا یاز کوچ عمق کهیهنگام. محیط انتشارای در لرزه دقیق

بهبود  ریتصو تیفیک کهیهنگامو  شوداستفاده می تسرع مدل یروزرسانبه فرایند در افتهیکوچ  ریتصو
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کیفیت  .(Gray 2000)است  شده بهتر زین شدهزده نیتخم یهاسرعتصحت و دقت  توان گفتمی ،ابدییم

تصویر کوچ یافته وابسته به مدل سرعت است که در صورت وجود خطاهای مدل سرعت، قطع شدگی و 

 .(Bancroft 2007a)شود فروافتادگی غیرعادی در مقطع دیده می

 هایهلای در مناطق دارای پیچیدگی ساختاری، توپوگرافی شدید و تغییرات سرعت شدهبرداشتداده 

 یشناسنیزم یهاهیلا یهایخوردگنیچ نیهمچن .شودیمضعیف  1سطحی باعث ایجاد تصاویر زیرسطحی

داده واقعی،  در .شودیممختلف، باعث تغییرات افقی و عمودی سرعت  یهاعمقدر  هیلاکیمربوط به 

 .کنندینمرا تصویرسازی  یشناسنیزمواقعی  نمکا لزوماً هابازتاب

 هاآن ترشیب .اندشدهپراکندهمتفاوت با شرایط گوناگون  یشناسنیزم یهازونمناطق نفتی ایران در 

 چین خوردگی زاگرس، دشت گرگان و منطقه کپه داغ وجود دارند.-تراستی کمربند در فروافتادگی دزفول،

دشت گرگان دارای  کهیدرحال. باشدیم یشناسنیزمدزفول دارای سطح هموار با ساختار ساده  یفروافتادگ

در زاگرس  یشناسنیزمساختارهای پیچیده  اگرچه .باشدیمهموار  یدر سطح یشناسنیزمساختار پیچیده 

، ترمیعظولی مشکل  ،شودیمدر انتشار امواج در زیر سطح زمین  اغتشاششدت باعث هشرق ایران بو شمال 

 .ابدییمترکیب شوند، افزایش  گچسارانزمانی که با سازند  ،پیچیدگی نیا نزدیک سطح زمین است. در

 Fard et) کندیمعمل  2سنگپوش عنوانبهبخش آن  نیترنییپابخش است که  7سازند گچساران شامل 

al. 2006)در بعضی جاها بدون  کهیدرحال ،دارد یزدگرونیبسازند گچساران  . در غرب و جنوب غرب

انرژی کافی به زیر سازند وارد نشود. همین امر جزء  شودیمباعث  صورت هر درولی  ،است یزدگرونیب

وجود توپوگرافی شدید که در بعضی مناطق  .شودیممحسوب  یالرزهنع در تصویرسازی وام نیتربزرگ

 کندیمجلوگیری  باکیفیت یالرزهاز ایجاد تصاویر ، رسدیممتر  1000به  دونقطهاختلاف ارتفاع بین 

                                                 
1 Subsurface 

2 caprock 
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(Soleimani 2017). های پرسرعت، تصویر هایی که بتوان در حضور لایهمسائل، الزام استفاده از روش نای

نامه وجود ضرورت این پایان سازد.آورد، روشن می به دستای مناسبی از ساختارهای زیرسطحی را لرزه

های تهیه مدل سرعت معمول است که هنگام برخورد با لایه پرسرعت و توپوگرافی هایی در روشکاستی

 دهند.شدید، تصویرسازی مناسبی ارائه نمی

 شدهانجام یبر کارها یسابقه و مرور -1-3

 اریها، بر اساس معروش نیا تمام. شودیبرآورد مدل سرعت استفاده م یبرا مختلفی یهااز روشامروزه 

 زانیم ار،یمع نیا یریگاندازه یهاها، در روشاستوار هستند که تفاوت آن یالرزه یهابا داده یخوانهم

چهار  یطورکل. به(Al-Chalabi 1973) آن است یاعمال اصلاحات رو یو چگونگ اریمع نیانحراف مدل از ا

 باشدیم 1راند نرمالسرعت بر اساس برون زینام برد. روش اول آنال توانیبرآورد مدل سرعت م یروش را برا

 به زمان–سرعت را در صفحه سرعت  یهای، آنومال2یهمدوس یریگمختلف اندازه یهاکه با استفاده از روش

 یراند نرمال براروش با استفاده از برون نیسرعت در ا فی. ط(Taner and Koehler 1969) گذاردیم شینما

یدست م( بهیروش محاسبه همدوس نیترعنوان متداول)به 3شباهت اریمختلف و محاسبه مع یهاسرعت

و فرکانس  5ها، سرعت روباره، عمق بازتابندهانتخابی 4د بازهابعا لهیوسروش شباهت به کی. قدرت تفکدیآ

دامنه  راتییکم آن به تغ تیهمچون حساس یادیز بیروش معا نی. اشودیم حدودم یالرزه یهاداده 6غالب

 ن،ی. علاوه بر اکندیروش را محدود م نیدارد که کاربرد ا را 8کوچک یکینامیو گستره د 7برحسب دورافت

                                                 
1 Normal Moveout 

2 Coherency 

3 Semblance 

4 Aperture array 

5 Overburden 

6 Dominant frequancy 

7 Amplitude verse offset 

8 Small dynamic range 
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در  تیقطع-عدم شی، افزا1عمق و کاهش دورافت ادیسرعت با ازد فیط یهایآنومال یشدگپهن شیافزا

 3بر اساس معادله موج 2سرعت کوچ زیروش دوم، آنال .(Fomel 2003) شودیق سرعت را موجب میدق نییتع

 Li) باشدیسرعت کوچ با استفاده از معادله موج م نیجهت تخم ،یرخطیغ یسازنهیبه ندیفرآ کیاست که 

شناخته  زین 4یرزمان س یپرتو است که به نام توموگراف یسرعت کوچ بر اساس تئور زیل. روش سوم، آنا(2013

 یرهایزمان سشده و  یریگاندازه یرهایزمان س نیاختلاف ب یسازنهیبا کم بهبود مدل اولیه، .شودیم

 Chen) افتیدست نهیمدل سرعت به کیبه توان میو پس از چند تکرار،  پذیردصورت میشده،  یسازمدل

et al. 2013)باشد، مشخص کردن و  نییپا یالرزه یداده در 5به نوفه گنالیروش، اگر نسبت س نی. در ا

مدل  ، انتخابحالت نی. در اشودیم رممکنیغ یحت ایو  خوردیبه مشکل برم یرهازمان سکردن  6نیچدست

موردتوجه  بسیار ریاخ یها. روش چهارم که در سال(Al-Yahya 1989) دارد یسرعت نقش مهم هیاول

 یمعکوس ساز یکامل برا یالرزه وردرک کیاست که از  7کامل شکل موج یسازوارونقرارگرفته است، 

 Virieux and) شودیسرعت م کیقدرت تفک شیفزاباعث ا جهیو درنت کندیاستفاده م نیزم اتیخصوص

Operto 2009).  این روش به مدل سرعت اولیه وابسته است و در صورت استفاده از مدل سرعت دارای خطا

 .(Long 2004)حجم محاسبات و زمان مصرفی افزایش خواهد داشت 

 باشدیمکوچ عملگر کارایی و  اعتمادقابلوابسته به کیفیت داده، مدل سرعت  یالرزه یرسازیتصو

(Soleimani and Balarostaghi 2016). راتییتغ ،شدهثبتپایین در داده  نوفهنسبت سیگنال به  وجود 

 یساختارها دارای تغییرات شدید، یهابیش شدید توپوگرافی، وجود ساختارهای دارای وارونگی سرعت،

                                                 
1 offset 

2 Migration velocity 

3 Wave equation 

4 Traveltime Tomography 

5 Signal-Noise Ratio(SNR) 

6 Piking 

7 Full waveform invesion 
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 اثرگذارندبر روی کیفیت داده  یهمگ ،دهدیمرا تشکیل  هاگسلهای فشرده و پیچیده که چین یشناسنیزم

(Fagin 1991). پرسرعت و کم کردن  یهاهیلادر زیر  یالرزه بهبود در تصاویر منظوربه یمتعدد یهاروش

 ازجمله رسی کرد.در دو بخش برداشت و پردازش بررا  هاآن توانیم که وجود دارند جادشدهیاخطاهای 

و زاویه باز  2، آزیموت باز1آزیموت کامل هایروش توانیم اندشدهگرفتهکه در برداشت بکار  ییهاروش

 وجود با .(Zeng et al. 2017) را نام برد که برای افزایش انرژی بازتابی ایجاد و استفاده شدند (3)دورافت بلند

 یاهتمیالگورضعف ذاتی  به خاطرولی  ها وجود دارد،این نوع دادهبرداشت  برای بسیار زیادی که یهانهیهز

 اهشک منظوربهفراوانی  یهاتمیالگور .ندبهبود قابل قبولی را به همراه نداشت یالرزهکوچ همچنان تصاویر 

را از هم  هاآن ،مختلفهای قدرت تفکیککه  شدهدادهپرسرعت توسعه  یهاهیلاتوسط  جادشدهیاخطاهای 

 باگذشتکه  شودیمالگوریتم کوچ با کاربرد فراوان یاد  عنوانبه کیرشهفاز الگوریتم کوچ  .کندیممتمایز 

ی هامتیالگوردامنه بهتر موج در مقایسه با  حفظبه دلیل  مسئله. این شودیمی زیاد همچنان استفاده هاسال

ی زیاد و توپوگرافی شدید و مقاوم بودن در مقابل تغییرات هابیشی بالا در مواجه با ریپذانعطافدیگر، 

را  (WEM) 4بتوان کوچ معادله موج دیشا .(Singh and Sinha 2004)جانبی سرعت در کوچ زمانی است 

تهیه مانند نمک باعث  پرسرعت یهاهیلاولی در برخورد با  ،نوین و کاربردی امروزه نام برد روش عنوانبه

-محسوب می WEM روش که زیرمجموعه (RTM) 5معکوسکوچ زمانی  . همچنینشودیمتصویر نادقیق 

 ،با لایه پرسرعت و توپوگرافی شدیددر مواجه ولی  .باشدیمخروجی آن مقطع عمق  ،اسمش برخلاف ،شود

 . (Weimer et al. 2017)دهد را ارائه نمی یمطلوب یرتصاو

(Wang et al. 2008) رکورد و استفاده از  از طریق توموگرافی آمدهدستبهمدل سرعت  با استفاده از

                                                 
1 full azimuth 

2 wide azimuth (WAZ) 

3 long  offset acquisition 

4 Wave equation migration 

5 Reverse time migration 
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درصد خاصی از مدل به دلیل آنکه  حال ینا با .مدل سرعت جدید دست یافتند به )CIG1 (تصویر مشترک

 .کردینمعمل  یخوببهدر بعضی مناطق  ،گرفتندیممدل سرعت نهایی در نظر  عنوانبهسرعت اولیه را 

(Jiao et al. 2008)  با  وزون پرسرعت  عنوانبهنمک های بالا و پایین توده افقیبا استفاده از تعیین

 یالرزهتصویرسازی کیفیت توانستند شد(  د)که در ادامه مفصل توضیح داده خواه  معرفی ضریب جدید

مرز پایین توده نمکی و یا ساختارهای زیر یک لایه پرسرعت،  یرسازیتصو همچنان حالینباا. را بهبود بخشند

 همچنان دشوار است.

 قیروش انجام تحق -1-4

 فته ویابه یک مدل سرعت اولیه دست  ،آنالیز سرعت به روش شباهتمفهوم با استفاده از  نامهانیپادر این 

عمقی  که با آنالیز تصاویر، مدل سرعت را در ضریبی ساختارهای زیرسطحیبه میزان پیچیدگی بسته سپس 

 2بارش عمقیبراناز پیش کوچ جدید مقاطع  یهاسرعتنموده و توسط مدل  ضرب آید،می به دستمشترک 

 هابازتابمیزان انحراف  ،دشدهیتول 3تصاویر عمقی مشترکاز  استفاده. با شودمیتولید با الگوریتم کیرشهف 

یمانتخاب  (CDG) رکورد عمقی مشترکحالت ممکن در هر  نیترصافاز حالت مسطح را بررسی نموده و 

با  تیدرنها. شودیم یروزرسانبهسرعت  مدل ،CDGحاصل در هر  یهابیضربا انتخاب بهترین  سپس .شود

 .شودیمعمقی نهایی حاصل  کوچ استفاده از مدل سرعت نهایی مقطع

 نامهانیپاساختار  -1-5

 کی در فصل نامهانیپا نی. در اشده استو نگارش  میدر پنج فصل تنظ یبه لحاظ ساختار نامهانیپا نیا

 یهاروشبر  یمروراست. در فصل دوم  شده پرداختبه تعریف و اهمیت مسئله و ضرورت انجام تحقیق  ابتدا

                                                 
1 Common Image Gather 

2 Prestack depth migration 

3 Common Depth Gather (CDG) 
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خطاها در  نیا ریتأثمدل سرعت و  یسرعت کوچ، خطاها یهامدل انواع ،سرعت و سپس انواع کوچ زیآنال

ارگرفته قر یبررس موردانجام کار  یدر فصل سوم تئور .خواهد گرفتقرارگرفته  یموردبررسکوچ  ندیانجام فرآ

فصل پنجم  و است شدهداده. فصل چهارم نیز به انجام روش بر روی داده مصنوعی و واقعی اختصاص است

 .ردیگیمرا دربر  هایشنهادپنتایج و 

صورت  Landmarkپرومکس از شرکت  افزارنرمی در این تحقیق با استفاده از الرزهی هادادهپردازش 

صورت که داده ینبدگردید.  انجاممذکور  افزارنرم تحقیق، درتمامی مراحل پردازشی در این  پذیرفته است.

 شدهاستفاده نسخه دهد.یم بدستشده و خروجی برانبارش جهت تفسیر  افزارنرموارد  شدهبرداشتخام 

R5000 باشد و از قدرت پردازش سریعی برخوردار است.یمباشد که دارای محیط گرافیکی یم 
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 ی مدل سرعتتهیه یهاروشبر  ی مرور فصل دوم: -2
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 مقدمه -2-1

 یالرزه یهادادهاز  یرسطحیز یساختار یرهایبه دست آوردن اطلاعات و تصو یاکتشاف ینگارلرزههدف از 

 مدل سرعت کیبه دست آوردن  رها،یتصو نیساختن ا یمراحل برا نیتریاساسو  نیترمهماز  یکیاست. 

 .شودیمبررسی انواع مدل سرعت پرداخته  به در ادامه .باشدیم یالرزه یهادادهاز  آل یدهاو  مناسب

 یالرزهانواع مدل سرعت  -2-2

 هایتیمحدود، به بندییمتقسسرعت را به سه دسته تقسیم نمود که اساس این  یهامدلشاید بتوان انواع 

 روش، انواع مختلف شرایط مرزی و نوع پارامتری کردن مدل وابسته است.

 یجیتدر ای 1یامدل سرعت شبکه -2-2-1

 یاطهنقاز  ،متراکم یاشبکهناپیوستگی در مدل سرعت ندارد و میزان سرعت بر روی  گونهیچهاین نوع مدل 

مدل  نیا .شودیم، یا توسط توابع تدریجی در هر نقطه از مدل، تعریف کندیمتغییر  یجتدربهبه نقطه دیگر 

 Jones) سرعت دارای گرادیان فشردگی مناسب است هاییمرژوجود  به خاطردریایی  یهادادهبیشتر برای 

 (.1-2شکل ) (2010

 2یاهیمدل سرعت لا -2-2-2

قائم  ای یدر جهت افق یاروابط ساده بر اساس ایثابت است و  هیهر لا ، سرعت درایهای سرعت لایهدر مدل

 یمدل در مناطق دارا نیاست. ا وستهیناپ هاهیلا ایو  هابلوکدر مرز  همچنین سرعتمرز . کندیم رییتغ

 به توانیم ،مثالعنوانبه .گیرندقرار می مورداستفاده ،متفاوت اریضخامت بس سرعت و میبا رژ یهاهیلا

 (.2-2شکل ) (Jones 2010) نمودنمک اشاره  ای لیگچ در مقابل ش یهاهیلاهای با محیط

                                                 
1 Gridded Models 

2 Layer Base Models 
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 (Jones 2010) یابا استفاده از مدل شبکه یمرز گچ کی یتخت رو یهاهیلا یمدل سرعت برا :1-2شکل 

 

 (Jones 2010) اییهبا استفاده از مدل لا یمرز گچ یک یتخت رو هاییهلا یمدل سرعت برا: 2-2شکل 

 1یبیمدل ترک -2-2-3

از مدل  هنیزم کیبالا در  یتوده با شکل نامنظم است و با اختلاف سرعت کیشامل  های ترکیبی سرعتمدل

                                                 
1 Hybrid Models 



14 

 

 وجود به خاطررسوبات  و باشدمی سرعت متوسط انیکه گراد یمدل در مناطق نی. از ادارد قرار یاشبکه

 (Jones 2010) شودیم، استفاده استرا ایجاد کرده  ایدهیچیپ حالت ،لیش اینمک  یهاتودهاز  یدرصد

 (.3-2شکل )

 

 (Jones 2010) یبیبا استفاده از مدل ترک یمرز گچ کی یتخت رو یهاهیلا یمدل سرعت برا :3-2شکل 

 آنالیز ساسا و اند¬وابسته یکدیگرراند نرمال کاملاً به برون یحسرعت و تصح یزآنال یندفرآ کهییازآنجا

ذا ابتدا ل باشد،یراند نرمال مبرون یحتصح یبر مبنا یهذلول یدادرو یبه خط شدگ یندفرآ یسرعت بر مبنا

 کرد. یانراند نرمال را بمفهوم برون یستیبا
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 1نرمال راندبرون -2-3

 رابطه صورتبه 4-2شکل فضا مطابق  مین یرو یافق هیتک لا نیمدل زم کی یبرا رسی –رابطه زمان 

 .باشدیم (2-1)

1صورتباشد و بهموج در دورافت صفر می ریزمان س 0tسرعت انتشار موج در لایه و 1vدورافت، xکه
0

1

2h
t

v


 .(Sheriff and Geldart 1995)ضخامت لایه است  1hشود کهتعریف می

 

 یهتک لا ینمدل زم: 4-2شکل 

در صفحه  یهذلول کی ریزمان سرابطه معادله  نیا شود،می مشاهده (1-2) رابطه از که طورهمان

t x یهذلول لیسرعت تشک توانیهر دورافت م ریزمان س، دورافت و ری. با مشخص بودن مقادباشدیم 

 راندروندورافت صفر را ب در ریزمان سهر دورافت با  برای دیزمان رسرا محاسبه کرد. اختلاف  ریزمان س

 .(Sheriff and Geldart 1995) دیآمی به دست (2-2) که مطابق رابطه ندیگوینرمال م

                                                 
1 Normal Moveout 

(2-1) 2
2 2

0 2

1

x
t t

v
   
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(2-2) 2
2 2

0 0 2

0 0

1 1
2 4

NMO

x x x
t t t t

vt v t vh

 
 

      
  
 

 

 و آیندیدرنمصاف و افقی  صورتبهکمتر از سرعت واقعی باشند، هذلولی زمان سیر  هاسرعت کهیهنگام

بیشتر از  هاسرعتاگر مقدار . گویندیم 1حیتصح شیب دهیپد نیا نمودار به سمت بالا انحنا خواهد داشت. به

 نرمال راندبرون حی. اگر تصحخواهد شد 2حیتصح ریز سرعت واقعی بازتابنده باشند، نمودار زمان سیر دچار

بتواند  یاریاگر مع نیبنابرا؛ شودیم یبازتاب دادیشدن رو به خطانجام شود، سبب  یاده از سرعت واقعاستف با

 مورد هیلا یسرعت واقع نتعیی منظوربه تواندیرا محاسبه کند، م یهذلول دادیرو یشدگ به خط زانیم نیا

است  یهمان سرعت کند،یم جادیرا ا ریزمان س یهذلول یشدگ به خطن یکه بهتر ی. سرعتردیقرار گ استفاده

 .شودمی سبب را هاداده برانبارش از قبل نرمال راندبرون حیتصح نیکه بهتر

 نیرشتیانجام برانبارش با ب یبرا های بازتابیکردن هذلول به خط ،نرمال راندبرون حیهدف از تصح

 .شوندیم ینرمال معرف راندبرون حیتصح یسرعت بر مبنا زیمتداول آنال یهاروش ادامه . درباشدیم یانرژ

 3اسکن سرعت ثابت -2-3-1

کاربرد دارد.  یالرزه یهادادهاست که در آنالیز  یاسکن سرعت ثابت رکوردهای نقطه میانی مشترک، روش

پس شود. سراند نرمال میهای ثابت مختلف تصحیح بروندر این روش، رکورد نقطه میانی مشترک با سرعت

0شده، مقدار صحیح سرعت برای هر با مقایسه رکوردهای تصحیح
t شود. مقدار صحیح سرعت تعیین می

0برای هر 
t 0همان سرعتی است که رویداد موجود در  درواقع

t  به خطمذکور را به بهترین شکل ممکن 

 کرده باشد.

                                                 
1 Over correct 

2 Under correct 

3 Constant velocity scan 
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 (1CVSبرانبارش سرعت ثابت )  -2-3-2

ها در آن برانبارش و پیوستگی خوبی داشته باشند ها در یک بازه سرعت که بازتابندهسرعت در این روش

مواردی که در این روش از اهمیت بالایی برخوردار است، انتخاب گام جستجو یکی از شوند. محاسبه می

 3/1ترین دورافت تقریباً راند بین دو سرعت متوالی در بزرگجهت تعیین گام جستجو، اختلاف برون است.

برانبارش سرعت ثابت، روشی  روش .(Griese 2010) شودیمدر نظر گرفته ها دوره تناوب غالب داده برابر

امکان انتخاب مستقیم برانبارش با بهترین هایی با ساختارهای پیچیده است. این روش مناسب در محیط

 .سازدیمهم پیوستگی را برای مفسر فرا

 سرعت فیط -2-4

هایی کند. این روش برای دادهعمل می CMPدر یک  هاردلرزهطیف سرعت بر اساس همبستگی عرضی بین 

مفیدتر واقع  CVSتر است، ولی در مناطقی با ساختارهای پیچیده، روش مناسب های چندگانهبا بازتاب

0برای هر سرعت انتخابی در صفحه  برانبارش شده یهاردلرزهنتیجه  .شودیم rms
t v  را طیف سرعت

tها از حوزه با انجام این کار، داده. (Griese 2010) نامندمی x 0به حوزه rms
t v شوند.منتقل می 

سبت ن که یزمان. کندیمرا حاصل بیشترین دامنه برانبارش در سرعت صحیح بازتابنده  ،این روش خروجی

 تیجهنممکن است بهترین دامنه برانبارش را  برانبارش شده ردلرزهها پایین باشد، دامنه سیگنال به نوفه داده

ندهد. هدف طیف سرعت دستیابی به سرعتی است که مربوط به بیشترین همدوسی سیگنال روی هذلولی 

 باشد.ها میدر تمام دورافت ریزمان س

 سرعت فیمؤثر بر محاسبه ط عوامل -2-5

خواهیم پرداخت که  یالرزه یهادادهدقت و قدرت در تخمین سرعت  محدودکنندهدر ادامه به چند عامل 

                                                 
1 Constant velocity stack 
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 .گرددیمهر یک از عوامل بررسی  یرتأثمختصر  طوربه

 طول دورافت -2-5-1

با طول دورافت کمتر، دچار  CMP، طیف سرعت مربوط به رکورد CMPشرایط برابر برای رکوردهای در 

 بیشتر دورافتبا طول  CMPبیشتر و قدرت تفکیک کمتر نسبت به طیف سرعت مربوط به  یشدگپهن

و افزایش قدرت تفکیک رابطه  یشدگپهنبا کاهش  دورافتطول  یجهدرنت. (Yilmaz 2001) خواهد داشت

 مستقیم دارد.

 1مقدار فولد -2-5-2

 به دلیل اینکه مقدار .داردی در قدرت تفکیک طیف سرعت نقش مهم که است هاییکمیت ازپارامتر فولد 

 رکوردهای با فولد بالا توسط برانبارش معمولاًدارد  به همراهفولد بالا، بار سنگین محاسباتی و افزایش زمان را 

. ولی باید به این نکته توجه کرد که کاهش زیاد فولد کنندیمبا فولد کم تبدیل به رکوردهای معادل  یجزئ

بنابراین هرچه مقدار فولد بیشتر باشد، طیف سرعت از کیفیت و قدرت تفکیک ؛ افزایش نوفه را در پی دارد

 بالاتری برخوردار خواهد بود.

 به نوفه گنالینسبت س -2-5-3

ه هرچه قدر مقدار نسبت سیگنال به نوفنوفه تأثیر مستقیمی بر کیفیت طیف سرعت دارد.  سیگنال به نسبت

انجام  رتراحتطیف سرعت  هاییآنومالکیفیت بالاتری برخوردار خواهد بود و تشخیص بیشتر باشد، داده از 

 زیرا قدرت تفکیک و دقت در حضور نوفه پایین، افزایش خواهد داشت. پذیردیم

                                                 
1 Fold 
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 دورافت بلند -های زمان کم کردن داده 1حذف -2-5-4

 2راند نرمال، ایجاد کشیدگیچه مصنوعی و چه واقعی با اعمال تصحیح برون یالرزه یهادادهدر تمام 

است. حذف  یرگذارتأث یالرزه یهادادهسطحی و دورافت بلند  یهاقسمتاست. این عامل در  یرناپذاجتناب

از اثرات  توانیمکشیدگی، باعث کاهش فولد خواهد شد. افزایش نوفه و کاهش دقت و قدرت تفکیک را 

 حذف کشیدگی نام برد.

 یزمان لیطول پنجره تحل -2-5-5

بر محاسبه معیار همدوسی است. هرچه طول پنجره زمانی  مؤثرعوامل  ءجز ،اب طول پنجره زمانیانتخ

دارد.  به همراهکردن سرعت را  ینچدستباشد، کاهش قدرت تفکیک زمانی و افزایش محدوده  تربزرگ

برعکس اگر طول پنجره زمانی کوچک انتخاب شود، باعث افزایش رویدادهای کاذب شده و دقت در 

در  یالرزهبرابر دوره غالب موجک  5/1 تا 1در عمل طول پنجره تحلیل  .دهدیمکردن را کاهش  ینچدست

 .(Yilmaz 2001) شودیمنظر گرفته 

 کردن سرعت نیچدستگام  -2-5-6

تجوی گام جس کهیدرصورتجستجوی سرعت است.  ماست، گا یرگذارتأثیکی از عواملی که بر آنالیز سرعت 

خواهد رفت. در صورت  از دستسرعت  هاییآنومالشده و  3دگرنامیسرعت مقدار بزرگی انتخاب شود باعث 

بنابراین انتخاب گام سرعت مناسب و ؛ یابدیمکوچک بودن گام جستجوی سرعت، زمان محاسبات افزایش 

. البته باید اشاره کرد که در حضور ساختارهای دارای شودیمبهینه، باعث کاهش در زمان انجام محاسبات 

پیچیدگی زیاد و تغییرات شدید جانبی سرعت، گام جستجو باید مقدار کمتری انتخاب شود تا از خطرات 

                                                 
1 Muting 

2 Stretch 

3 aliasing 
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 شود. جلوگیریپردازش و تفسیر نادرست 

 1کوچ -2-6

 کوچ فیتعر -2-6-1

 جهیدرنت .کندیرا برطرف م یالرزه یهاانتشار موج در داده ریاز مس یاست که اثرات ناش یندیکوچ فرا

 شونددر قله خود متمرکز می 2و امواج پراش شدهمنتقلخود  حیصح تیبه موقع داربیش یهابازتابنده

(Yilmaz 2001) .مفروض  یانیشده از نقطه مبازتاب یمجدد انرژ عیمدل سرعت جهت توز کیکوچ از  درواقع

در مدل است اگر تغییرات  شدهدادهنشان  5-2شکل  طور که درهمان .کندیخود استفاده م یواقع به مکان

استفاده شود و اگر ساختار پیچیدگی شدید داشته باشد باید از کوچ  یسرعت شدید باشد باید از کوچ عمق

 برانبارش استفاده کرد.پیش از 

                                                 
1 Migration 

2 Diffraction Waves 
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 (Liner 2016از برانبارش و پس از برانبارش ) شیپ یو عمق یکوچ زمان یاجرا یمحدوده: 5-2شکل 

 مدل سرعت هیته یهاروش -2-7

 روینازابوده است.  یرگزمانو  سازمشکل همواره زیرسطحی زمین، هاییهلاآوردن مدل سرعت در  به دست

تا مدل سرعت حاصل  کنندیمیک سری فرضیات استفاده  از درباره محیط انتشار موج، یسازسادهبرای 

دل تهیه م یهاروشتمام  ناپذیرییجداعضو  ،تکرار به دلیل غیرخطی بودن توابع سرعت انتشار موج، شود.

طح س ریز به رفتن شیپبا  ایدر هر تکرار و  هیمدل سرعت اول رسانیروزهکه با ب یمعن نیبد سرعت است.

استفاده از یک روش برآورد برای تمام ساختارهای . شودیم هیمدل سرعت ته ه،یبه لا هیلا صورتبه ن،یزم

، خاص خود یساختارها در یبلکه هر روش زیرسطحی، نادرست است و نباید انتظار نتیجه مناسبی داشت.

ر د یافق یهاکه شامل بازتابندهحالت  نیترسادهدر  نمونه عنوانبهخواهد داد.  نتیجهرا  نیتخم نیبهتر

به  کسدی که از قانون یسرعت ری( است، مقادیسرعت جانب راتییبدون تغقائم )سرعت  راتییبا تغ یطیمح

 یتردهیچیپ یهاروش ،یجانب یناهمگن یدارا یهاطیمحدر . (Dix 1955) خواهد بود یکاف دیآیم دست
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 .خواهد بود ازیموردن

بر  یمبتن یهاروشکرد:  یبندمیتقس یکل یدسته دوبه  توانیمساخت مدل سرعت را  یهاروش

ز ا یاریکرد که بس خاطرنشان دی. البته بابر کوچ یروش مبتن و موج ریزمان ساطلاعات  یمعکوس ساز

 یسازگار یابیارز گرید یهاروشاز  ایو  رندیگیمدو روش بهره  نیا قیمدل سرعت، از تلف نیتخم یهاروش

 هیچند روش ته یادامه به معرف در .(Sava and Hill 2009)کنندیماستفاده  یالرزه یهاداده مدل و نیب

 .میپردازیممدل سرعت 

 یتوموگراف ای ریزمان س یمعکوس سازروش  مدل سرعت با هیته -2-7-1

شناسی مهندسی به کار و زمین ینعلوم زمطور گسترده در به است که ییهاروشاز یکی ای توموگرافی لرزه

ای هدر دسترس باشد برای تعیین ویژگی جوارهمکه دو چاه  در مناطقی این نوع توموگرافی بیشتر. رودیم

، (Hyndman and Harris 1996, Angioni et al. 2003)ژئوتکنیکی یو کاربردها ساختگاه مهندسی

خطرات احتمالی  بینییشپ،  (Wong 2000, Greenhalgh et al. 2003)اکتشافات معدنی

 .رودیمو غیره بکار  (Williams et al. 1997)، توصیف مخازن نفتی(Hanson et al. 2002)معدنکاری

انگر این مدل ریاضی بیاست.  یرهای مدلتصویر، نیازمند مدل ریاضی برای یافتن متغ ارائهتوموگرافی برای 

بیشتر گسسته هستند، بنابراین  شدهانجام هاییریگاندازه جاکهازآن. است مجهولات و هاارتباط بین داده

 ،یاهلرز توموگرافی در مدل یگسسته ساز ترینمرسوم. است ریاضی مدل یگسسته سازمستلزم  هاآنحل 

 حاسبهم شروع برای توموگرافی هایروش. است ثابت( کندی) سرعت با ییهابلوک با پیوسته زمین تقریب

 راه از ل،مد متغیرهای برای اولیه برآورد کارگیریبرای متغیرهای مدل هستند. با به اولیه برآورد یک نیازمند

 محاسبه رسید اولین زمان هایداده از سری اولین پرتو، مسیر ردیابی یهاروش و 1مستقیم محاسبات

                                                 
1 Forward calculation 
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شوند.  نیچدستتعداد زیاد نقاطی است که برای انجام عمل توموگرافی باید  از مشکلات این روش، .شوندیم

اخیر، سعی بر  یهاسال. در شوندیمبازتابنده در مدل در نظر گرفته  دهندهلیتشکنقاط  عنوانبهاین نقاط، 

 Griese) اساس کوچ شده است ، با روش آنالیز سرعت برریزمان س یمعکوس سازترکیب روش توموگرافی 

وند. شمیسازی مدل ،رخدادها ریزمان سروی مدل سرعت اولیه، بر ردیابی پرتو  تکنیکبا استفاده از . (2010

توان مدل سازی شده، میمدل یرهایزمان سگیری شده و اندازه یرهایزمان س اختلاف بین سازیبا کمینه

. بدین منظور معمولاً مدل افتیدستچند تکرار، به یک مدل سرعت بهینه  اولیه را بهبود بخشید و پس از

 . (Griese 2010) شودمی تعیین  قبولقابل های چاه با میزان دقتاولیه از منابع اطلاعاتی دیگری مثل نگاره

 های مبتنی بر کوچتهیه مدل سرعت با استفاده از روش -2-7-2

منظور تخمین سرعت کوچ با به ،یرخطیغ یسازنهیبه ندیفرآ کی ،سرعت کوچ بر اساس معادله موج زیآنال

برای تهیه مدل سرعت کوچ پیش از برانبارش،  .(Biondi and Sava 1999) باشداستفاده از معادله موج می

شوند. در این مرحله برای می مرتب ،1افت مشترکدورپردازش شده و بر اساس مقاطع پیش ،ایداده لرزه

باید یک مدل سرعت اولیه تهیه شود. سپس با استفاده از این مدل سرعت،  انجام اولین مرتبه کوچ عمقی

( CIG) 2تصویر مشترک رکورد، چند افتهیکوچ ی شود. از دادهکوچ داده می مقاطع دورافت مشترک مذکور

سرعت در آن ناحیه و یا هدف  ها به عواملی همچون وجود آنومالیرکوردحل این انتخاب م شود.انتخاب می

 مطالعاتی خاص در آن محل، بستگی دارد.

درستی کوچ به ،دورافت مشترک هایمدل سرعت، رکورد در صورت درستی الف 6-2شکل  با توجه به

 ،دهرخدادهای مربوط با آن بازتابن بنابراین؛ دارد ییکسان عمقیافته و بازتابنده در هر رکورد دورافت مشترک، 

 گردد،میمشاهده  ب 6-2شکل گونه که در همان .دخواهند شافقی و تخت  مشترکتصویر  هایرکورددر 

                                                 
1 Common offset gather 

2 Common image gather 
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 شیب ،تصویر مشترک رکوردهای موجود در رخدادکوچ از مقدار دقیق،  سرعت در صورت کمتر بودن مقدار

در صورت تخمین بیشتر مقدار  دهد کهنشان می ج 6-2شکل شوند. به سمت بالا منحرف می و شدهحیتصح

سمت شوند و به می حیتصح ریز ،تصویر مشترک رکوردهای موجود در رخداد سرعت کوچ از مقدار واقعی،

 پایین منحرف خواهند شد.

نخواهند افقی  ،تصویر مشترک رکوردهای موجود در رخدادروزرسانی مدل، اولین مرحله بهدر معمولاً 

 راندتوان از آنالیز برونمی ،. جهت برطرف کردن این انحراف از حالت افقیباشندمیراند دارای برون بود و

 شود، ترجیح داده می2نرمال راندبروناستفاده از روش معکوس  ،اما در صنعت؛ استفاده کرد 1باقیمانده

(Griese 2010). ،راند نرمال قرار معکوس برونفرایند ر تحت مذکوتصویر مشترک  رکورد در مرحله بعد

 تبه دسی شباهت انبارش، طیف سرعت با استفاده از رابطهو مشابه با روند تهیه مدل سرعت برگرفته 

شوند. با انتخاب ، نقاط با بیشینه مقدار همدوسی مشخص میآمدهدستبهآید. سپس در طیف سرعت می

که با استفاده از این مدل، مجدداً کوچ  شودحاصل میت جدیدی های متناظر با این نقاط، مدل سرعسرعت

شوند. این مراحل تا و رکوردهای تصویر مشترک جدید استخراج می شدهانجامای روی مقطع لرزه بر عمقی

دل و در آخرین تکرار، مترین حالت رکورد تصویر مشترک، ممکن است چند بار تکرار شوند رسیدن به افقی

 .(Jones 2003) شودنهایی کوچ تبدیل می یابی به مدل سرعتبا درون مدهآدستبهسرعت 

                                                 
1 Residual Move Out(RMO) 

2 Invers Normal Move Out 
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اشد، ب یسرعت کمتر از سرعت واقع کهیدرصورتاز برانبارش. ب(  یشپ یمشترک مسطح بعد از کوچ عمق یررکورد تصو( الف: 6-2شکل 

 ،شدهزده ینسرعت کوچ تخم کهیدرصورت. ج( شودیم یدهو بازتابنده به سمت بالا کش شدهیحتصح ازاندازهیشب تصویر مشترک رکورد

 .شودیم یدهکش یینو بازتابنده به سمت پا شدهیحتصحاندازه  ازکمتر  تصویر مشترک رکوردباشد،  یاز سرعت واقع یشترب

 مدل سرعت یخطا -2-8

که استفاده از سرعت نادرست، تبعات  صورتینبد. کندیمسرعت نقش اساسی را ایفا  ،در فرآیند کوچ

خواهد شد  عثاباطلاعات نادرست سرعت خواهد آورد.  ارمغانبه  یالرزهرا برای تصویرسازی  یریناپذجبران
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؛ گردند 2افتهیکوچ یا زیاد و  1افتهیکوچ  ، یا کمبیبه ترتها داده تر یا بالاتر،که مطابق با سرعت تخمینی پایین

 .(Zhang 1960) مهم است شوندسرعت می در مدل تیعدم قطعبنابراین شناخت عواملی که باعث 

وه کرد. گر بندییمتقسبه دو گروه  توانیمرا  شوندیمعواملی که باعث ایجاد عدم قطعیت در مدل سرعت 

به طول پروفیل محدود، پهنای باند  توانیمنمونه  عنوانبهکه  است 3ایهای لرزهداده هایمحدودیتاول 

محدود سیگنال و عدم پیوستگی در ثبت امواج در حوزه مکان اشاره نمود. گروه دوم شامل فرضیات و 

 ستااستاتیک نادرست و آرایه برداشت نامنظم  یحتصحدر محیط انتشار امواج،  مورداستفاده هاییسازساده

راند غیر برون ایجاد باعث ذکرشدهتمام موارد  .(Zhang 1960) ر پردازش و تفسیر دارندمخربی د یراتتأثکه 

ن سیستماتیک در تخمیخطاهای  بروز تواند منجر بهمی شکل یهذلولراند نرمال غیر برونشوند. می یهذلول

 .(Brown 1969) سرعت شود

 کوچ جهیمدل سرعت بر نت یاخط ریتأث -2-9

در حقیقت . سرعت درستی استمدل  ،شدهاستفادهفرض بر این است که مدل سرعت در فرایند کوچ، 

 تیعدم قطعای از حاوی چند درجه یتدرنها، شدهزدهتخمین سرعت مدل  نشان داده که شدهانجاممطالعات 

 .(Zhang 1960) اندازه کافی بزرگ استبه کوچ، یجهدرنتایجاد خطا  منظوربهخواهد بود که 

 MVA)4(آنالیز سرعت کوچ  -2-9-1

کوچ  کهاز این نظرصرف .ای استهای لرزههای تصویرسازی دادهترین بخشآنالیز سرعت کوچ یکی از مهم

ای کار آسانی نیست. برای تصویرسازی لرزهدقیق ، یافتن مدل سرعت صورت گیرد یا عمق و زماندر حوزه 

                                                 
1 Under-migrated 

2 Over-migrated 

3 Experiment Imperfections 

4 Migration Velocity Analysis 
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 .ای وابسته استهای لرزهکوچ و کیفیت داده دقت الگوریتم به ساختن مدل مناسب برای فرایند کوچ،

از  مناسبی تخمین ولی؛ دهدمی به دسترا ی قابل قبولی کوچ نتیجه ،همسانگرددر محیط  همچنین

 ، قدری دشوار است.ناهمسانگرد در محیطپارامترهای مدل سرعت 

رعت ی سهای مدل اولیههای آنالیز سرعت، دستیابی به سرعتی است که تخمیناستفاده از روش هدف

 ارشبرانب شیپاز کاربردهای کوچ زمانی ثابت  آنالیز سرعت کوچ یک بخش .(Bednar 2013) را بهبود ببخشد

عنوان ابزاری برای برانبارش و هم به (Deregowski 1986) عنوان ابزاری جهت تخمین سرعتکه هم به است

 .Kim et al) کندوچ عمقی عمل میسازی داده دورافت صفر جهت کو مدل افتهیکوچ ای بهینه مقاطع لرزه

( صورت MVAهای جدید آنالیز سرعت کوچ )در راستای توسعه روش یتوجهقابلهای فراوان و . تلاش(1997

جهت  موردعلاقهبه یکی از ابزارهای  1راند باقیماندهآن، آنالیز برون درک سادهسادگی و  به خاطرگرفته است. 

، آنالیز سرعت کوچ، به حالتترین در رایج (Liu and Bleistein 1995)است  شدهلیتبدآنالیز سرعت کوچ 

در مورد  حالنیا باپردازد. ( می2RPCرکوردهای نقطه بازتاب مشترک ) راند باقیمانده بر رویتصحیح برون

یح تصح چراکه .کندای از انرژی بازتابش را فراهم نمیدار، این تصحیح، تمرکز بهینههای شیببازتابنده

 Fomel)کند محاسبه نمیرا  تغییر در سرعت کوچ ناشی ازها راند باقیمانده، جابجایی جانبی بازتابندهبرون

 ه در آنک باشدراند نرمال متداول میآنالیز سرعت برون فرایندشبیه به  راند باقیماندهتصحیح برون .(2003

 حل 3DMO شیب راندبرونتصحیح  به کمکها بر روی نقطه عمقی مشترک، عدم تمرکز بازتابمشکل 

 .(Hale 1991) شودمی

 

                                                 
1 Residual moveout (RMO) 

Common Reflection Point2  
Dip Moveout3  
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 روش  ی تئور فصل سوم: -3
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 کیرشهفکوچ  -3-1

 کیرشهفانتگرال  کوچ است. شدهثبتی الرزهی هادادهاساسی در تهیه ساختار زیرسطحی از  قدم ککوچ ی

یمبر اساس معادله موج  کیرشهف. کوچ (Zhu and Lines 1998)است ریپذصورت x-zو  x-tبر روی حیطه 

اولین پروژه دیجیتال کوچ  کیرشهفکوچ . دهدیمی را توضیح الرزهریاضی پدیده موج  صورتبهکه  باشد

 باشدیم، کوچی   کیرشهفکوچ ی توسعه یافت  .الرزهدر تصویرسازی  1هایهذلولی بندجمعاست که برای 

 . (Schneider 1971) کندیمعمل  هاپراشی جمع هیپاکه بر 

 کیرشهفکوچ تئوری  -3-1-1

اوان فر صورتبه، کوچی است که کیرشهف کوچ ی( استوار است.بندجمعحل )این روش بر روی حل انتگرال 

 Long) باشدیملای محاسباتی با و راندمانی ریپذانعطاف به خاطرکه  رودیمی بکار الرزهدر اکتشافات 

ی ریپذجمعکه در  کندیمی استفاده الرزهاز همان هندسه و اصول جبهه موج  کیرشهف. روش (2004

که  شودیم. فرض دهدیمی با نقاط پراکندگی را نشان شناسنیزمیک ساختار 1-3شکل است.  2هاپراش

انرژی موج را به  3سطح ریزچشمه و گیرنده در یک موقعیت بر روی سطح قرار دارند و نقطه بازتابنده در 

، پاسخ ب 1-3شکل منحنی پراش هذلولی در  .(Bancroft 2007b)آفست صفر( کند )یمگیرنده منعکس 

ی با جمع شدن هذلولی پراش به نقطه الرزهی با نقاط پراکندگی است. کوچ مقطع شناسنیزمی مدل الرزه

یمپایه و اساس اولین الگوریتم کامپیوتری کوچ  جزء. این امر (Bancroft 2007b) دیآیم به دستآن  4قله

نامحدود نقاط پراش کوچک در کنار هم تعریف با قرارگیری  توانیمی را ابازتابنده. بدین معنی که هر باشد

ختم  هایهذلولبه حذف  تواندیمی زمانی هاپاسخترکیب نامحدود  دینیبیم 2-3شکل که در  طورهماننمود.

                                                 
1 hyperbolic summation 

2 diffraction summation 

3 Subsurface 

4 Apex 
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روش  .ردیگیمو یک شیب ظاهری مربوط به بازتاب واقعی این کار صورت  1شود که با اثرات نقطه پایانی

. هر نقطه روی خروجی مقطع ردیگیمنقطه حقیقی بازتابنده در نظر  انعنوبهقله منحنی پراش را  کیرشهف

و نتیجه آن  شودیمدر طول منحنی پراش تولید  هادامنهو با اضافه کردن تمام  کندیمکوچ مستقل عمل 

این است که  کیرشهفتفاوت بین جمع پراش و روش  (.شودیممنعکس ) شودیمروی قله در نظر گرفته 

، 2انحراف بیضر که شامل: کندیمی تصحیح بندجمعو فاز را برای سه ضریب قبل از  هادامنه ،کیرشهف روش

. ضریب انحراف مربوط به زاویه برخورد است که کدام 4ی موجکده رییتغ، ضریب 3ضریب واگرایی کروی

 5شی دامنه. واگرایی کروی ضریب دوم است که مربوط به واپارسدیمانرژی از نقطه بازتاب به هر گیرنده 

ی ده رییتغ. تصحیح باشدیماست که در رابطه با معکوس مربع فاصله طی شده از چشمه  6انرژی جبهه موج

 .کندیمکه در اثر انتشار جبهه موج اتفاق افتاده است را احیا  7موج، دامنه و فاز اعوجاجاتی

 

 

 

 

                                                 
1 end-point effects 

2 obliquity 

3 Spherical divergence 

4 wavelet shaping 

5 amplitude decay 

6 wavefront 

7 distortions 
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 (Bancroft 2007b)ای ها را نشان می دهد ج( کوچ مقطع لرزهای که هذلولیساختار زمین شناسی ب( مقطع لرزه( الف: 1-3شکل 
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 (Drijkoningen 2012)ی نقاط الرزه: سمت چپ نقاط بازتابنده و سمت راست پاسخ 2-3شکل 
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زمان  tاست،  شدهدادهنقطه کوچ  z0(x,0(که  شودیمتعریف  (1-3) رابطه صورتبه کیرشهفکوچ 

 است. (x,0)و نقطه  (z0x,0) جابجایی بین نقطه

(3-1) 
𝑀𝑖𝑔𝑟𝑎𝑡𝑒𝑑 𝑆𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 0 0( , )x z   ∑ Scale factor

𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 𝑑𝑎𝑡𝑎

∗ phase factor[input section(x, t) 

، همراه با ضریب مقیاس دهی و جابجایی شودیمتوسط روش جمع پراش انجام  کیرشهفدیگر، کوچ عبارتبه

فاز پیش از جمع. ضرایب مقیاس و فاز برای بازسازی صحیح دامنه و فاز نتیجه کوچ معتبر هستند. کوچ 

کوچ  عنوانبهو پرتوهای مستقیم و یا  RMSی هاسرعتکوچ زمان با استفاده از  عنوانبه تواندیم کیرشهف

 نی و ردیابی پرتو انجام شود.عمق با استفاده از یک مدل سرعت میا

 عمقیبرتری کوچ پیش از برانبارش  -3-2

و تغییرات سرعت  ساختاری در مناطق دارای پیچیدگی )1PSTM(پیش از برانبارش زمانی  روش کوچ امروزه

ر در حضو یالرزهدقت پایین تصویرسازی دلیل به  مسئلهن ای که ردیگیمقرار  استفاده مورد، کمتر جانبی

                                                 
1 PreStack Time Migration 
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 سبت به تغییرات سرعت، مقاوم است درنتیجهناز برانبارش  یشپ یروش کوچ زمان .باشدیمپرسرعت  هاییهلا

وچ ، کسرعت . در صورت وجود تغییرات شدید جانبیدهدینمنشان  یدرستبهرا  هایدهپدموقعیت و شیب 

انجام پذیرد که در باید  یاین مواقع کوچ عمق در .کندینمارائه  سطح یرزدقیقی از  یالرزهتصویر  یزمان

 دهدیمبهتری نسبت به کوچ زمانی تحویل  مراتببه یالرزهصورت استفاده از مدل سرعت مناسب، تصویر 

(Yilmaz 2001). 

 طورهمان است. شدهگذاشتهبه نمایش  شده یاسمقهم  PSDMو  PSTMدو مقطع  3-3شکل  در

شکل در  PSTM، دارای کیفیت بهتری نسبت به مقطع 1BSمشخص است انتهای نمک  ب 3-3شکل که در 

بهتر به  مراتببه ب 3-3شکل تا انتهای نمک در  2TSین ابتدای نمک نمک ماب هاییهلا. باشدیم ب 3-3

دارای  زیر نمک هاییهلا، ب 3-3شکل بیضی در  صورتبه شدهمشخصتصویر کشیده شده است. در قسمت 

کف بین  هاییهلا است. PSTMدر مقطع  الف 3-3شکل پیوستگی و قدرت تفکیک بالاتری نسبت به بیضی 

 .باشدیم PSDMدارای قدرت تفکیک بهتری در مقطع  ،تا ابتدای نمک 3WB دریا

                                                 
1 Bace Salt 

2 Top Salt 

3 Water Bottom 
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 کاملاً PSDMو  PSTMمقطع زمان. در قسمت دایره تفاوت بین  مقیاس باهم PSDMب( مقطع  PSTM ( مقطع: الف3-3شکل 

 .(Feng and Reshef 2016) باشدیمواضح 

 3-2شکل  در پی برد PSTMنسبت به  PSDMبه برتری  توانیمکه در آن  ییهامثالیکی دیگر از 

همان محدوده )برداشت  PSDMمقطع  ب 4-3شکل  و PSTMمقطع  الف 4-3شکل است.  شدهدادهنشان 

از و ج  ب 4-3شکل  PSDMمقاطع  البته .دهدیمجدیدتر را نشان  PSDMمقطع  ج 4-3شکل  و قدیمی(

مشخص  یدرستبهمرز انتهای نمک  الف 4-3شکل . در دهدیمقسمت ابتدای نمک تا انتهای نمک را نشان 

و ج انتهای نمک  ب 4-3شکل  PSDMولی در مقاطع  ،است یختهرهمبه کاملاًنشده است و در میانه آن 

کیفیت بهتری را  PSDMمقطع  ج 4-3شکل مشخص گردیده است. با پیشرفت علم و فناوری در  یخوببه

 درون نمک نیز مشخص گردیده است. هاییهلاکه  دهدیمنشان 
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 .ارائه دهد یالرزهافزایش چشمگیری را در تصویرسازی  تواندیم غالباً یمقع برانبارشاز کوچ پیش 

چ کو نیترمناسب عنوانبه یکوچ عمق با کاهش خطای حفاری همراه است. نسبت به کوچ زمانی جهیدرنت

  شودشناخته می برای مناطقی که روباره پیچیده همراه با تغییرات سرعت جانبی شدید همراه است،

(Rastogi et al. 2000, Audebert et al. 1997). زمان  صورتبه یمحور قائم مقاطع حاصل از کوچ زمان

 صورتبه یالرزهکه موج شود یمزمان است و فرض  ،، محور قائمشدهبرداشتکه در داده  طورهمان ،باشدیم

 ،نیست. در کوچ پیش از برانبارش عمقی طورینادر واقعیت  کهیدرصورت اندیافتهپرتوهای مستقیم انتشار 

توسط ردیابی پرتو با استفاده از قانون اسنل  آمدهدستبهعمق است که از طریق زمان رسیدهای  ،محور قائم

، از چشمه به نقطه بازتابنده و بازگشت به گیرنده یمحاسبه زمان رسیدها در کوچ عمق. شوندیمحاصل 

. در  2002مربوط به سال  PSDMج ( مقاطع  1990مربوط به سال  PSDMب( مقطع  PSTM ( مقطع: الف4-3شکل 

 .(Feng and Reshef 2016)های مریوط به نمک دارای کیفیت بهتری نسبت به دو مقطع الف و ب هستند قسمت ج لایه
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 .ردیگیملایه به لایه انجام  صورتبه

. ندکیمتصحیح  ،را متناسب با مدل سرعت ورودی برای کوچ هابازتابنده، موقعیت عمقی کوچ عمقی

بسیار بیشتر از کوچ پیش از برانبارش زمانی حساس است.  ،به مدل سرعت ،کوچ پیش از برانبارش عمقی

نسبت به کوچ پیش از برانبارش زمانی نیاز  ترییقدقکوچ پیش از برانبارش عمقی به مدل سرعت  یجهدرنت

. به دلیل وجود مزایایی شودیمحاصل  کوچ عمقی، از یالرزهبهترین نتیجه برای تصویرسازی  معمولاً دارد.

بالا در محاسبات، از کوچ پیش از برانبارش عمقی کیرشهف  یریپذانعطافو  هایبشچون تصویرسازی بهتر 

 .(Long 2004) استفاده گردیده است

 کوچ 1بازه -3-3

گردد که در درون آن، رخدادهای پراش و یا بازتاب در فرایند کوچ اطلاق میای فاصلهبه کوچ، فرایند بازه در 

رابطه مستقیم دارد. به این صورت که  هابازتابندهبازه کوچ با افزایش عمق و شیب شوند. دخالت داده می

، مقدار بازه کوچ باید بیشتر در نظر گرفته شود. در نظر گرفتن بازه کوچ با باشد دارتریبشهرچه بازتابنده 

طع در مق هاپراشتصویر نشوند و  یدرستبه داریبشکه رویدادهای  شودیممقدار کمتر از حد مناسب باعث 

از حد مناسب، باعث پدیدار شدن عملگر کوچ  تربزرگتخاب یک بازه کوچ کوچ باقی بمانند. همچنین ان

برای درک بهتر اهمیت این . (Liu and Bancroft 2002) دهدیمو کیفیت مقطع کوچ را کاهش  شودیم

مقطع  6-3شکل است.  یجادشدهامختلف  یهاسرعتبا  5-3شکل مطابق  لایه 4موضوع، یک مدل مصنوعی 

. استفاده از بازه کوچ زیاد باعث شده است که عملگرهای باشدیم 5-3شکل کوچ مربوط به مدل مصنوعی 

 کوچ در مقطع ظاهر شوند و کیفیت مقطع کاهش یابد.

                                                 
1 aperture 
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 یجادشدها یدل مصنوعم: 5-3شکل 

 

 کوچ زیاد در مقطع کوچ شده مدل مصنوعی بازه اثرات: 6-3شکل 

قرارگرفته  یموردبررس 5-3شکل در داده مصنوعی  ،استفاده از بازه کوچ با مقدار کم یرتأث 7-3شکل در 

درستی بهدر مقطع کوچ شده  هاپراش شود.قطع شدگی دیده می ،زیر لایه پرسرعت یهاقسمتاست. در 

ابنده حذف شدن بازت باعثاز حد مناسب  تریینپاو در اثر استفاده از بازه کوچ با مقدار  اندتصویرسازی نشده

 .شده است
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 مصنوعی و قطع شدگی لایه: اثر دهانه کوچ کم در داده 7-3شکل 

روش تعیین به  توانیم اندرفتهآوردن میزان مناسب دهانه کوچ بکار  به دستکه برای  ییهاروشاز 

ای از قله پراش در نظر در آن ابعاد بازه پراش برابر فاصلهاشاره کرد که  1ای دامنهبازه از روی حد آستانه

درصد  معمولاً شود که دامنه موج پراش در آن نقطه، درصد مشخصی از دامنه پراش در قله است.گرفته می

 به خاطرولی  گیرندیمدرصد دامنه هذلولی پراش در قله در نظر  30تا  10حد آستانه دامنه پراش بین 

 .گرددیمدرصد دامنه قله پراش پیشنهاد  30 مقدار کاهش نوفه در نزدیک سطح و وضوح بیشتر در اعماق،

(Rastogi and Phadke 2002). 

 یالرزهشدید در تصویرسازی  توپوگرافی ریتأث -3-4

ی شدید وجود دارد و همچنین با تغییرات سرعت در نزدیک سطح همراه باشد، در مناطقی که توپوگراف

 Xu)دارد  به همراهرا  یالرزهتصویر کاهش کیفیت و  موج شده یختگیرهمبه، باعث 2استاتیکی یهاییجابجا

and Zhang 2017) . است و اگر داده  سازمشکلو  برنهیهز یامسئلهمحاسبه مدل سرعت به حد کافی

رد مرحله وضعیت تصویرسازی وا ،اضافه شود به آن نیز پایین در مناطق توپوگرافی شدید تیفیباک شدهثبت

                                                 
1 diffraction amplitude cutoff 

2 static shift 
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 توانیمحل مشکل توپوگرافی شدید همراه با تغییرات جانبی سرعت  منظوربه .دشویمدشواری جدیدی از 

استفاده نمود  ماندهیباقراند برون آنالیزبا استفاده از  1های تصویریرکوردرویدادها در  یشدگتختاز میزان 

 .دهدیمکه ساختن مدل سرعت در وجود توپوگرافی شدید را بهبود 

 در آنالیز سرعت کوچ مشترک یریتصو یهارکورد -3-5

برای تصویرسازی  های پیچیدهخصوص در محیط، بهآوردن مدل سرعت به دستآنالیز سرعت کوچ برای 

کنترل  ،تصویری مشترک یهارکورد در رخدادها به خط بودن. به این صورت که شودیماستفاده  یالرزه

 شود. روزرسانیبه، مدل سرعت هاآنافقی نبودن و با توجه به میزان  شودیم

رویداد  هرگونه .شودیمگسترده استفاده  صورتبهدر آنالیز سرعت کوچ  مشترک یریتصو یهارکورد

ن سرعت آ مدلمربوط به  مشترک یریتصو یهارکورد مسطح نباشد، صورتبه سطح ریزکه در  2یرمتمرکزغ

س پ بازتابنده باعث کاهش دامنه ، رویدادهایی هستند کهرویدادهای غیرمتمرکز قرار گیرد. یموردبررسباید 

بالا  انحنا به سمت یدارا تخت، تواندی بازتابی بر اساس سرعت کوچ میارویداده شود.برانبارش میفرآیند از 

 سرعت و تر از مقدار واقعییینپا سرعت نتیجه سرعت صحیح، ،به ترتیبیا انحنا به سمت پایین باشد که 

 یهاروشدر  تصویری مشترک یهارکورداستفاده از  منظوربه ییهاتلاش. دنباشیم تر از مقدار واقعیبالا

 توانیمرا  4و حوزه زاویه 3تصویری مشترک در حوزه دورافت رکورد که استفاده ازمعادله موج صورت گرفت 

 .(Prucha et al. 1999, Sava and Fomel 2003)نام برد 

استفاده نمود  توانیمنیز  5RTMمعادله موج مانند  روش در مشترک یریتصو یهاکوردرهرچند  

                                                 
1 Image Gather 

2 Defocosed 

3 offset domain CIG (ODCIG) 

4 angle domain CIG (ADCIG) 

5 Reverse Time Migration 
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تا  .(Kalita and Alkhalifah 2016)نیست  صرفهبه 3Dهای داده در مخصوصاًمحاسبات زیاد  به خاطرولی 

ن و در آ تصویر مشترک رکوردو مدل سرعت و استفاده از  آنالیز سرعت کوچاینجای کار در رابطه با اهمیت 

تصویر  یهارکوردو بررسی  آنالیز سرعت کوچبا استفاده از بحث شد.  کیرشهف یعمق کوچ یهایبرتر

نمود و از آن در تغییرات شدید  روزرسانیبهمدل سرعت را  توانیم ،کیرشهف یدر مقاطع کوچ عمق مشترک

 سرعت جانبی و حضور توپوگرافی شدید استفاده کرد.

 معیار شباهت -3-6

 (Neidell and Taner 1971) شودانجام می (2-3) سرعت با استفاده از رابطةمحاسبة شباهت در تحلیل 

(3-2) 
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باشد. برای محاسبة ام میjامین نمونه از ردلرزة iدامنه  ،jia, ها واندیس نمونه iاندیس ردلرزه ها،  jکه در آن، 

 kVو 0Tهای به مرکزیت مسیر هذلولی با رابطة برای ردلرزه درون پنجره Mنمونه از  Nتعداد  (2-3)رابطة 

 شودانتخاب و محاسبه انجام می
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 .باشدردلرزه می امینiفاصلة گیرنده تا چشمه در   Xiکه در آن، 

 معیار شباهت لهیوسبه RMSآوردن مدل سرعت  به دست -3-7

ین کردن سرعت در پنجره شباهت چدستو چگونگی  Time-rmsV برحسب ،CMPای از نمونه مدل سرعت

 ،سرعت ینچدستابزار  8-3شکل مربوط به  (1قسمت ) تپنل سرع است. در شده دادهنشان  8-3شکل در 

مربوط به سرعت  یجادشدهاهذلولی  8-3شکل  2ثانیه قرار دارد و در قسمت متر بر  300بر روی سرعت 
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 .دهدیممتر بر ثانیه را نشان  2800

استفاده  ( ابزار انتخاب سرعت با1در پنل سرعت )قسمت  شودیممشاهده  9-3شکل که در  طورهمان

یجادشده توسط اهذلولی  2یجه در قسمت درنتی انتخاب گردیده است درستبه از معیار شباهت، سرعت

باید به این نکته اشاره کرد که در اثر حضور لایه  البته ی خواهند داشت.پوشانهم ،و هذلولی داده افزارنرم

ضخیم بودن و کاهش قدرت  ،ی زمان سیرهایهذلولکیفیت پایین و در پنجره  ،شباهتپرسرعت، در پنجره 

 9-3شکل و  8-3شکل های سرعت پنل باشد.که در اثر حضور لایه پرسرعت می شودیمتفکیک مشاهده 

 است. 5-3شکل مربوط به مدل سرعت 

 

در سمت  ی زمان سیرهایهذلولدر سمت چپ و پنجره  چین کردن سرعت با معیار شباهتطیف سرعت و دست: پنجره 8-3شکل 

 2800متناسب با سرعت  یهذلول 2متر بر ثانیه قرار دارد در قسمت  2800سرعت در سرعت  ینچدستدایره، ابزار  1راست. در قسمت 

 را به نمایش گذاشته است.
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با انتخاب صحیح  1. در قسمت و انتخاب درست سرعتچین کردن سرعت با معیار شباهت پنجره طیف سرعت و دست: 9-3شکل 

 ،سرعت یجهدرنتخواهند شد.  یپوشانهمدارای  2پرومکس با هذلولی داده در قسمت  افزارنرمتوسط  یجادشدهاسرعت، هذلولی 

 انتخاب گردیده است. یدرستبه

 1لایه یانبه مدل سرعت م RMSمدل سرعت  یلتبد -3-8

شود. میان لایه تبدیل باید به مدل سرعت  RMSمدل سرعت  ،برای استفاده از کوچ پیش از برانبارش عمقی

دیکس  رابطه وارون توسط (4-3) . رابطهشودیمحاصل  یهلا یانم، مدل سرعت (4-3)با استفاده از رابطه 

 ارائه شد. RMSاز مدل سرعت  یهلا یانمآوردن مدل سرعت  به دستبرای 

(3-4) 

 
2 1
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2 1

2 1

( )RMS RMS

Int

t V t V
V

t t

  
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 ، میان لایهسرعت  IntV (4-3)در رابطه 
2RMSV  سرعتRMS  ،بازتابنده دوم

1RMSV  سرعتRMS 

 .باشدیماول بازتابنده  یرزمان س 1tزمان سیر بازتابنده دوم و  2tاول، بازتابنده 

برای کوچ پیش از برانبارش عمقی، به مدل سرعت میانی در حوزه عمق نیاز است. با استفاده از رابطه 

                                                 
1 Velocity Interval 



 45 

 

 یانمسرعت  (5-3). سپس با استفاده از رابطه آیدیم به دستدر حوزه زمان  یهلا یانممدل سرعت  (3-4)

 .شودیمدر حوزه عمق حاصل  یهلا

(3-5) 

2

Int TWTV t
H


  

 2و به همین خاطر رابطه بر  باشدیمزمان سیر دوطرفه  TWTt1، لایه سرعت میان IntVعمق،  H در آن که

 در رابطه دخالت داده شود. طرفهیکتقسیم گردیده است تا زمان سیر 

 .آیدیم دستجهت کوچ پیش از برانبارش عمقی به  یازموردنبا انجام عملیات بالا، مدل سرعت اولیه 

 ضریب  -3-9

تعداد . گرددیم، یک مقدار عددی است که در سرعت اولیه ضرب شده و مدل سرعت جدید حاصل ضریب 

گرفته  در نظربیشتر  ضریب . هرچه بازه باشدیم ضریب و افزایش گام  ضریب وابسته به بازه  ضریب 

 یجهدرنت .یابدیمافزایش  ضرایب کمتر در نظر گرفته شود، تعداد  ضریب و از طرفی افزایش گام  شود

 .کندیمجدید نیز افزایش پیدا  یهاسرعتتعداد مدل 

با توجه به میزان پیچیدگی ساختاری و تغییرات جانبی سرعت متفاوت خواهد بود.  مقدار ضریب 

باید  ب ضریبیشتر باشد مقدار  سرعت یجانب ییراتو تغ یساختار یچیدگیپبه این صورت که هرچه مقدار 

 ضریب را نیز برای  یابازهکرد که  خاطرنشان. البته باید (Jiao et al. 2008) در نظر گرفته شود ترکوچک

ه است ک سرعت یجانب ییراتو تغ یساختار یچیدگیپ یزانموابسته به  ضریب در نظر گرفت. اندازه بازه 

 1/1تا  9/0بین  تواندیم ضریب بازه  مثالعنوانبه .یابدیمنیز افزایش  ضریب با افزایش آن، مقدار بازه 

توان اطمینان داشت بنابراین چون از صحیح بودن مدل سرعت اولیه نمی باشد.  02/0ضریب  گام با افزایش

                                                 
1 Time Two Way Time 
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 1تا  5/0شود. بازه تغییرات کوچ عمقی در اثر مدل سرع، ای برای مدل سرعت اولیه در نظر گرفته میبازه

درصد درنظر گرفته شده  20که در روش پیشنهادی بازه تغییراتی برابر باشد در صورتیدرصد مدل اولیه می

اعضای  تکتکخواهند بود که  Aمجموعه  صورتبه ضرایب در این صورت  .(Bancroft 2007b)ست ا

جداگانه است که در مدل سرعت اولیه ضرب شده و مدل سرعتی جدید حاصل  ضریب یک  Aمجموعه 

 .(Jiao et al. 2008) باشدیم (6-3)که مطابق رابطه  سازدیم

 

کمتر و بازه آن بیشتر باشد، حجم محاسبات و زمان مصرفی افزایش چشمگیری  ضریب هرچه مقدار 

 خواهد داشت.

(3-6) 
NEW InitialV V   

 تصویر مشترک یهارکوردآنالیز  -3-10

، فرآیند کوچ پیش از برانبارش به ازای هر مدل (6-3)توسط رابطه  یجادشدها یهاسرعتبا استفاده از مدل 

 یبررس موردتصویر مشترک در مقاطع پیش از برانبارش عمقی  یهارکورد. سپس پذیردیمصورت  ،سرعت

 یجانب ییراتو تغ یساختار یچیدگیپیش است که با توجه به میزان افزا ذکرقابلنکته  ینا .گیردیمقرار 

 یهاکوردرگرفته شود. کاهش گام آنالیز  در نظرتصویر مشترک باید کمتر  رکورد، گام افزایش آنالیز سرعت

بازه  و برای ضریب  02/0افزایش گام  با مثال، طوربههمراه است.  ،با افزایش زمان بررسی ،تصویر مشترک

افزایش  کهیدرصورت. شودیم، یازده عدد مقطع پیش از برانبارش عمقی حاصل ضریب برای  1/1تا  9/0

در نظر گرفته  50 ،رکورد عمقی مشترک 2000تصویر مشترک برای یک داده دارای  یهارکوردگام آنالیز 

البته با افزایش  شود.که توسط کاربر انجام می باشدیمتصویر مشترک  رکورد 440شود، نیاز به بررسی 

با کاهش زمان  یجهدرنتگرفت.  در نظررا بیشتر  ضریب را کمتر و  ضریب کیفیت مدل سرعت اولیه، بازه 

A={0/9،0/92،0/94،.........،1/08،1/10}
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 .شودیممصرفی و حجم محاسبات همراه 

 مناسب انتخاب ضریب  -3-11

، فرآیند کوچ پیش از برانبارش عمقی صورت (6-3)توسط رابطه  یجادشدهابه ازای هر مدل سرعت جدید 

 .گیردیم. سپس آنالیز رکورد تصویر مشترک انجام پذیردیم

ت بودن این است که میزان پیوستگی و میزان افقی و تخ ضریب نکته اصلی در انتخاب درست 

، بازتابنده، بیشترین میزان ضریب تصویر مشترک بررسی شود که متناسب با کدام  رکورددر  هابازتابنده

مشترک  تصویر رکوردطع امق 10-3شکل . در شودیمحالت ممکن را شامل  ترینیافقپیوستگی را دارد و 

به نمایش  02/1و   00/1برای ضرایب داده دشت گرگان  1100مربوط به رکورد عمقی مشترک 

ده تصویر مشترک بازتابن رکوردکز میزان پیوستگی و تمرشود، یمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهگذاشته

 یانحنامتوجه  ،الف 10-3شکل در  با دقت. باشدیم 10-3شکل بیشتر از قسمت الف  ب 10-3شکل در 

در سمت راست  4000در سمت چپ به سمت عمق  4200از عمق  ،ر مستطیلدکه در کا شویدیمبازتابنده 

در نظر گرفته  1100در رکورد عمقی مشترک  برای ضریب  00/1بنابراین مقدار ؛ ختم گردیده است

 .شودیم
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مربوط به  مشترک یررکورد تصوب(  یهمدل سرعت اول 02/1با مقدار  ضریب مربوط به  تصویر مشترک رکورد( الف :10-3شکل 

 باشدیمدر قسمت الف مشخص  1شماره  میزان انحراف در مستطیل .یهمدل سرعت اول 00/1با مقدار  ضریب 

 آوردن مدل سرعت نهایی به دست -3-12

کل شدر حالت ممکن بازتابنده را در رکورد عمقی مشترک ایجاد کند.  ترینیافقاست که  مناسب ضریب 

مناسب برای یک رکورد عمقی مشترک به نمایش گذاشته شد. برای تمام رکوردهای  ضریب انتخاب  3-10

حالت  ترینیافقمناسب که به  ضریب . پس از انتخاب پذیردیماین عملیات صورت  ،عمقی مشترک

، ضرایب شودیمدر رکورد عمقی مشترک مربوط به مقاطع پیش از برانبارش عمقی ختم  هابازتابنده

 .شودیممدل سرعت نهایی حاصل  یجهدرنتترتیب اثر داده خواهد شد.  ،در مدل سرعت اولیه ،آمدهدستبه

 .آیدیم به دستبرانبارش عمقی نهایی  با استفاده از مدل سرعت نهایی، کوچ پیش از یتدرنها

 توانید فلوچارت مربوط به روش پیشنهادی را مشاهده کنید.در می
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داده پیش 
پردازش شده

انجام آنالیز 
سرعت و تولید 
مدل سرعت 

اولیه

تخصیص بازه 
گاما و افزایش 
گام ضریب گاما

ایجاد مدل 
های  سرعت

مختلف با 
ضرایب گاما

انجام کوچ 
عمقی

آنالیز رکورد 
تصویر مشترک

مربوط به ضریب  CIGآیا 
و به  دارای پیوستگی گاما

شدگی است  خط

A

A

انتخاب ضریب خیر
گامای متفاوت

بله

دست آوردن  به
ضرایب گاما و 
مدل سرعت 

نهایی

انجام کوچ پیش 
از برانبارش 
عمقی با مدل 
سرعت نهایی

مدل سرعت با دادهآیا 

خوانی دارد هم
بله

پایان

خیر

مقطع کوچ یافته با ساختار آیا 
خوانی دارد هم

بله

خیر
با داده زمین 

شناسی بررسی 
شود و خطا 
.برطرف گردد

انجام واکوچ

1 

 : فلوچارت روش پیشنهادی11-3شکل 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 Demigration 
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 ییو صحرا  یصنوع م  یهاداده یبر روبیان شده   تمی اعمال الگور :چهارم فصل -4
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 مقدمه -4-1

 .ردیگیممورد ارزیابی قرار  صحراییهای مصنوعی و ، بر روی دادهشدهدادهاین فصل کارایی روش توضیح  در

 دادهسپس  شودیمآزمایش  ،بر روی داده مصنوعی ساده و دارای لایه پرسرعتپیشنهادی روش  ابتدادر 

 .رندیگیمقرار  یبررس موردگرگان  صحرایی دشتو داده  غربیلانگمنطقه انار در  صحرایی

 داده مصنوعیبر روی  بیان شده اعمال الگوریتم -4-2

چون اغتشاش و قطع شدگی  باعث ایجاد مشکلاتی ،یالرزهدر داده  هاهیلاپرسرعت در میان  یهاهیلاحضور 

آوردن مدل سرعت را با  به دستو  شوندیمدر روند انجام آنالیز سرعت  ،بازتابنده در زیر لایه پرسرعت

 .سازندیمزیادی همراه  یهاچالش

لایه در نظر مختلفی برای هر  یهاسرعتکه  دیکنیمیک مدل مصنوعی را مشاهده  1-4شکل در 

ها معیار خاصی ندارد و فقط تولید شده است. انتخاب رنگ GXiiافزار مدل مصنوعی با نرم .است شدهگرفته

 5000متر و عمق آن  12000 طول این مدل متفاوت در نظر گرفته شده است. ،برای تفکیک بهتر لایه ها

نسبت به  هارندهیگفاصله صورت گرفت. گیرنده  481چشمه و  481 بامدل عملیات برداشت . باشدیممتر 

داده با نرخ  .باشدیم CMP 961دارای  شدهبرداشتداده  .باشدیممتر  25 گریکدینسبت به  هاچشمههم و 

 است. هیثانیلیم 5000 برداشت و طول کل زمانایجاد گردیده  هیثانیلیم 4 یبردارنمونه
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 یجادشدها یمدل مصنوع: 1-4شکل 

 .است مشاهدهقابلنمایی از انجام عملیات برداشت داده مصنوعی توسط ردیابی پرتو  2-4شکل در 

 مصنوعی پارامترهای هندسی برداشت داده، مربوط به داده :1-4جدول 

 هندسه نقطه میانی و دورافت  چشمه و گیرندههندسه 

 CMP 961شبکه تعداد  481 هاتعداد چشمه

 CMP 240چینش حداکثر تعداد  متر 25 هافاصله چشمه

 متر CMP 5/12فاصله بین شبکه  481 هاتعداد گیرنده

 متر 12ـ  12000 بازه دورافت متر 25 هافاصله گیرنده

 فرکانسمحتوای   پارامترهای ثبت

 هرتز 100تا  8 فرکانس ثانیه 5 زمان ثبت

 هرتز 20 فرکانس غالب ثانیهمیلی 4 بردارینمونهفاصله 
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 یبرداشت داده مصنوع یاتعمل: 2-4شکل 

شده که هدف از مدل متر بر ثانیه  4500لایه پرسرعت با سرعت ، یک موردمطالعهدر مدل مصنوعی 

 یهایذلولهبر کاهش دقت و کیفیت  اثر لایه پرسرعت .استآنالیز سرعت  لایه پرسرعت در ریتأثبررسی  آن،

 قرمزرنگاست. در مربع  مشاهدهقابل 300شماره  CDPدر هنگام ورود لایه پرسرعت  3-4شکل در بازتابی 

کردن  نیچدستضخیم شده و کیفیتی مناسبی برای  ،بازتاب یهایهذلول ،3-4شکل در  شدهمشخص

 یخوببه هاآنزیر ساختارهای که بازتاب  شوندیمپرسرعت باعث  یهاهیلاحضور سرعت ندارند. همچنین 

و گاهی اوقات بازتابی از زیر لایه  دوش یشدگقطع( و دچار 3-4شکل صورت نگیرد )مربع زردرنگ در 

 گیرد.نپرسرعت صورت 
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در سمت  ی زمان سیرهایدر سمت چپ و پنجره هذلولشباهت  یارکردن سرعت با مع چینسرعت و دست یفپنجره ط: 3-4شکل 

کردن  ینچآمده و دست یینپا هایهذلول یفیت)مربع زردرنگ(، دقت و ک پرسرعت یهکه در موقع شروع لا شودیراست. مشاهده م

 .سازندیسرعت را مشکل م

 در حضور لایه پرسرعت (3-4شکل  قرمزرنگ)مربع  شامل عدم دقت و کیفیت مدل سرعت با تمام مشکلات

تا  شودکه مشاهده می گونههمان .است شدهدادهنشان  الف 4-4شکل  درصورت گرفت که شباهت با روش 

 .شده است حاصلکلی مدل مصنوعی حدودی شکل 

طع و مق هگرفت انجام کیرشهف یبرانبارش عمقاز کوچ پیش  آمدهدستبهبا استفاده از مدل سرعت 

 است. مشاهدهقابل الف 5-4شکل  در شدهدادهکوچ 

 صورتبهلایه زیرین لایه پرسرعت در مدل مصنوعی شود، میمشاهده  الف 5-4شکل که در  طورهمان

 شودیمو عدم دقت دیده  یختگیرهمبه کاملاً ی،ه عمقیافتبود ولی در مقطع کوچ  شدهگرفتهتخت در نظر 
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د فول یالرزهبه دلیل اینکه در ابتدا و انتهای داده مصنوعی  .باشدیمکوچ خطاهای که اثرات لایه پرسرعت و 

افزایش  انجام گرفته است. در مدل مصنوعی 900تا  150مشترک  یپایین بود فرآیند کوچ از رکورد عمق

 درکورافزایش گام آنالیز  البته در نظر گرفته شد. 06/1ا ت 94/0بین  ضریب و بازه  02/0برابر  ضریب  گام

انتخاب گردید. به این دلیل که پیچیدگی ساختاری برای مدل مصنوعی در نظر گرفته  50تصویر مشترک 

 هاآنمناسب و اعمال   به افزایش گام آنالیز تصویر مشترک کمتری نیاز نبود. پس از انتخاب ضرایب ،نشد

ب  4-4شکل آمد که در  به دستشده برای داده مصنوعی  یروزرسانبهسرعت  مدل بر روی مدل سرعت،

 است. مشاهده قابل

دیده  هاآنشده جهت بررسی تفاوت  یروزرسانبهسرعت اولیه و مدل سرعت  مدل ،4-4شکل در 

شکل  1 شماره نسبت به مستطیل باشدیمکه نمایانگر لایه پرسرعت  ب 4-4شکل  1. در مستطیل شودیم

به  ،الف 4-4شکل  2 شماره یلمستط. در شودیم، افزایش سرعت و تغییر محدوده سرعت دیده الف 4-4

محدوده سرعت بسیار بیشتری نسبت به مدل سرعت افزایش ، RMSدلیل اثر جمع شوندگی سرعت 

محدوده  ،ب 4-4شکل  3 شماره یلمستط. در شودیمدیده  ب 4-4شکل  2 مستطیلشده در  یروزرسانبه

 سرعت کاهش یافته است تا خطاهای مدل سرعت در مقطع کوچ نهایی تضعیف گردد.

شکل گیرد.یمی شده، فرآیند کوچ پیش از برانبارش عمقی انجام روزرسانبهبا استفاده از مدل سرعت 

مقطع کوچ عمقی پیش از برانبارش کیرشهف مربوط به مدل مصنوعی با سرعت اولیه و سرعت  ،4-5

 ،ب 5-4شکل مقطع کوچ عمقی حاصل از مدل سرعت اولیه و  الف 5-4شکل دهد. یمی را نشان روزرسانبه

شکل در  شدهدادهنشان  1مربع شماره  در است. ی شدهروزرسانبهمقطع کوچ عمقی حاصل از مدل سرعت 

است. ضخامت لایه پرسرعت نیز حاصل  شدهدادهی نشان درستبهعمق ابتدا و انتهای لایه پرسرعت  ،ب 4-5

تواند از علل ضعف ردیابی پرتو و یا وجود خطا یمی انحراف دارد که شده است ولی شکل لایه پرسرعت کم

مشهود است  کاملاً اغتشاشیختگی و رهمبه ،الف 5-4شکل  2 شماره در مدل سرعت یاد کرد. در مستطیل
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ی روزرسانبهدهد که در اثر خطای مدل سرعت است. در اثر یممتر نشان  4300و عمق قرارگیری لایه را 

 با یول یافتهد بهبو یدر حد قابل قبول هیافت مقطع کوچ، ب 5-4شکل  2 شماره مدل سرعت در مستطیل

ه همچنین عمق لای پرسرعت باشد. یهلا یرتأث یااز دو عامل عملگر کوچ و  یناش تواندیخطا همراه است که م

 3در مستطیل شماره  باشد.یممتر است که در اثر تصحیح مدل سرعت با الگوریتم پیشنهادی  4500نیز 

شده و یانبدهد که نادرست است. پس از اعمال الگوریتم یممتر نشان  3800عمق لایه را  الف، 5-4شکل 

یرسازی کامل لایه تصو ،ب 5-4شکل  3ی شده، در مستطیل شماره روزرسانبهآوردن مدل سرعت  به دست

دهد که این دلیلی بر تصحیح عمق لایه با استفاده از یممتر را نشان  4000است و عمق لایه  مشاهده قابل

ی است ریگیپقابل هابازتابندهبریدگی بین  صورتبه هاگسلی، الرزهشده است. در اکثر مقاطع یانبالگوریتم 

تا حدودی سطح  ،ب 5-4شکل  4نشانگر شماره  در بازتابی دریافت نمود. توانینماز سطح گسل  معمولاًو 

 دهد.یمشده را نشان یانباست که برتری الگوریتم  مشاهدهقابلگسل 
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، ی شدهگذارشماره یهاقسمتشده. با مشاهده مدل سرعت در  یروزرسانبه( مدل سرعت اولیه ب( مدل سرعت لف: ا4-4شکل 

 گردد.یممشخص مدل سرعت نهایی  اولیه وسرعت  ی مدلهاتفاوت
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در شکل با شماره  هاتفاوتشده.  یروزرسانبهبا مدل سرعت  PSDMبا مدل سرعت اولیه ب( مقطع  PSDM: الف( مقطع 5-4شکل 

 مشخص گردیده است که توضیح کامل آن در متن وجود دارد.

 یروزرسانبهمربوط به رکورد تصویر مشترک حاصل از مدل سرعت اولیه و مدل سرعت  ،6-4شکل 

که پس از  شودیمالف، عدم تمرکز بازتابنده دیده  6-4شکل  7و  4و  1 یهاشمارهشده است. در مستطیل 

و تفکیک بهتر بازتابنده  تمرکز ب، 6-4شکل  7و  4و  1شماره  هاییلمستطمدل سرعت، در  یروزرسانبه

باعث تداخل ابتدا  هاابندهبازتالف، عدم تمرکز و تفکیک  6-4شکل  2. در مستطیل شماره گرددیممشاهده 
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ب،  6-4شکل  2در مستطیل شماره  شدهیانبو انتهای لایه پرسرعت شده است ولی پس از اعمال الگوریتم 

که ابتدا و انتهای لایه پرسرعت را مجزا ساخته است. در  شودیمدیده  هابازتابندهتفکیک و تمرکز بهتر 

الف، بهتر  6-4شکل  5ب، تمرکز و دامنه بازتابنده نسبت به مستطیل شماره  6-4شکل  5مستطیل شماره 

 هاییلمستطو دامنه بهتری نسبت به  تمرکز ب، 6-4شکل  9و  6و  3شماره  هاییلمستط. شودیمدیده 

که در مدل مصنوعی  طورهمان، دهندیممتر را نشان  4000الف دارند و عمق صحیح  6-4شکل مشابه در 

اثرات آن در مستطیل  وجود ندارد ولی پرسرعت یهلا ،750در نظر گرفته شده بود. در رکورد تصویر مشترک 

، اثرات لایه پرسرعت، کمتر در شدهیانبکه پس از اعمال الگوریتم  شودیمالف دیده  6-4شکل  8شماره 

 ب وجود دارد. 6-4شکل  8مستطیل شماره 
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مدل سرعت اولیه ب( رکورد تصویر مشترک  600،650،750به رکورد عمقی مشترک  : الف( رکورد تصویر مشترک مربوط6-4شکل 

شده مشخص  یگذارشماره هاییلمستطدر  هاتفاوتشده.  یروزرسانبهمدل سرعت  600،650،750ک رکورد عمقی مشترمربوط به 

 است. شدهدادهمفصل توضیح  طوربهاست که در متن 

ی آن به نمایش گذاشته شد. بهبودهاسازی گردید و یادهپبر روی مدل مصنوعی  ،شدهیانبالگوریتم 

د و گردمیاعمال  غربیلانگی صحرایی دشت گرگان و منطقه انار هادادهبر روی  شدهیانبدر ادامه الگوریتم 

 گیرد.یمی قرار موردبررسنتایج آن 
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 گرگان صحرایی منطقه دشتداده بر روی  بیان شده اعمال الگوریتم -4-3

 .است دهشپیاده  گرگان منطقه دشت مربوط به ییصحراداده یک بر روی  بیان شده، در این قسمت الگوریتم

 است. شدهگذاشتهپارامترهای هندسی داده واقعی منطقه گرگان به نمایش  2-4جدول  در

 منطقه گرگان ییصحراپارامترهای هندسی برداشت داده، مربوط به داده  :2-4جدول 

 هندسه نقطه میانی و دورافت  هندسه چشمه و گیرنده

 CMP 1952شبکه تعداد  465 هاتعداد چشمه

 CMP 249 نشیچحداکثر تعداد  متر 70 هافاصله چشمه

 متر CMP 5/17فاصله بین شبکه  997 هاتعداد گیرنده

 متر 140ـ  3458 بازه دورافت متر 35 هاگیرنده فاصله

 محتوای فرکانس  پارامترهای ثبت

 هرتز 100تا  8 فرکانس ثانیه 7 زمان ثبت

 هرتز 20 فرکانس غالب ثانیهمیلی 4 بردارینمونهفاصله 

 ،گرگان. در داده داده مربوط به منطقه گرگان دارای توپوگرافی هموار ولی ساختاری پیچیده است

است. با توجه به میزان  شدهگرفتهدر نظر  08/1تا  ، 92/0ضریب و بازه  02/0برابر  ضریب افزایش گام 

گرفته شد. ابتدا با استفاده از معیار  25 ،تصویر مشترک رکوردپیچیدگی ساختاری، ضریب افزایش گام آنالیز 

. مقاطع کوچ عمقی با مدل شودیمدیده الف  7-4شکل شباهت، مدل سرعت اولیه حاصل گردید که در 

 تصویر مشترک صورت پذیرفت. پس از استخراج ضرایب  رکوردجدید تشکیل گردید و آنالیز  یهاسرعت

شکل  شده حاصل گردید که در یروزرسانبهبر روی مدل سرعت اولیه، مدل سرعت  هاآنمناسب و اعمال 

 قابل مشاهده است. ب 4-7

ه دید 7-4شکل مدل سرعت اولیه و مدل سرعت بروز رسانی شده برای داده گرگان در  یهاتفاوت

ولی در  شودیمدیده  افزایش محدوده آنسرعت و  افزایش ،الف 7-4شکل  1. در مستطیل شماره شودیم

، الف 7-4شکل  2. در مستطیل شماره شودیمسرعت و تغییر محدوده سرعت دیده  کاهش، ب 7-4شکل 

 7-4شکل  2 شماره در مستطیل شدهیانب ولی بعد از اعمال الگوریتم شودیمافزایش سرعت مقطعی دیده 
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الف، افزایش  7-4شکل  3شماره  یلدر مستط داشته است. کاهش، محدوده مدل سرعت تغییر کرده و ب

ب، کاهش شدید سرعت  7-4شکل  3، در مستطیل شماره یروزرسانبهکه پس از  دشویمسرعت دیده 

 مشخص است.

 

 شده استنشان داده 2و  1ها در قسمت شده. تفاوت مدل سرعت یروزرسانب( مدل سرعت به یهالف( مدل سرعت اول: 7-4شکل 
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به  ،ب 7-4شکل  شده یروزرسانبه مدل سرعت و الف 7-4شکل حاصل از مدل سرعت اولیه  نتایج

 .شودیمدیده  ب 8-4شکل  والف  8-4شکل  PSDMمقاطع در ترتیب 

دو مقطع کوچ پیش از برانبارش عمقی حاصل از مدل سرعت اولیه و مدل  یهاتفاوت ،8-4شکل در 

در  شودیم، اعوجاجاتی دیده الف 8-4شکل  1 شماره . در مستطیلشودیمشده دیده  یروزرسانبهسرعت 

 یروزرسانبه، با ب 8-4شکل  1مستطیل شماره  نگاه اول ممکن است با ناهمواری اشتباه گرفته شود ولی در

بالا بودن  ، در اثرالف 8-4شکل  2. در مستطیل شماره شودیمسرعت، هموار بودن و پیوستگی بهتری دیده 

این مشکل  ،شده نبیا با اعمال الگوریتم ب 8-4شکل ولی در  شودیمدیده  هایهلا افتادگییینپاسرعت، 

عت، شیب متفاوتی نسبت به ، در اثر خطای سرالف 8-4شکل  3بهبود یافته است. در مستطیل شماره 

که پس از تصحیح سرعت، شیب نیز تصحیح گردیده و کیفیت  شودیمدیده  ب 8-4شکل  3مستطیل شماره 

که ممکن  شودیممواج دیده  صورتبه هایهلا، الف 8-4شکل  4تصویر بهتر شده است. در مستطیل شماره 

، با بهبود مدل سرعت، ب 8-4شکل  4است با ناهمواری اشتباه گرفته شود ولی در مستطیل شماره 

، الف 8-4شکل  5کمتر شده است و وضوح بیشتری را به نمایش گذاشته است. مستطیل شماره  هایناهموار

ا اعوجاجاتی همراه است که ممکن است در اثر خطای مدل سرعت و یا تصحیح استاتیک حالت گنبدی شکل ب

و  شودیمکمتر دیده  یختگیرهمبهبا تصحیح سرعت،  ،ب 8-4شکل  5نادرست باشد. مستطیل شماره 

 .شودیمپیوستگی بیشتری مشاهده 

شده در رکورد تصویر یانبمیزان بهبود در اثر استفاده از الگوریتم  ،تریقدق طوربه ،9-4شکل در 

مشترک نشان داده شده است. رکوردهای تصویر مشترک مربوط به مدل سرعت اولیه داده دشت گرگان در 

شود. در مستطیل شماره یمب دیده  9-4شکل ی شده در روزرسانبهالف و مربوط به مدل سرعت  9-4شکل 

 1شده، در مستطیل شماره یانبشود ولی بعد از اعمال الگوریتم ینمی دیده ابازتابنده ،الف 9-4شکل  1

 هابازتابندهالف،  9-4شکل  2شود. در مستطیل شماره یمبازتابنده وجود دارد و پیوستگی دیده  ،ب 9-4شکل 
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دارای دامنه و پیوستگی کمتر است. در مستطیل  ،ب 9-4شکل  2وجود دارند ولی نسبت به مستطیل شماره 

ل روزرسانی سرعت، در مستطیهیدن است ولی پس از بدقابلبسیار سخت  هابازتابندهالف،  9-4شکل  3شماره 

 مشهود است. کاملاًب، افزایش دامنه و پیوستگی بازتابنده  9-4شکل  3ره شما
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 یهاشده. در قسمت یرسانروزآمده از سرعت بهدستبه PSDMب( مقطع  یهآمده از سرعت اولدستبه PSDMالف( مقطع : 8-4شکل 

 که در متن توضیح کامل داده شده است. شده مشخص استانجام یدو مقطع و بهبودها یهاتفاوت 5تا  1
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رکورد ب(  دشت گرگان یهمدل سرعت اول 330،580،980مشترک  یمشترک مربوط به رکورد عمق یررکورد تصوالف( : 9-4شکل 

 هاییلمستطدر  هاتفاوت. دشت گرگان شده یروزرسانبهمدل سرعت  330،580،980مشترک  یمشترک مربوط به رکورد عمق یرتصو

 توضیحات در متن وجود دارد.شده مشخص است که  یگذارشماره

 منطقه انارصحرایی بر روی داده  بیان شده اعمال الگوریتم -4-4

. ردیدگ سازییادهپ غربلانیگمنطقه انار واقع در  ییصحرابر روی داده پیشنهادی الگوریتم  ،در این قسمت

و  سطح ریزساختاری در  یهایدگیچیپوجود  به خاطرکه  باشدیمداده انار دارای کیفیت بسیار پایین 

 .دینیبیمهندسه برداشت داده انار را  3-4جدول است. در آن توپوگرافی شدید 
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 انارمنطقه  یپارامترهای هندسی برداشت داده، مربوط به داده واقع :3-4جدول 

 و دورافت هندسه نقطه میانی  هندسه چشمه و گیرنده

 CMP 1918شبکه تعداد  327 هاتعداد چشمه

 CMP 105 نشیچحداکثر تعداد  متر 70 هافاصله چشمه

 متر CMP 5/17فاصله بین شبکه  420 هاتعداد گیرنده

 متر 15ـ  6300 بازه دورافت متر 35 هافاصله گیرنده

 محتوای فرکانس  پارامترهای ثبت

 هرتز 90تا  10 فرکانس ثانیه 7 زمان ثبت

 هرتز 25 فرکانس غالب ثانیهمیلی 2 بردارینمونهفاصله 

که  طورهمان .شودیم مشاهده، مقطع پیش از برانبارش زمانی مربوط به منطقه انار 10-4شکل در 

به دلیل وجود لایه نیست.  مشاهده قابل رویدادی گونهیچهو  شودینممشخص است چیزی جزء نوفه دیده 

حاصل  یهادادهو توپوگرافی شدید، متر(  1500سطح زمین تا عمق حدودی )از پرسرعت در نزدیک سطح 

ی در ، پیشرفتیالرزهضعیف بودن تصاویر  به خاطر یجهدرنت، رویداد خاصی را مشخص نساخت. ینگارلرزهاز 

 پروژه صورت نگرفت و وارد مرحله حفاری چاه اکتشافی نگردید.

 

 موجود از منطقه انار PSTMمقطع : 10-4شکل 

ضریب و بازه  02/0برابر  ضریب افزایش گام بر روی داده منطقه انار اعمال گردید.  شدهیانب الگوریتم
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 9/0  در نظر گرفته شد که به دلیل توپوگرافی شدید و ساختار پیچیده، حجم محاسبات افزایش  1/1تا

در نظر گرفته شد که زمان بیشتری جهت آنالیز صرف گردید.  15 ،یافت. افزایش گام آنالیز تصویر مشترک

پس از  .شودیمدیده الف  11-4شکل مدل سرعت اولیه حاصل گردید که در  ،با استفاده از معیار شباهت

 شکلشده حاصل شد که در  یروزرسانبهروی مدل سرعت اولیه، مدل سرعت  بر شدهیانباعمال الگوریتم 

داده  شده یروزرسانبهمدل سرعت اولیه و مدل سرعت  یهاتفاوت ،11-4شکل در  .شودیمدیده  ب 4-11

و تیز بودن  ، افزایش سرعتالف 11-4شکل  1در مستطیل شماره مشخص شده است.  صحرایی منطقه انار

ل سرعت در مستطیل مد یروزرسانبهو  شدهیانب که پس از اعمال الگوریتمشود یمدیده  هاسرعتمرز 

. مستطیل شماره شودیمبهتری دیده  همواریاست و  ییریافتهتغ، محدوده سرعت ب 11-4شکل  1شماره 

شکل  2رسانی در مستطیل شماره روزهولی پس از ب شودیمیده ، پیوستگی سرعت دالف 11-4شکل  2

، الف 11-4شکل  3. مستطیل شماره گرددیم، تفکیک بهتر و تغییر محدوده سرعت مشاهده ب 4-11

بر روی مدل سرعت اولیه  RMSویژگی جمع شوندگی سرعت  یرتأث تواندیمافزایش سرعت وجود دارد که 

و به کاهش سرعت  توانیم، شدهیانب ، پس از اعمال الگوریتمب 11-4شکل  3باشد. مستطیل شماره 

 اشاره نمود. الف 11-4شکل همواری بیشتر نسبت به قسمت مشابه 



70 

 

 

شده مشخص یهاشده داده منطقه انار. در قسمت یروزرسانداده منطقه انار ب( مدل سرعت به یهالف( مدل سرعت اول: 11-4شکل 

 شده است.شده مشخص یروزرسانو به یهمدل سرعت اول یهاتفاوت

کوچ  ،ب 11-4شکل  ی شدهروزرسانبهو مدل سرعت الف  11-4شکل  هیبا استفاده از مدل سرعت اول

PSDM شودیمدیده ب  12-4شکل و الف  12-4شکل در به ترتیب  انجام شد که مقاطع آن. 
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شده وجود دارد.  یروزرسانبهمربوط به مدل سرعت اولیه و  PSDMدو مقطع تفاوت  ،12-4شکل در 

نزدیک سطح دارای کیفیت پایین هستند ولی در مستطیل  هاییهلا ،لفا 12-4شکل  1 مستطیل شمارهدر 

نزدیک سطح قابل مشاهده  هاییهلاوضوح و کیفیت  یشافزا ، پس از اعمال الگوریتم،ب 12-4شکل  1شماره 

که ممکن  باشندیم یشدگقطعوجود دارند ولی دارای  هایهلا، الف 12-4شکل  2مستطیل شماره است. 

 12-4شکل  2مستطیل شماره  مدل سرعت، در یروزرسانبهاست با گسل اشتباه گرفته شوند ولی بعد از 

شکل  3مستطیل شماره  در .افزایش داشته و همراه با تغییر شیب بوده است هایهلا، میزان پیوستگی ب

مدل  یروزرسانبهولی پس از  شودیممواج دیده  صورتبه هایهلاکیفیت پایین داده،  باوجود، الف 4-12

 .شودیمپیوستگی و همواری دیده  یشافزا ،ب 12-4شکل  3سرعت، در مستطیل شماره 

 3175رکورد عمقی مشترک  یاعمال الگوریتم پیشنهادی، محدوده براثربرای درک بهتر میزان بهبود 

، الف 13-4شکل  1 شماره شود. در مستطیلیمدیده  13-4شکل بزرگنمایی شده است که در  3840تا 

 13-4شکل  1از اعمال الگوریتم در مستطیل  بعد شود.یمدیده  اغتشاشاتعدم پیوستگی و کیفیت پایین و 

، ناپیوستگی و الف 13-4شکل  2شود. در مستطیل یمیختگی کمتر و پیوستگی بیشتر دیده رهمبه، ب

 ،ب 13-4شکل  2 شماره در مستطیل بیان شده، شود. پس از اعمال الگوریتمیمها دیده یهلاتداخل 

ها یهلای شدگقطع، الف 13-4شکل  3 شماره یص است. در مستطیلتشخقابلیوستگی بهتر و تداخل کمتر پ

 ی مدلروزرسانبهشود که ممکن است با خروج گاز و یا وجود گسل اشتباه گرفته شوند. پس از یمدیده 

کاهد. یمیافته که از تفسیر اشتباه  یشافزایفیت و وضوح ک ،ب 13-4شکل  3 شماره سرعت در مستطیل

، بیان شده شود ولی بعد از اعمال الگوریتمیمها دیده یهلا، تداخل الف 13-4شکل  4 شماره در مستطیل

 است. مشاهدهقابلها یهلا، پیوستگی بهتر و تداخل کمتر ب 13-4شکل  4در مستطیل 
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شده.  یروزرسانآمده از مدل سرعت بهدستبه PSDMب( مقطع  یهآمده از مدل سرعت اولدستبه PSDMالف( مقطع : 12-4شکل 

 .شودیم یدهشده د یروزرسانبا مدل به PSDMبهبود مقطع  یزانها و مشده، تفاوتمشخص یهادر قسمت
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سرعت  PSDMقسمت مربوط به مقطع  ییب( بزرگنما یهسرعت اول PSDMقسمت مربوط به مقطع  ییالف( بزرگنما: 13-4شکل 

 .کنیدیشده مشاهده م یگذارشماره هاییلرا در مستط یینها PSDMمقطع و بهبود مقطع  2 یها. تفاوتیهاول

دیده  ،شده یروزرسانبهاولیه و  یهاسرعتمدل  رکورد تصویر مشترک مربوط به ،14-4شکل در 
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 ولی شودیمپیوستگی دیده  عدمبا دامنه زیاد و  هابازتابندهالف،  14-4شکل  1شود. در مستطیل شماره می

. در شودیمب، پیوستگی بیشتری دیده  14-4شکل  1رسانی مدل سرعت، در مستطیل شماره روزهپس از ب

ب دیده  14-4شکل  2الف، پیوستگی کمتری نسبت به مستطیل شماره  14-4شکل  2مستطیل شماره 

که  باشدیمولی دارای انحنای جزئی  شودیمالف بازتابنده دیده  14-4شکل  3مستطیل شماره  در. شودیم

 در. شودیمب، به خط شدگی بیشتری دیده  14-4شکل  3مستطیل شماره  درسرعت، روزرسانی هپس از ب

الف بازتابنده وجود دارد ولی پیوستگی کمتری داشته و تداخل  14-4شکل  5و  4شماره  هاییلمستط

ب، پیوستگی  14-4شکل  5و  4شماره  هاییلمستط در، شدهیانب. پس از اعمال الگوریتم اندکردهایجاد 

 بهتر مشخص است.
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رکورد ب(  منطقه انار یهمدل سرعت اول 3100،3350،3450مشترک  یمشترک مربوط به رکورد عمق یررکورد تصوالف( : 14-4شکل 

 هاییلمستطدر  هاتفاوت. منطقه انارشده  یروزرسانبهمدل سرعت  3100،3350،3450مشترک  یمشترک مربوط به رکورد عمق یرتصو

 موجود است.در متن  یحاتشده مشخص است که توض یگذارشماره
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 گیری و پیشنهادها: نتیجهپنجم فصل -5
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 یریگجهینت -5-1

است که قصور در  ایو پردازش داده لرزه یالرزهوابسته به دو بخش برداشت داده  عموماً یالرزهتصویرسازی 

 انجام نشود یدرستبه یالرزه. اگر برداشت داده گرددیمباعث ایجاد اختلال در تصویرسازی  هاآنهر یک از 

 تصویرسازی ، مشکلی را حل نخواهد کرد و باعث بهبودیالرزهحتی استفاده از بهترین روش پردازش داده 

 .شودینم

و نتیجه مدل  باشدیمتصویرسازی  ریناپذاجتنابجزء  ،که مشاهده گردید مدل سرعت طورهمان

 دارد. به همراهی گزاف را هانهیهزسرعت نادرست بر تصویرسازی باعث گمراهی مفسر شده و 

ر زیر نبود بازتابنده د ،بازتابنده و در بعضی مواقع یشدگقطعوجود لایه پرسرعت باعث ایجاد اختلال، 

نتیجه حاصل شد که کوچ زمانی . سازدیمکردن سرعت را مشکل  ینچدستکه  شودیمپرسرعت  هاییهلا

دچار خطا  هاآنو موقعیت مکانی  شناسیینزمشیب اهداف  یجهدرنتنسبت به مدل سرعت مقاوم است 

 باعث جابجایی عمقی ،رعت جزئیخطای س یجهدرنتبه مدل سرعت حساس است کوچ عمقی بسیار  .گرددیم

بهتری نسبت به کوچ زمانی  مراتببهبا استفاده از مدل سرعت صحیح در کوچ عمقی، نتایج  .شودیمزیاد 

 .دهدیمارائه 

. استفاده از بازه کوچ بیشتر از حد مناسب، باعث باشدیمعنصری مهم در کوچ کیرشهف  ،بازه کوچ

را به همراه دارد. استفاده از بازه کوچ  یالرزهبجا ماندن عملگر کوچ در مقطع شده و کاهش کیفیت تصویر 

ع و کیفیت مقط کندیمکه اختلال در تصویرسازی ایجاد  شودیم هاپراشکمتر از حد مجاز، باعث بجا ماندن 

 .شودیمباعث افزایش زمان محاسبات  ،فزایش میزان بازه کوچا .دهدیمرا کاهش 

صورت نگیرد و مقطع کوچ شده  یدرستبهکه تصحیح استاتیک  شودیموجود توپوگرافی شدید باعث 

 د.نگرفته شو اشتباه هاگسلهمراه باشد که ممکن است با  ییهایشدگقطعبا 
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اگر ضریب  باید کمتر گرفته شود. ،ریب در صورت وجود پیچیدگی بیشتر در داده، گام افزایش ض

  استفاده از  .طلبدیمو محاسبات و ارزیابی بیشتری را  یافتهیشافزا یسازرهیذخافزایش یابد میزان حجم

شده و امکان اشتباه گرفتن با گسل  یالرزهمقطع  یشدگقطعتیز باعث ایجاد  یهاسرعتمدل سرعت با مرز 

دارد و افزایش  به همراهرا  هرچه خطای مدل سرعت بیشتر باشد، افزایش بازه ضریب  .دهدیمرا افزایش 

باعث افزایش محاسبات و زمان آنالیز رکورد تصویر  یجهدرنت باید کمتر در نظر گرفته شود. گام ضریب 

شده و افزایش گام  استفاده از مدل سرعت با خطای کمتر، باعث کاهش بازه ضریب  .شودیممشترک 

 .گرددیمکمتر  هیافتاختصاصحجم محاسبات و زمان  یجهدرنتشود. ، کمتر در نظر گرفته میضریب 

شد و میزان بهبود به  سازییادهپصحرایی  یهادادهنتایج روش پیشنهادی بر روی داده مصنوعی و 

که پس از اعمال روش  شدیمنمایش گذاشته شد. در داده مصنوعی، اعوجاجاتی در زیر لایه پرسرعت دیده 

 سازییادهپبر روی داده دشت گرگان و منطقه انار  ،شدهیانبپیشنهادی، بسیار بهبود یافت. همچنین الگوریتم 

 پایین، تیفیباک یالرزهتوپوگرافی شدید و داده  وجود بادر داده انار که  خصوصاًبود  قبولقابلشد که نتایج 

 رد.را ردیابی ک هاافق توانیمدقت بیشتر در داده منطقه انار  باهمچنین  حاصل گردید. یتوجهقابلنتایج 

 پیشنهادها -5-2

 که در آن، سرعت ینگارچاه یهااز داده شودیم شنهادیبا دقت بالا، پ هیبه دست آوردن مدل سرعت اول یبرا

 استفاده شود. ،دیآیمبه دست  ییدقت بالا با

بیاید و در  به دستنیز  FWIدار شده و روش وزن شباهتهای دیگر همچون مدل سرعت نیز از روش

 کوچ استفاده شود.

نیز  Gaussian beamکه از کوچ  شودیمپیشنهاد  کیرشهف یبرانبارش عمق شیپاستفاده از  یجابه

 استفاده گردد.
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Abstract 

Estimation of a precision velocity model has been one of the challenges faced by seismic 

processors. The presence of structural complexity and extreme topography makes it difficult 

to estimate velocity model and creates unqualified seismic images. Different methods are 

used to estimate velocity model, which have strengths and weaknesses.Time migration 

methods are resistant to velocity variations and do not accurately determine dip and position 

of geological targets. Depth migration methods are very sensitive to the velocity variation, 

and use of the wrong velocity model creates images that mislead the interpreter. Therefore, 

it is very important to use a suitable velocity model for depth migration.In this thesis, the 

semblance method was used to obtain initial velocity model. Then, using the   coefficient, 

new velocity model would be obtained. Using new velocity model, the Kirchhoff depth 

migration process was performed. Kirchhoff's algorithm has been used in the proposed 

method due to advantages such as flexibility in calculations and handling of slopes. After 

creating PSDM sections, the CIG analysis is done. In this way, the coefficient which gives 

the best continuity in events, would be selected for velocity updating in that CDP gather. 

After selecting suitable coefficients, the coefficients will apply to initial velocity model. After 

velocity model has been updated, the PSDM process performed for last time, and final section 

is achieved.The proposed method was implemented on a synthetic and two field data from 

Gorgan plain and Anar region. Gorgan plain data has a smooth topography and complex 

structure, but Anar region data has an extreme topography and complex structure that have a 

high velocity layer named Gachsaran Formation, which makes it difficult to seismic 

imaging.In the synthetic data, a high velocity layer was considered, and the purpose of 

imaging was determination layers beneath the high velocity layer, which was well-

researched, but also has some artifact that are  related to weakness of migration algorithm 

and the presence of a high velocity layer. In the Gorgan field data, the quality of the final 

section has increased, which can referred to change the slope of the layers, increasing the 

amplitude of the reflectors, and increasing continuity of layers. In the Anar field data, which 

has a complex structure and extreme topography, the seismic image obtained by conventional 

method was completely inefficient and noisy. The proposed method was implemented on the 

Anar data. Result from updated velocity model shows improvements in image quality and 

more horizons were imaged. 

Key words 

Velocity model, migration velocity analysis, Prestack depth migration,   coefficient, 

Common image gather analysis, High Velocity Layer
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