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 ان از کلمه ایثار و از خودگذشتگیتعبیر عظیم و انسانی ش پاسب 

 پاس عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان استب 

  فریاد رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می گرایدپاس قلب های بزرگشان که ب 

 پاس محبت های بی دریغشان که هرگز فروکش نمی کندو ب 

 .این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می کنم

چنین به برادران بزرگوارم
هم
 و 

ل  زملامم وودرکه همواره 
محم
یل  
حص
کلات، و وجودشد و تکیه گاه من در مواجهه با دن وو    مایه دلگرمی من می باشد. انمش
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 سپاس گزاری 

یل  شش سا  وو در 
حص

ای داشتم. به ویژه به عنوان دانشجو، افحخار آشنایی با اساتید برجسته در دانشگاه شاهرود  

تشویق به پژوهش در های نو و ایدههای مناسب، استاد راهنلای خود، جناب آقای دکتر مهرداد سلیلانی به لحاظ راهنلایی

 اند، نهایت قدردانی را دارم.نامه، و از اینکه با صبر و متانت من را راهنلایی کردهوو  انجام این پایان

کار، آقای دکتر عرب  چنین قدردان تلاش دیگر اساتید خود از جلله آقای دکتر روشند ، آقای دکتر کام
هم

 باشم.یگر عزیزان میخانم دکتر عابدی و دآقای دکتر پیروز ،  امیری، 

نقش مهمی در پیشرفت این  خودهای ارزنده راهنلایی که بادانم از آقای دکتر کلودیو گالو در پایان بر خود لازم می

  نامه داشته اند، تشکر نلایم.پایان
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دانشکده  ژئوفیزیک)لرزه شناسی(دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته علی پهلوانلو گوجگی اینجانب 

ای تصویر سازی لرزهدانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 های پیچیده زمین شناسی با روش برانبارش سطح پراش مشترک در دورافتساختار

 متعهد می شوم.آقای دکتر سلیمانی  تحت راهنمائی مشترک

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

 است 

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

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

 یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

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

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University» و یا « دانشگاه شاهرود 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در

 رعایت می گردد. نامه پایانمقالات مستخرج از 

  های آنها ( ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتکلیه مراحل انجام این پایان نامهدر

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ،

                                                                                                                                                                     یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
                                  تاریخ                                                                                                                        
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  برنامه های ، کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب 

ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه  رایانه ای ، نرم افزا

شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر 

 شود .

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

 .باشد
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 چکیده

(، استتفاده CO CRS) در این تحقیق روش نوین برانبارش سطح بازتاب مشترک با دورافت مشترک

شده است که توانایی افزایش کیفیت در تصویر سازی ستاختارهای زمتین شناستی در مقطتع دورافتت 

مانند عملگر برانبارش در سطح بازتاب مشتترک بتا  CO CRSباشد. عملگر برانبارش مشترک را دارا می

( بوده با این تفاوت که به جای سه پارامتر میدان موج، از پنج پارامتر استتفاده ZO CRSدورافت صفر )

خودکار بته  همچنین مستقل از مدل سرعت بوده و به صورت کاملاً CO CRSکند. عملگر برانبارش می

آید. در مقایسته بتا روش معمتول، برانبتارش می دستبهآنالیز همدوسی پارامترهای میدان موج  کمک

CO CRS های پیش از برانبارش در روند برانبتارش استتفاده کترده و تنهتا بته یتک از تمام حجم داده

ر ی بستیاشتود. بته دنبتال آن، تعتداد رد لترزه( محدود نمیCMPخاص )به طور مثال برانبارش  رکورد

هتای بیشتری در قیاس با روش معمول در برانبارش سهیم هستند. در کنار چندین کاربرد مهم نشتانگر

 توان کمک گرفت.ها در ساخت مدل سرعت می، از این نشانگرCO CRSمیدان موج در روش 

به منظور تصویر سازی ساختارهای زمین شناسی با جزئیات بیشتر، استفاده از امواج پراش در روش 

CO CRS  مورد بررسی قرار گرفت. بدین ترتیب عملگر جدیدی به نام برانبارش سطح پتراش مشتترک

روش شتوند. ایتن آید که در آن امتواج پتراش تقویتت متیمی دستبه( CO CDSبا دورافت مشترک )

هتای پیچیتده ات بیشتر از ساختارهای تولید کننده پراش، بویژه ستاختارتوانایی تولید تصویری با جزئی

های متقاطع در این روش بته ها و همچنین شیبهایی مانند گسلباشد. ساختارشناسی را دارا میمینز

بیتان  CO CRSشوند. این روش همچنین تمایی مزایایی که برای روش بهترین شکل تصویر سازی می

 باشد.شد را دارا می

ای از روی یک خط لترزه و روش معمول برانبارش بر ZO CRSها، علاوه بر روش هر دوی این روش

فشتان استت و هتدز از شناسی دارای تعدادی گلمنطقه گرگان پیاده گردید. این منطقه از نظر زمین



 خ

 

باشد. نتایج حاصل از ایتن دو روش جدیتد ای در این منطقه بررسی پتانسیل وجود گاز میبرداشت لرزه

شناسی منطقه به وجود جدیدی از فهم زمینتمامی مزایای شمرده شده برای آنها را اثبات کرده و دید 

 آورد. 

نتایج کوچ پیش از برانبارش روش سطح بازتاب مشترک در دورافت مشترک دارای نسبت ستیگنال 

 .باشندمیها به خوبی قابل مشاهده فشانها و گلها، مرز ناپیوستگیبه نوفه بالا بوده، گسل

شترک در دورافت مشترک به دلیتل استتفاده کوچ پیش از برانبارش روش سطح پراش مهمچنین   

های دیگر برانبارش جمع کند. در ایتن روش انرژی بیشتری نسبت به روشاز امواج پراش توانسته است 

هتا، فشتانهتا و گتلهتا، مترز ناپیوستتگیگسلو تشخیص بهتر نسبت سیگنال به نوفه  علاوه بر بهبود

 .اندهدر شفشان نیز به خوبی تصویهای داخل گلبازتابنده

 کلید واژه:

  ای،برانبارش، سطح بازتاب مشترک، سطح پراش مشتترک، دورافتت مشتترک، تصتویر ستازی لترزه

 فشان، گرگان. گل
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                    فصل اول 1

 مقدمه
 

 

 

  



2 

 

  معرفی 1-1

ای رجتوع های لرزهربه تفسی نفت های اکتشازهای نفتی برای انتخاب محل چاهتمام شرکت تقریباً

. یابتدمتیش یافزا ایلرزه هایکاربا پرداختن بیشتر به  فراینداین  در کنند. احتمال افزایش موفقیتمی

بترای  بته ویتژه ،جستجوی آب های زیرزمینی و مهندستی عمتران در ایروش های لرزه ،علاوه بر این

ا اهمیتت هتبزرگتراه هتا و، تونلهاسدی بزرگ، اهساختمان احداث در ارتباط باتعیین عمق سنگ کف 

 .(Sheriff and Geldart, 1995) دارد

ایتن  ای و اندازه گیری زمان لازم جهت سیرهایه تولید امواج لرزپ اساس روش لرزه نگاری بازتابی بر

به محلتی کته آن از چشمه قرار داده شده بر روی سطح به سمت بازتابنده داخل زمین و برگشت امواج 

بازتتابی بته خصوصتیات سیر امتواج . زمانمی باشد در سطح زمین قرار داده شده است، ندهیرتعدادی گ

بنابراین امکتان  نحنا بستگی دارد.امانند مکان، جهت و  بازتابنده های خودالاستیک زیر زمین و ویژگی

 رسید مشاهده شده وجود دارد.آوردن اطلاعات از زمین با زمان دستبه

متورد آمتده تفستیر شتود، در چنتدین مرحلته  دستتبهای های لرزهبه طور کلی قبل از اینکه داده

، برانبارش 4واهمامیختای عبارتند از های لرزه. سه فرایند اصلی در پردازش دادهگیرندمیپردازش قرار 

نامه، دومین قسمت از زنجیره پتردازش بته نتام برانبتارش متورد در این پایان .(Yilmaz, 2001) و کوچ

-دهد که میمی دستبهتصویر از ساختارهای زیر سطحی را گیرد. مقطع برانبارش اولین بحث قرار می

 گیرد. تواند به عنوان ورودی در پردازش بعدی یعنی کوچ پس از برانبارش مورد استفاده قرار می

ای مربوط به سطح زیر زمتین های لرزهدر داده رخدادر ای تنها شامل سیگنال )هداده لرزه مجموعه

 هانوفه ها نوفه نیز وجود دارد.نبوده و همراه این داده داریم(آوردن اطلاعات از آن  دستبهکه تمایل به 

هتای پردازشتی از شوند. از آنجا که اکثتر روشهمدوس و غیر همدوس تقسیم میمعمولا به نوفه های 

گیرنتد. های همتدوس قترار متیی نوفههای چند گانه در ردهکنند، بازتابهای اولیه استفاده میبازتاب

                                                
econvolutionD 1 
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هتای ها در دادههای تصادفی غیر قابل پیش بینی هستند. این نوع از نوفههای غیر همدوس یا نوفهنوفه

توانند به طور مثال از لرزش گیرنده بر اثر باد یا از حرکتت یتک شتخص در شده، میگیری واقعی اندازه

 کنار گیرنده باشد.

 هتایرختدادبوستیله جمتع کتردن  ر همتدوسغی تقویت سیگنال و تضعیف نوفه ،هدز از برانبارش

هتای صتفر، بازتتاب های برانبارش دورافتباشد. عملگرمی پوشانی دارای همهای مربوط به هم در داده

صتفر تخمتین -در مجاورت نقطته دورافتت (t-h-mx) زمان-نیم دورافت-نقطه میانی واقعی را در فضای

-که در آن چشمه و گیرنده روی هم واقتع شتده زنند. این نقطه متناظر با یک آزمایش فرضی استمی

های اخیتر میانی مشترک است. در سالصفر، برانبارش نقطه-های معروز برانبارش دورافتاند. از روش

های جدیدی برای برانبارش معرفی شده است که نتایج برانبارش بهتری نسبت به روش مرستوم نیکتک

است. بتا محاستبه انحنتای محلتی  4 (CRS) زتاب مشترکها برانبارش سطح بادارند. یکی از این روش

های بازتابی ثبت شده را بهتر از عملگر روش مرسوم نه تنها داده CRSسطح بازتابنده، عملگر برانبارش 

حتتی در  CRS انجام برانبتارش به منظوردهد، بلکه یک روش مستقل از مدل سرعت است. تطبیق می

 CRS برانبتارشباشد. اصتول یازی به یک مدل سرعت مناسب نمیهایی با ناهمگنی جانبی نیز نمحیط

 خواهد شد.در ادامه توضیح داده

 2رکتوردبرای یتک نقطته در  ولیمشترک به طور مشابه با برانبارش دورافت صفر،  برانبارش دورافت

بازتتابی را در فضتای  رختدادمشترک -شود. در واقع عملگر برانبارش دورافتمشترک انجام می دورافت

t-h-mx زندبا دورافت ثابت تخمین میای در مجاورت نقطه (Bergler, 2001)نامته، روش . در این پایان

متورد بررستی  CRSجدید برانبارش دورافت مشترک در یک محیط دوبعدی و بر پایه اصول برانبتارش 

نامیتده  9مشتترک مشترک با دورافت بازتابگیرد. بنابراین این استراتژی، روش برانبارش سطح قرار می

 .خواهد شدشود. در ادامه این روش به طور کامل بررسی می

                                                
Common Reflection Surface(CRS)  1 

atherG2  
Common Offset Common Reflection Surface (CO CRS) 3 
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امتواج پتراش در  و انطبتاق آن بتر CRS، چگونگی تغییر عملگر برانبارش تحقیقدر بخش دوم این 

ای، اطلاعتات ستیگنال لترزه در پتردازش های پراشرخداد د.گیرمیدورافت مشترک مورد بررسی قرار 

-ها، قطع شدگی لایتهای مانند گسلتر یا قابل مقایسه با طول موج لرزهکوچکبا ابعادمربوط به اهداز 

 دهنتدقترار متیرا در اختیتار  هتاها و یا هتر تغییتر ناگهتانی در رخستارهی ریفهای نازک، لبهها، لایه

(Moser and Howard, 2008)،نپژوهشتگرا . به طور کلی به دلیل پایین بودن دامنه امواج پتراش 

 ایدر فراینتد تصتویر ستازی لترزه ها آنها را به عنوان نوفه در نظر گرفته و سعی در کاهش آنهاتا مدت

ش ها از امواج بازتابی، وضوح بیشتتر اطلاعتات در تصتاویر پترا. انگیزه اصلی در جداسازی پراشداشتند

هتای های فراوان، جزئیتات ستاختاربرای مفسر است، چرا که در این تصاویر کوچ یافته حاصل از پراش

 .(Khaidukov et al.,2004)کوچک  بهبود خواهند یافت 

-شده است. این روشها معرفیپراشها از های متفاوتی برای جداسازی بازتابهای اخیر، راهدر سال

هتا و موفق به تضتعیف بازتتاب et al.(1987) Landaاند. ها معمولا در وضوح تصاویر سیر تکاملی داشته

 بتا et al.(2001) Asgedomشدند.  4کار بردن ریشه دوم مضاعف زمان سیر برونراندها با بهتقویت پراش

بتا  (2343) ستلیمانی و همکتارانها جتدا کردنتد. را از پراش بازتابهای رخداد CRSاستفاده از روش 

 Fomel .شتدند CRSموفق به تقویت امواج پراش در مقطع برانبتارش  CRSو  DMOی ترکیب ایده

et al. (2007) های کوچک و جداسازی رختدادهای های پراش در بخشبا تخت فرض کردن هذلولی

ای تنهتا بتا ج آنهتا، تصویرستازی لترزهازان انحنتای امتوپراش از رخدادهای بازتابی به کمک تفاوت می

  .  ها را ممکن ساختنداستفاده از پراش

باشد. ایتن روش مورد نظر میCO CRS نامه تقویت هر چه بهتر امواج پراش در روش  در این پایان

 شود.نامیده می 2جدید برانبارش سطح پراش مشترک در دورافت مشترک

                                                
1 Double-Square-Root Traveltime Move-out 
2 Common Offset Common Diffraction Surface (CO CDS) 
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 نامهساختار پایان 1-2

 باشد:به شرح زیر می فصل چهاردر  نامهساختار پایان

-، تفاوتNMO/DMO/Stack ،ZO CRS ،CO CRSبه بررسی روش مرسوم برانبارش  دودر فصل 

متورد بحتث قترار  CO CRSستازی روش سپس پیاده شود.های این روش ها پرداخته میها و شباهت

شود. در ادامته ایتن فصتل نیتز توضتیح میکمک گرفته  ZO CRSگیرد و برای این منظور از روش می

 ارائه خواهد شد. کوچمختصری در مورد 

هایی کته ستعی بتر استتفاده از امواج پراش معرفی شده و تاریخچه مختصری از روشدر فصل سوم 

 دستتبتهو  CO CRSی استفاده از پراش ها در روش نحوهبه  ادامهگردد. در این امواج دارند، بیان می

حتل برمبنتای زاویته در پایان این فصل استراتژی  یابد.اختصاص می CO CDSای جدید آوردن معادله

 .شرح داده خواهد شد CO CDSبرای روش 

ای و یتک ختط لترزه Sigsbee 2Aهای فوق بتر روی داده مصتنوعی چهار به پردازش با روش فصل

  تصاص خواهد یافت.باشد، اخمیمانند گل فشان  هایساختارواقعی از منطقه گرگان که دارای 

 .باشدمینامه پایانتایج و پیشنهادات در راستای این نیز در بردارنده نپنج فصل 
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                      دومفصل  2

 زمینه نظریپیش
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 1نقطه میانی مشترک انبارش:م برروش مرسو 2-1

ها به قرار گرفته، دادهبرداشت خط ها در یک ها و گیرندهای دو بعدی، چشمهدر برداشت لرزه

 شوندمرتب می نقطه میانی رکوردبرداشت و سپس به  های چشمه مشترکرکوردصورت 

(Yilmaz,2001). شود و معمولا در پردازش فاصله میان یک گیرنده و چشمه دورافت نامیده می

 گیرد.مورد استفاده قرار می =2SX-GX(h/(مقدار نیم دورافت 

 رکوردها، کل سطح یک بازتابنده را در یک محیط با لایه بندی افقی و سرعت ثابت، بازتابدر 

شامل تمامی پرتوهایی  CMP رکوردالف(. یک -4-2 یرتصودهند )( پوشش میCSچشمه مشترک )

ب(، در حالی که دورافت -4-2 یرتصوکنند )است که همه یک نقطه از بازتابنده را مشخص می

باشد. این پایه شامل اطلاعات اضافی تکراری از یک نقطه می CMP رکوردد. بنابراین یک متفاوتی دارن

های متفاوت های دورافتردلرزه از آنجا که .(Mayne, 1962) است CMPی روش برانبارش ایده

توان به اضافی تکراری را میی افقی هستند، اطلاعات ای مشترک از یک بازتابندهشامل اطلاعات نقطه

 آورد. دستبهی بیشتری صورت سازنده جمع کرد تا یک مقطع برانبارش با نسبت سیگنال به نوفه

های بازتابی به صورت مجموعه ای از پاسخ های زمانی در طول یک رخداد، CMP رکورددر یک 

-شامل جمع کردن بازتاب CMPنبارش معمول ابر  .(Yilmaz, 2001) شوندمنحنی برونراند ظاهر می

های های واقعی منحنیهای اولیه در طول منحنی برونراند محاسبه شده، که بهترین تخمین از بازتاب

سیر توسط یک فرمول هذلولی  های زمانهای کوچک منحنیباشد. برای دورافتزمان سیر است، می

 :(Hubral and Krey, 1980) شودمی تخمین زده

 

)2-4( 𝑡2(ℎ, 𝑉𝑁𝑀𝑂) = 𝑡0
2 +  

4ℎ2

𝑉𝑁𝑀𝑂
2  

                                                

idpoint (CMP) stackCommon m1  



3 

 

زمتان رستید دورافتت صتفر، یعنتی زمتان  0tزمان انتشار موج از چشمه به گیرنده،  tدر این معادله 

( NMO سرعت برونراند )یتاNMOV ( وh=0رسید اندازه گیری شده برای چشمه و گیرنده منطبق بر هم)

 شود:توسط رابطه زیر محاسبه می NMOسرعت  دارشیبباشد. برای یک لایه می

 

)2-2( 𝑉𝑁𝑀𝑂 =  
𝑉

𝑐𝑜𝑠𝜙
 

V  سرعت لایه وϕ های متفاوت تعریف سرعت زاویه شیب بازتابنده است. برای چندین لایه با شیب

NMO هتا و سترعت هتای شود. این پیچیدگی به پارامتر های مدل مانند مکان بازتابنتدهتر میپیچیده

 وابسته است. درون لایه

نبتارش بایتد اآوردن بهتترین نتیجته بر دستبهرای ب )4-2(معادله  آمده از دستبه یهذلولتخمین 

 اینگونه تغییر کند:

)2-9( 
𝑡2(ℎ, 𝑉𝑠𝑡) = 𝑡0𝑠𝑡

2 +  
4ℎ2

𝑉𝑠𝑡
2  

سرعت برانبارش است که امکان تطبیق دادن هرچه بهتر خط سیر زمان رستید  Vstدر این معادله، 

معادلته بتا  هذلولی بهینه برانبارش توصیف شده .(Yilmaz, 2001) کندمیفراهم  CMP رکوردرا روی 

هتذلولی بترازش بهتترین همراه بتا  𝑡0𝑠𝑡 نیست. زمان دوطرفه (4-2)لزوما همان هذلولی معادله  (2-9)

باشد. اختلاز سرعت برانبتارش و  (4-2)معادله در  هتواند متفاوت از زمان دورافت صفر دو طرفشده می

بتا توجته بته  .(Hubral and Krey, 1980) شتودنامیده می 4طول گسترش انحراز  NMOسرعت 

کتوچکتر باشتد اختتلاز بتین  hشود که هرچه نتیم دورافتت نتیجه می )9-2(معادله  و )4-2(معادله 

NMOV   وstV شود، این سرعت توسط سترعت کمتر است. در عمل، وقتی به سرعت برانبارش رجوع می

NMO شود.تخمین زده می )4-2(معادله  در هذلولی 

                                                
length bias  -preadS 3  
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چشمه مشترک و نقطه میانی برای یک پروفیل را نشان  رکوردهندسه لرزه نگاری بازتابی. الف( تصویر یک  :4-2 یرتصو

از یک نقطه عمقی با زوایای مختلف  CMP رکورددهد. برای یک مدل همگن و با لایه های افقی، تمام پرتوها در می

 CMP رکوردشوند. ب(اگر یک چشمه و گیرنده منطبق بر هم در هندسه برداشت وجود داشته باشد، یک می بازتاب

خواهد بود. ج(تصویر یک  CMPای با دورافت صفر منشا گرفته از همان یک جفت چشمه و گیرنده در محل  شامل پرتو

 CMP رکوردچشمه مشترک و نقطه میانی برای یک بازتابنده شیب دار. د(در یک مدل با بازتابنده شیب دار  رکورد

  .(Baykulov and Gajewski, 2009) ندادارای پرتوهایی است که از نقاط مختلفی از روی بازتابنده منعکس شده

 

 NMOای انجام شود. تصحیح های لرزهبر روی داده NMOتصحیح ابتدا باید  CMPدر برانبارش 

-است. منحنی هذلولی زمان 0tبه زمان رسید دورافت صفر tزمان رسید دورافت های غیر صفر انتقال 

وابسته است. الگوریتم های آنالیز  NMOVیعنی تنها به یک پارامتر مجهول  (4-2)معادله  سیر در

در  د.نکنهای ثبت شده بدون هیچ اطلاعات اولیه فراهم میسرعت امکان تخمین این سرعت را از داده

با چندین مقدار سرعت در یک  CMP رکوردبر روی  NMOیک آنالیز استاندارد سرعت، تصحیح 

بعد از انجام  باشد. رخدادبرای که بهترین برازش برونراند  آیدمی دستبهو سرعتی  هدانجام شمحدوده 

توانند و می شده مستقیمخط تبدیل به  CMPهای رکوردبا بهترین سرعت برانبارش،  NMOتصحیح 

 (.2-2 یرتصو) تولید کنند  CMP برانبارشجمع شوند تا یک ردلرزه دورافت صفر در یک مقطع 
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. یک الگوریتم آنالیز سرعت برانبارش استفاده شده تا بهترین هذلولی های منطبق CMPروش برانبارش  :2-2 یرتصو

انجام شده و بازتاب  هاردلرزهبر روی  NMOبازتابی مشخص شوند. سپس، تصحیح  رخدادبرای  های نمونهCMPشده در 

دهد که در آن سیگنال بهبود و نوفه کاهش، یعنی ردلرزه برانبارش شده میها یک شوند. مجموع ردلرزهها به خط می

 .(Baykulov and Gajewski, 2009) افزایش یافته است نوفهنسبت سیگنال به 
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 ها وابسته خواهتد بتود.اگر هندسه زیر سطح پیچیده باشد، سرعت بهینه برانبارش به شکل بازتابنده

دهنتد. جفتت از لایه شیبدار با سترعت ثابتت را نشتان متی یمثال (د-4-2) یرتصوو  (ج– 4-2) یرتصو

 (ب-4-2) یرتصتوای دارند که مانند نقطه بازتاب مشترک نقطه میانید( -4-2 یرتصوگیرنده و چشمه )

به ستمت بتالای شتیب انتقتال داده با افزایش دورافت این نقاط  بوده وباشد. نقاط بازتاب متفاوت نمی

خواهد بتود کته از  هاییشامل انرژی CMPشوند. بنابراین، برانبارش و در طول بازتابنده توزیع می شده

 .(Yilmaz, 2001) یابتدکتاهش متیاند و کیفیت برانبارش نقاط مختلف زیر سطح زمین منشا گرفته

چنتد  برانبتارشهتای نهایتتا، تکنیتک .شتوداصلاح می DMOاین اثر در مقاطع زمان معمولا با فرایند 

توانند برای برانبارش زمتانی بهتتر در لایته هتای اند که میتوسعه داده شدههای اخیر پارامتری در سال

 شیبدار مورد استفاده قرار گیرند.

و روش توستعه  (CO CRS)مشتترک دورافتتبا روش سطح بازتاب مشترک  دونامه از در این پایان

مقتاطع زمتان از  آوردن دستتبهبرای  (CO CDS)مشترک دورافتی آن، سطح پراش مشترک با یافته

 ZOی روش هتا ختود نیتز توستعه یافتتهاین روش .پیچیده استفاده شده استنواحی با زمین شناسی 

CRS باشند.می  

 1با دورافت صفرنبارش سطح بازتاب مشترک ابر 2-2

تتوان بتا را متی ZO CRS رشستطح برانبتات. چند پتارامتری استیک روش برانبارش  CRSروش 

استفاده از تقریب بازتابنده واقعی زیرسطح زمین محاسبه کرد. این تقریب با یک عنصر بازتابنده که بته 

 رختداد tزمتان رستید . شتودبازتابنتده واقعتی دارد، انجتام متی انحنای صورت محلی انحنایی به اندازه

 ,Mann) شتودتوصتیف متیزیر در یک معادله هذلولی به شکل   NIPRو  α ،NRانعکاسی با سه پارامتر 

2001):  
                                                

آیند. اثبات این معادلات بستیار پیچیتده بتوده و از از بسط تئوری پرتو بدست می CRS COو  CRS ZOمعادله زمان سیر  4
وجود دارد، لتذا در  (Bergler, 2001)باشد. اثبات این معادلات در منابعی مانند حوصله یک پایان نامه کارشناسی ارشد خارج می

  نامه فقط به استفاده از خود معادله بسنده شده است.این پایان
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زمتان  0tمتورد نظتر،  CMPفاصله نقطه میانی نسبت به موقعیتت 𝑥𝑚 ، دورافتنیم hدر این معادله 

 کند.شکل سطح برانبارش را معین می )=N,RNIP,RαP(رسید دوطرفه دورافت صفر و 

بایتد از قبتل  کته 4سرعت ثابت برای نزدیتک ستطح ZO ،0Vزاویه خروج پرتو  α، )1-2( معادله در

( و شتعاع انحنتا متوج عمتود در نقطته N) 2به ترتیب شعاع انحنا متوج عمتود NIPRو  NRمعلوم باشد، 

. (Hubral, 1938) شتوندتوسط دو آزمتایش فرضتی تولیتد متی NIPو  Nباشند. امواج ( میNIP)9ورود

یابتد. موجی است که از یک نقطه چشمه فرضی بر روی بازتابنده به سمت سطح انتشتار متی NIPموج 

 شتود کته در آنهای فرضی قرار گرفته بر روی بازتابنتده تولیتد متینیز از تعداد زیادی چشمه Nموج 

پرتوی مرکتزی را پوشتانده،  (NIP)ای که سطح اطراز نقطه ورود عمودهای نقطهای از چشمهمجموعه

توانتد بته فاصتله شود، مینمایش داده می NIPRکه با  NIPشوند. شعاع موج به طور همزمان منفجر می

شتود، بیتانگر بیتان متی NRعنصر بازتابنده از سطح دریافت موج مربوط باشد، و شعاع موج نرمال که با 

میزان انحنای سطح بازتابنده است. اگر چه، برای ساختار های پیچیده زمتین شناستی، عمتق واقعتی و 

اختتلاز دارد.  NRو  NIPRگیتری شتده انحنای عنصر بازتابنده به صورت چشمگیری بتا مقتادیر انتدازه

 NIPال تومتوگرافی متوج ای، برای مثها فقط با انجام مدل سازی معکوس لرزهموقعیت درست بازتابنده

از این نقطته نظتر، پارامترهتای به کار گرفته شد، قابل بازسازی است.  Duveneck)2004(که توسط 

)NIP,RN, Rα( هتای کنند و اغلب بته عنتوان نشتانگرویژگی های جنبشی دو موج فرضی را توصیف می

محاستبه شتده  CRSها در سطح ی ردلرزهتمام دامنه CRSبرانبارش  شوند.جنبشی میدان موج یاد می

 کند و نتیجه این جمع شدن را به زمان رسید دورافت صفر ردلرزه برانبارش شده مورد نظتررا جمع می

متورد نظتر، ستطح برانبتارش  CMPاز محل  mبسته به حداکثر فاصله نقطه میانی،  دهد.اختصاص می

                                                
1 Near surface 

ormal waveN 2  

point-incident-ormalN 3 
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CRS شامل تعداد بسیار بیشتری ردلرزه نسبت به برانبارش معمول CMP  .محتلخواهد بتود m  بترای

اندازه اولین زون فرنل که از تقاطع اولین حجم فرنل بتا های بعدی مهم است. وضوح جانبی در پردازش

به عنوان گسترش جتانبی  mمحل است.  m تعیین محل آید، راهنمای خوبی برایمی دستبهبازتابنده 

-توان به کمتک پتارامترطول اولین زون فرنل را می .(Mann, 2001) شودبرانبارش تفسیر میعملگر 

داده هتای لترزه نگتاری انعکاستی در ابتتدا نتامعلوم  CRSهتای تعیین کرد. اگر چه پارامتر CRSهای 

 معمولا با اطلاعتات زمتین شناستی موجتود و بتا تجربته 4بازهحدس اولیه برای طول هستند. بنابراین، 

 شود.ژئوفیزیکدان تعیین می

 

ای ، جهتت زاویتهα  برای یک مدل با سرعت ثابت. زاویته ختروج، CRSهای برانبارش تفسیر فیزیکی پارامتر :9-2 یرتصو

CRSرنگ آبی( را تعریف می( کند. شعاع انحنا موجNIP  فاصله )الف(NIP دهتد و شتعاع انحنتای متوج تا ستطح را متیN 

 .(Mann, 2001) دباشمی CRSمعیاری برای انحنای 

های لرزه نگاری بازتابی برای پردازش بسیار ضرورری است. این مهم بته عتواملی نظیتر دادهکیفیت 

. باشتدوابسته متیبرداشت  و تکنولوژی تجهیزات حین سطحیزیر توپوگرافی سطح، پیچیدگی ساختار 

نتاهمگنی  .(Stolt, 2002) گذار هستتندتاثیر هاوجود عوامل انسانی و طبیعت نیز در این اندازه گیری

های گسلی و تباین سرعت زیاد مثل نواحی دارای گنبتد نمکتی منجتر بته در زیر سطح زمین، ساختار

تکنولوژی های استاندارد حوزه زمان برای کتاهش نوفته ماننتد  شود.کاهش نسبت سیگنال به نوفه می

                                                
pertureA 1  
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کتاملا  4ستاده و کلتیهتذلولی یک تخمین  در آن اساساًها که برای این گونه داده ZO CRSبرانبارش 

 کند.مینشود، دیگر کفایت نقض می

برانبتارش ستطح بازتتاب مشتترک بتا دورافتت که  CRSها با توسعه تکنولوژی این گونه محدودیت

های پیش از برانبتارش را اند. این روش امکان بهبود دادهشود، رفع شدهنامیده می (CO CRS)مشترک 

هتذلولی سازد. متورد اول بتر استاس فترض و افزایش نسبت سیگنال به نوفه میسر می 2با منظم سازی

هتای بترای دادهاین روش را کرده و کاربرد  باشد که سطح بالاتری از دقت ساختاری را فراهممحلی می

زمتانی و  کتوچبهبود یافته، ورودی بهتری بترای  CDPهای رکوردتوسعه داده است.  با ساختار پیچیده

تواند برای تسهیل ساختن یا بروز رسانی مدل سرعت بته کتار میعمقی قبل از برانبارش فراهم کرده و 

   رود.

 برانبارش سطح بازتاب مشترک با دورافت مشترک 2-3

بترای شتبیه  Zhang et al.(2001)مشترک با دورافت مشترک ابتتدا توستط  روش سطح بازتاب

 COپتانستیل روش بهبود یافته معرفتی شتد.  نوفهسازی مقاطع دورافت مشترک با نسبت سیگنال به 

CRS یش از برانبتارش ابتتدا توستطپهای و بهبود داده  برای منظم سازیMueller et al.(2010)  

هتای پتیش از برانبتارش بهبتود داده در برتتری ایتن روش Baykulov et al.(2009)ارائه گردید و 

در واقتع روش نشتان داد.  را های غیتر هتذلولیهای حاوی برونراندبرای داده ZO CRS نسبت به روش

CO CRS درتصتویر  ودارای شکستگی زیاد و یا شعاع انحنتای انتدک بتوده  هادر مواردی که بازتابنده

-های عمودی با مشکل روبرو هستند، متورد استتفاده قترار متیاستفاده از کوچ پرتوهای ساده با سازی

های طولانی بترای تصتویر تواند به طور کامل از تمام اطلاعات دورافتاین روش برانبارش می زیراگیرد. 

 استفاده کند. های پیچیده زیرسطحی سازی ساختار

                                                
lobalG 1 

 egularizationR 2 
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ایتن  hافتت و نیم دور mxنقطه میانی  ختصاتارامتری این روش در سیستم ممعادله هذلولی چند پ

  :(Bergler, 2001) شودگونه بیان می
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به ترتیب سرعت نزدیک ستطح  SVو  GV باشد.رسید درطول پرتو مرکزی میزمان 0t در این معادله

هتای میتدان متوج نشتانگر k3و sβ ،Gβ ،k1 ،k2هستند. پتنچ پتارامتر  Gو گیرنده  Sمحل چشمه در 

در هتر دو انتد. توضیح داده شده 1-2 یرتصو ها درشوند. این پارامترمربوط می به پرتو مرکزی وهستند 

پرتو مرکزی نقطته در محیط با سه لایه همگن، یکسان است. قسمت این شکل پرتو مرکزی)رنگ سبز( 

به ترتیتب زاویته ورود و ختروج پرتتو مرکتزی  Gβو  Sβ کند.متصل می Gگیرنده را به نقطه  Sچشمه 

از چشتمه  است کتهدر گیرنده موجی انحنای جبهه 1k است. Gو  Sنسبت به خط عمود بر صفحه برای 

-1-2 یرتصتو( در CS) )آزمون چشتمه مشتترک منشا گرفته و در طول پرتو مرکزی انتشار یافته است

ب -1-2 یرتصتواستت کته در  CMPانحنای جبهه موج اولیه در چشتمه در آزمتون فرضتی  2Kالف (. 

 2kبتا انحنتای جبهته متوج  Sاست کته از  Gدر  CMPبیانگر جبهه موج فرضی  3Kباشد. مشخص می

 1-2 یرتصوامواج انتشار یافته در طول پرتو مرکزی در کند. شروع شده و در طول پرتو مرکزی سیر می

باشد. بنتابراین  S-Pیا  P-Sی شده تبدیل و یا امواج S-Sیا  P-Pتواند هر نوع موج، برای مثال امواج می

   کند.تواند از امواج تبدیل شده نیز استفاده می CO CRSپنج پارامتر عملگر 
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شعاع میدان موج در طول پرتو مرکزی برای لحظات مختلف از زمان. الف( آزمتایش چشتمه مشتترک و ب(  :1-2 یرتصو

 .(Bergler, 2001)آزمایش نقطه میانی مشترک 

 

 های روش های بیان شدهتفاوت 2-4

 هتر دوباشد. محور می داده، یک تکنیک تصویر سازی ZO CRSمانند نمونه اولیه  CO CRSروش 

                                                                                                                                                     دورافتت هستتند کته یتک-میتانیی زمان رسید چند پارامتری در مختصات نقطتهروش بر پایه معادله

به دلیل تعداد زیاد ردلرزه شترکت کننتده در فراینتد  د.نکنها تعریف میعملگر برانبارش در حوزه داده

بته صتورت چشتمگیری نستبت بته روش معمتول  رخدادبرانبارش، نسبت سیگنال به نوفه و پیوستگی 

NMO/DMO/Stack یابد.افزایش می 

ی را برای تمام محتدوده دورافتت تهیته تصحیح برونراندکلی هذلول ZO CRSعملگر روش برانبارش 
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محتدوده تواند به صتورت محلتی در می CO CRSکند. این درحالی است که عملگر روش برانبارش می

، یتک هتای متدنظر انجتام پتذیرداگر این کار به صورت مکرر برای تمتام دورافتت دورافت به کار رود و

مجموعه داده پیش از برانبارش بهبود یافته و منظم شده تولید خواهد کرد. ایتن دو عملگتر بتا عملگتر 

NMO/DMO  ستیر های زمتاندر این تصاویر خطوط آبی رنگ، منحنی اند.مقایسه شده 5-2 یرتصودر

مرستتوم  در تتتوالی. باشتتدبازتتتابی متنتتاظر بتتا ستتاختار گنبتتد ماننتتد و بتترای تمتتام نقتتاط میتتانی متتی

NMO/DMO/Stack فرایند جمع شدن رخدادها بر روی پاسخ عملگر برانبتارش در حتوزه عمتق کته ،

-5-2 یرتصتوشود. با توجه بته همان ایزوکرون دورافت صفر)عملگر مهاجرت به دورافت صفر( انجام می

کنتد. رسید دورافت مشترک )سطح آبی رنگ( فتراهم نمتیاین عملگر تطبیق مناسبی با سطح زمان، ج

هتای بازتتابی در تطبیق مکانی قابل قبولی بین عملگر و سطح آبی رنگ بترای پاستخ ZO CRSعملگر 

-باشتند، ایجتاد متیمی  R، که متناظر با  نقاط موجود بر روی بازتابنده و اطراز نقطه 0Pاطراز نقطه 

عملگتر را یتک تتوان ایتن گیرد، لتذا متیکند. چون این جمع زنی برای کل محدوده دورافت انجام می

 تخمین کلی در نظر گرفت.  

های برانبارش برای هر نقطته در حتوزه دورافتت بته صتورت ، پارامترCO CRSدر عملگر برانبارش 

توان یک تخمینگر محلی در نظر گرفتت. استتفاده از شوند. بنابراین، این روش را میمستقل تعیین می

باشتد، ایتن نها برابر با تمام محتدوده دورافتت متیهای برانبارش تقریباً کوچک، که مجموع عرض آبازه

 بخشد. رفتار محلی را شدت می

برای اغلب مستایل عمتومی سته بعتدی بتا  CO CRSرسید موج در معادله زمان سیر تخمین زمان

در مستائل دو یابتد( و تقلیل می 8این تعداد به  ZO CRSشود )برای حالت پارامتر تعیین می 41کمک

پتارامتر برانبتارش  9این تعتداد بته  ZO CRS)برای حالت دو بعدی  یابدتر کاهش میپارام 5بعدی به 

 رسد(. می
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و   CO CRS، ب( ZO CRSدورافت برای الف( -سیر در حوزه نقطه میانیهای زمان: مقایسه زمان رسید عملگر5-2 یرتصو

-باشد. خط سبز نشانرسید بازتابی برای بازتابنده گنبدی مانند میهای آبی بیانگر منحنی زمان. منحنی NMO+DMOد(

با رنگ قرمز نشان  CO CRSباشد. عملگر در شکل پایین می (MZO)و مهاجرت به دور افت صفر  ZO CRSدهنده عملگر 

Spinner et) داده شده است  al .,2012). 
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دهتد. ی واقعی نشان میبرای یک داده ZO CRSالف نمای متفاوتی از عملگر برانبارش -6-2 یرتصو

مرکزی و یک مقطع برانبارش نشان داده شتده استت. در  CMP رکوردی پیش از برانبارش توسط داده

کنتد. در میانی استفاده مینقطه -ی دورافتاز یک بازه بیضی متقارن در صفحه ZO CRSاینجا عملگر 

بازتابی انتخاب شده تقریبا افقی است و انحنای آن نتاچیز  رخدادسازی، مورد نظر برای شبیه ZOمحل 

 CMP رکتورددهتد کته بته معمول را نشان میب عملگر برانبارش -6-2 یرتصوباشد. برای مقایسه، می

 CRSمرکزی محدود شده است. کاملا مشخص است که عملگر روش معمول جزئی از عملگر برانبارش 

 باشد.  می

توانایی این روش در استفاده از امواج تبدیل شده عتلاوه بتر امتواج  CO CRSیک جنبه مهم روش 

 تبدیل نشده در تصویر سازی است.

 

ب( عملگر برانبارش معمتول . انتخاب شده ZOبرای یک نقطه  CRSالف( دو نمای متفاوت از عملگر برانبارش  :6-2 یرتصو

، نستبت CRSمرکزی محدود شده است. به دلیل تعداد زیاد ردلرزه برانبارش شتده در برانبتارش  CMP رکوردکه فقط به 

 .(Schleicher, 2007)یابد ه نوفه افزایش میسیگنال ب
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 CRSحل معادله  2-5

از انجتام شتود. هتدز متی بررستی CO CRSبته روش  CRSتعمیم روش برانبتارش  بخشدر این 

بعتدی بته  دوقبل از برانبارش یک متدل  پوشانیدارای همای انتقال اطلاعات لرزه CO CRSبرانبارش 

 دارد.را در بر  ZO CRSهای روش ن روش تمام برتریباشد. اییک مقطع دورافت مشترک مشخص می

مستقل از مدل سرعت است و به صتورت کتاملا خودکتار  CO CRS عملگرپارامتر  بدین معنی که پنچ

-براساس یک مدل با ستطحی منحنتی متی عملگرد. پارامتردهی آیمی دستبه 4همدوسی توسط آنالیز

 همچنتینشتود. تطبیق داده میهای پیش از برانبارش بسیار عالی بازتابی در داده رخدادباشد، بنابراین 

-متی های پیش از برانبارش طی فرایند تصویر ستازی استتفادهاز تمام داده CO CRSبرانبارش  عملگر

 کند. 

 دستتبهبر اساس تجربیات  Bergler (2001)برای اولین بار توسط  CO CRSپیاده سازی برانبارش 

- یهانجام شد. برای بیان این پیاده سازی ابتدا به صورت خلاصه نحتو ZO CRSآمده طی پیاده سازی 

 شود.آورده می CO CRSاز آن روش  و پس شده توضیح داده ZO CRS معادله حل

 ZO CRSبرانبارش  2-5-1

حالتت  دربیانگر زمانرسید هذلولی  پیش نیز بدان اشاره شد که در فصل ZO CRSبرانبارش  عملگر

در مقطتع برانبتارش، یعنتی  x0(t,0(برای هر نمونه  ZO CRSصفر است. برای انجام برانبارش -دورافت

سته مقادیر بهینته است. ( 1-2( معادله ، نیاز به تعیین سطح برانبارش متناظر باZOشبیه سازی مقطع 

همدوسی از بتین آنالیز  به کمککنند را مشخص می ZO CRSبرانبارش  عملگرکه میدان موج پارامتر 

پرهیز از جستجوی بسیار زمتان  در این راستا، به منظورشوند. تعیین می ها مقدارشبیه سازی شده،صد

یشنهاد کردند که جستجو به سه جستجوی پ  Mann(2001) و  Muller(1999)، بر همزمان سه پارامتر

بتا  (1-2ه )معادلتبرانبتارش  جستجو در زیر فضتای تقتاطع عملگتر در ابتداتک پارامتری تقسیم شود. 

                                                
1 Coherency 
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 :  (Bergler, 2001)شودانجام می CMP رکوردیعنی  xmx=0صفحه 

)2-6( 
t2(ℎ) = (𝑡0)2 + 2𝑡0

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠

𝑉𝑠
𝑘𝑁𝐼𝑃ℎ2 

 (:6-2(با قرار دادن رابطه زیر در معادله )

)2-7( 
𝑉𝑁𝑀𝑂

2 =
2𝑣𝑠

𝑡0𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠𝐾𝑁𝐼𝑃
 

 می آید. دستبه NMOمعادله شناخته شده 

2-8( 
T2(ℎ) = (𝑡0)2 +

4ℎ2

V𝑁𝑀𝑂
2  

شتود. انجتام متی NMOVبترای جستتجوی  CMP رکوردبا این معادله یک جستجوی تک پارامتری در 

 نام نهاد. CMPاین مرحله را برانبارش خودکار Mann (2001) بدلیل شباهت این معادله 

بتا صتفحه مقطتع دور افتت  ZO CRSبرانبتارش  عملگتری بعتدی جستتجو در حتوزه تقتاطع مرحلته

   :شودمیانجام ( h=0صفر)

2-3( 
𝑇𝑍𝑂

2 (∆𝑥𝑚) = (𝑡0 +
2𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠

𝑉0
𝑚)

2

+
2𝑡𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠

𝑉0

(𝐾𝑁∆𝑥𝑚
2 ) 

فترض در اولین مرحله تخمین،  Mann (2001)وابسته است.  NKو  sβپارامتر مستقل  دواین معادله به  

در نتیجته بترای باشتد. ای عمود در سطح میبیانگر خروج امواج صفحهفرض است. این  0NK=کرد که 

 آید:می دستبهمعادله زیر  (3-2)معادله 

)2-43( 
𝑇𝑍𝑂(∆𝑥𝑚) = 𝑡0 +

2𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠

𝑉0
𝑚 
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محاستبه  باحال آید. می دستبه sβ مقدار پارامتر (43-2( معادله جستجوی تک پارامتری دراز یک 

 شود.محاسبه می (7-2( معادله مطابق CMP ،NIPKبرانبارش خودکار در مرحله  NMOVو  sβ مقادیر

 CMP، انجام یک جستتجوی تتک پتارامتری در نتتایج برانبتارش خودکتار sβ معلوم بودن پارامتربا 

کته  هنگتامی. کندمشخص میرا  NKسومین پارامتر  فرایندامکان پذیر است. این  (3-2) معادله توسط

جهتت پتارامتر هتا  از ایتنتوان مشخص شد، می x0(t,0(دورافت صفر  نمونهسه پارامتر برای هر مقدار 

در  همدوستیمقتدار  گتاههتر  .استفاده کرد( 1-2(معادله در  ZO CRSعملیات برانبارش  ایجاد عملگر

کند کته بهینته ستازی سته پیشنهاد می Mann (2001)این برانبارش از یک مقدار آستانه بیشتر شود، 

در  دارای هپوشانیجمع کردن اطلاعات از های سه گانه انجام شود. دقت پارامترپارامتری برای افزایش 

 دهد. می دستبه ZO CRSبرانبارش تعیین شده، یک مقطع برانبارش بهینه  عملگرطول 

هتر یتک از سته پتارامتر آید. می دستبهمقطع خروجی دیگر نیز  سه، ZOبرانبارش  علاوه بر مقطع

هتا معنتای باشد. از آنجتا کته ایتن پتارامترمورد نظر موجود می x0(t,0( مونهن رد همدوسیمانند مقدار 

بعدی مدل سرعت متورد استتفاده قترار  دو ند برای معکوس سازینتوافیزیکی دارند، مقاطع پارامتر می

 .(Majer, 2000) گیرند

 CO CRSروش برانبارش  2-5-2

 عملگتربته عنتوان  (5-2( معادله فرمول هذلولی زمان رسید در، CO CRSدر مورد روش برانبارش 

تواند در حالت ماتریستی و نمادگتذاری ماتریستی بته صتورت زیتر برانبارش معرفی شد. این معادله می

  :(Bergler, 2001) نوشته شود

)2-44( 𝑇2 = (𝑡0 + 𝑎. 𝑦)2 + y. by 

𝑦 = (∆𝑥𝑚, ∆ℎ)𝑇 بتردار باشتد.ای متیبیانگر متاتریس مختصتات دو مولفته a ای بتردار دو مولفته

𝑦در  ℎ∆و 𝑥𝑚∆اول نستبت بته  رستید درجتهمشتقات زمتان = (0,0)𝑇 متاتریس و b  حاصتل ضترب
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 باشد. می 0tرسید از همان متغیر ها و در همان نقطه در مشتقات درجه دوم زمان 2×2ماتریس 

وابسته هستتند.  K3و  K1 ،K2های جبهه موج یعنی انحنابه  b و ماتریس gβو  sβبه زاویه  aبردار 

اینکته شوند. به فترض ارجاع داده می CO CRSنشانگر میدان موج به پارامترهای برانبارش  5در ادامه 

مشخص شتده  COبرای شبیه سازی هر نمونه زمانی در مقطع  CO CRSهای صحیح برانبارش پارامتر

ص شده با این پارامترها های پیش از برانبارش در طول سطح برانبارش مشخ، در این صورت دادهباشند

شتود. نستبت داده متی COتوانند جمع شوند. سپس نتایج حاصل جمع به یک نمونه زمانی ختاص می

بتارش نیتز نتامعلوم هتای صتحیح برانچون در کل ساختار زیر سطح ناشناخته استت، بنتابراین پتارامتر

 ها مربوط است. قسمت عمده ای از رویه برانبارش به تعیین این پارامتر هستند. در نتیجه

دنبال کرد.  COپارامتر را برای هر نمونه زمانی  پنجتوان استراتژی تعیین همزمان هر در تئوری می

آنتالیز  انجتام کنتد. بتامشتخص متی t  –h  – mxهر مجموعه پارامتر یتک ستطح برانبتارش در فضتای

 Mullerشتود. امتا بازتابی دارد، مشخص می رخدادتطبیق را با  بهترینبارشی که ، سطح برانهمدوسی

شتود، تنها سه پتارامتر بترای برانبتارش مشتخص متی که ZO CRSنشان داد حتی در حالت  (1999)

 بر است.  جستجوی همزمان تمام پارامتر ها بسیار زمان

د. بترای یتک نقطته شومیاین جستجو به چند مرحله برای کاهش زمان محاسبات تقسیم  بنابراین

(0.t0,h0x در مقطع )CO ،هایی که جزئی از ستطح سته بعتدی تنها در طول انحناپارامتر برانبارش  پنج

 بتا، 0x در CMP رکتوردها با قطع دادن سطح برانبارش با د. این انحناوشمی، مشخص هستندبرانبارش 

در (. 7-2 یرتصتو) آیندمی دستبه 0h-=h0x-mxای که یعنی در صفحه CS رکوردو با  0h در CO وردرک

 شوند. تبدیل به اسکالر می  bو ماتریس aبردار  برانبارش ساده شده و عملگرها رکورداین 

، ساختاری یکسان با معادلته تتک پتارامتری ماننتد معادلته زیتر دارد رکورددر هر عملگر برانبارش 

(Bergler, 2001): 
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)2-42( 𝑇2(𝑦) = (𝑡0 + 𝑎𝑦)2 + yby 

 دارند.  yمعنای مناسبی مانند متغییر  bو  aضرایب 

استراتژیی را پیشنهاد  CS ،Bergler (2001)و  CMP ،COبا در دسترس بودن اطلاعات در وداشت 

 است.نشان داده شدهنیز  8-2 یرتصوآورده شده است. این استراتژی در  کند که در ادامهمی

   CMPبرانبارش خودکار  2-5-2-1

وابستته استت. بترای هتر  CMPbو  CMPaبه دو پتارامتر  CMPدر حالت  CO CRSبرانبارش  عملگر

 )CMPb, CMPa(از ترکیبتات  ایدر حال شتبیه ستازی، مجموعته COدر محل هدز مقطع  نمونه زمانی

 هتای پتیش ازداده اکنتد کته بتمشخص متی CMP رکوردشود. هر ترکیب یک هذلولی در امتحان می

را دارد، ذخیتره  همدوسیکه بیشترین مقدار  CMPbو  CMPaبرانبارش مرتبط شده است. ترکیب پارامتر 

مورد نظتر  COهای پیش از برانبارش در طول به اصطلاح هذلولی در نمونه زمانی شود. مجموع دادهمی

، برانبتارش ZO CRSد برانبتارش پردازش، مانن مرحله از کند. اینتولید می CMPیک مقطع برانبارش 

 شود.نامیده می CMPخودکار 

 ،CMPaنیز وجود دارد. جستجوی برای  CMPbو  CMPaامکان انجام جستجوی جدا از هم پارامتر های 

هتای پتیش از برانبتارش مرتتب شتده در هتا در دادهای از مماسمجموعهدهد که تنها این معنی را می

ی زیاد این رویته های با نوفهشود. در دادهتطبیق داده می COبرای هر نمونه زمانی  CMPهای  رکورد

در  CMPb که جستجوی تک پارامتری بعدی بترایدهد. از آنجا ن دستبهقابل قبولی ممکن است جواب 

، مقتدار CMPaبنابراین در صورت وجود خطتا در تعیتین مقتدار وابسته است،  CMPa مقدار بهمرحله بعد 

 ناصتحیحهای علاوه بر این انجام برانبارش خودکار با پارامترنیز با خطا همراه خواهد بود.  CMPbرامتر پا

 با کیفیتی ضعیف خواهد شد.  CMPبرانبارش  COیک مقطع  تهیه منجر به
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انتد تتا پتنج پتارامتر  هتا انتختاب شتدههای دارای همپوشتانی. ورداشتتدر حجم داده CS  و CMP ،CO: ورداشت 7-2 یرتصو

 .  (Bergler, 2001)برانبارش متناظر با نقطه سبز رنگ مشخص شود 

 

i)  برای ورداشتCMP y=Δh  :و 

 )الف-2-49(
𝑎𝑐𝑚𝑝 =

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑔

𝑉𝑔
−

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠

𝑉𝑠
 

 )ب-2-49(
𝑏𝑐𝑚𝑝 = 𝑡0(𝑘3

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑔

𝑣𝑔
− 𝑘2

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠

𝑣𝑠
) 

ii)  برای ورداشتCO mΔxy=  :و 

 )الف-2-41(
𝑎𝑐𝑜 =

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑔

𝑉𝑔
+

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑠

𝑉𝑠
 

 )ب-2-41(
𝑏𝑐𝑜 = 𝑡0((4𝑘1 − 3𝑘3)

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑔

𝑣𝑔
− 𝑘2

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠

𝑣𝑠
) 

iii) برای ورداشت CS  hΔ+mxΔ = GxΔ =y   و 

2-45( 
𝑎𝑐𝑠 =

𝑠𝑖𝑛𝛽𝑔

𝑉𝑔
  , 𝑏𝑐𝑠 = 𝑡0(𝑘1

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑔

𝑣𝑔
) 
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  COبرانبارش   2-5-2-2

 درطع ورودی ابته عنتوان مقت CMPنتایج برانبارش خودکار از ، CObو  COa مقادیر برای جستجوی

به نوفته مزیت افزایش سیگنال در این مرحله شبیه سازی شده  COشود. مقطع استفاده می این مرحله

 تواند به دو جستجوی تک پارامتری تقسیم شود. می CObو  COa مقادیر برای را دارد. بنابراین جستجو

مقتدار  COb بته پتارامتر، CO رکتورددر  (42-2(معادله  رسید مطابقتخمین زمان اولین مرحله در 

امتحتان به ازای یک طیف ناپیوسته از مقتدار مختلتف  COaسپس پارامتر . شودصفر تخصیص داده می

 CO ه و بتا دادهتخمتین درجته اول زمتان رستید محاستبه شتد COa از پارامتر شود. برای هر مقدارمی

-متی انتختابرا دارد  همدوسیکه بیشترین مقدار  COa ی که به ازای آن پارامترمقدار. شودمقایسه می

 شود. 

فقتط بته یتک پتارامتر نتامعلوم  CO، بیان زمان رستید در مقطتع COa پارامتر مقدار معلوم بودنبا 

 دستتبتهامتحان شده و منحنی زمان رسید  COb پارامتر ر برایادیمقای از طیف ناپیوستهوابسته است. 

را  همدوستیکه بیشترین مقتدار  COb پارامتر مقداری از سپسشوند. می مقایسهآمده با مقطع ورودی 

در طتول منحنتی زمتان رستید مشتخص شتده، مقطتع  COهای دادهمجموع  از شود.می انتخابدارد 

 آید.می دستبه COبرانبارش به اصطلاح 

 CO CRSو برانبارش  CSbجستجوی برای  2-5-2-3

aCSیمتناظر بتا رابطته 𝑎𝐶𝑆هدز،  محدودهبرای هر نمونه زمانی در  COaو  CMPa تعییناز  پس = 

(aCMP + aCO)/2 مقدار آید. با دانستنمی دستبه aCS توان یک جستجوی تتک پتارامتری بترای می

bCS  رکورددر CS پارامتر انجام داد. این روند برای 𝑏𝐶𝑂 شود. برانبارش در طتول منحنتی نیز انجام می

 دهد. می دستبهرا  CSبرانبارش  COمشخص شده، مقطع  CSهای زمان رسید 
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 CO CRS .(Bergler, 2001): نمودار گردشی روند انجام برانبارش 8-2 یرتصو
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 𝑏𝐶𝑆و  𝑎𝐶𝑀𝑃 ،𝑎𝐶𝑂 ،𝑏𝐶𝑀𝑃 ،𝑏𝐶𝑂در محل هدز، پنج ضریب  COبرای هر نمونه زمانی مقطع  اکنون

پتنج پتارامتر  (45-2)و ( 41-2)، (49-2) هتایمعادلته بتر استاسدر نتیجته  باشتند.در دسترس متی

ارامتری پنج گانه یتک ستطح برانبتارش هر مجموعه پ شوند.معلوم می 𝛽𝑔و  𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾3 ،𝛽𝑠برانبارش 

CO CRS  در فضایxm-h-t  این  رویبا جمع کردن اطلاعات پیش از برانبارش در  کند.مشخص میرا

آیتد. متی دستبه CO CRS، مقطع برانبارش COنتایج مجموع به نمونه زمانی سطح و اختصاص دادن 

معیتار  همدوستیشتود. مقطتع متناظر با سطح برانبارش محاستبه متی همدوسیبرای هر نقطه مقدار 

 باشد.های پیش از برانبارش میها در دادهرخدادتطبیق سطح برانبارش با  ی اطلاع از میزانمناسبی برا

   بهینه سازی 2-5-3

هتای اولیته برانبتارش آیتد، پتارامترمی دستبههای برانبارشی که با روند تشریح شده در بالا پارامتر

هرگتاه  ZO CRSدر برانبتارش نیتز وجتود دارد.  ZO CRSشود. این اصتطلاح در برانبتارش نامیده می

ستازی بهینته مرحلتهمتناظر با سطح برانبارش از یک مقدار آستانه بیشتتر شتد، یتک  همدوسیمقدار 

تتوان انجتام های برانبارش نیز میشود. این بهینه سازی را برای پارامترمیانجام  هاپارامتر بررویمحلی 

 در تهیتهشتوند، برانبارش بهینه نیز نامیده متی هایترپارامآمده، که  دستبهبرانبارش  داد. پنج پارامتر

 گیرند.میمقطع برانبارش بهینه مورد استفاده قرار 

 CO CRSهای بعدی از پارامتر های برانبارش استفاده 2-5-4

مشخص است، نیازی بته اطتلاع از سترعت نزدیتک  CO CRSبرانبارش که از الگوریتم  گونههمان 

دهتد ولتی می دستبهسطح مفروض نتیجه یکسان برای برانبارش -. هر سرعت نزدیکباشدنمی 4سطح

آوردن نشتانگر هتای  دستبه برایاما متفاوت خواهند بود.  𝛽𝑔و  𝐾1 ،𝐾2 ،𝐾3 ،𝛽𝑠 برانبارشهای پارامتر

 صحیح میدان موج، به مقدار صحیح این سرعت نیاز است.

سطح به ستطح وابستته هستتند. بنتابراین از ایتن  انتشار های میدان موج به عناصر ماتریسنشانگر

                                                
1 Near-surface velocity 
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 استفاده کرد. توان میمحاسبه فاکتور گسترش هندسی و زون فرنل  درها پارامتر

 ;Hubral, 1983) کنتددامنه واقعی را فراهم میبا امکان ساخت مقاطع فاکتور گسترش هندسی 

Tygel et al.,1992) شودکوچ کیرشهف استفاده می بازهتعیین  درزون فرنل از مفهوم  و (Hubral 

et al.,1993)متدل  ر میدان موج بترای متدل ستازی معکتوس. همچنین امکان استفاده از پنج نشانگ

بحتث  متورد Zhang et al.(2000)ها توستط های دیگری از این نشانگرای زمین وجود دارد. کاربردلایه

   قرار گرفته است.

 تصویرسازی 2-6

کنتد. ایتن ای را در مکان مناسب ختود متمرکتز متیهای لرزهتصویرسازی فرایندی است که بازتاب

برانبتارش . (Albertin et al., 2002) کتوچفرایند معمولاً شامل دو مرحلته اساستی استتر برانبتارش و 

هتای دهتد. در بختشهای ثبت شده از یک نقطه افتزایش متینسبت سیگنال به نوفه را با جمع بازتاب

 نامه بود، بحث گردید.پیشین به تفضیل در مورد برانبارش که هدز اصلی پایان

، از یک مدل سرعت جهت توزیع مجدد انرژی بازتتاب یافتته کوچدومین مرحله تصویر سازی یعنی 

های مختلفی از مهاجرت ده(. ر3-2 یرتصو) کندمیانی مفروض به مکان واقعی خود استفاده میاز نقطه 

بتا یتک  های ستادهگیرد. ساختارهای روی آن مورد استفاده قرار میبسته به پیچیدگی هدز و ساختار

هتای پیچیتده شتوند امتا ستاختاربه راحتی تصویر متی کوچهای ساده روند هموار برای سرعت با روش

 هستند. کوچهای نوین نیازمند روش

های متفاوت معادله موج که توصیف کننده انتشار امواج الاستتیک در زمتین به وسیله راه حل کوچ

اساس نام معرز آن، مثل کیرشهف، و یا بتر حستب اغلب بر  کوچهای شود. الگوریتماست، شناخته می

 گردند. گذاری می راه حل ریاضی آن، از جمله تفاضل محدود نام

زمتانی  کوچعمقی، امکان وجود تباین زیاد افقی و قائم در مدل سرعت وجود دارد. این نوع  کوچدر 
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هتای هتای بتا ویژگتییتههای عمیق شیبدار، چین خوردگی و یا لاگیرد که گسلمورد استفاده قرار می

عمقی نیازمند یک مدل سرعت دقیق از عمتق استت و  کوچمتفاوت در مجاورت هم وجود داشته باشد. 

 باشد. عملیاتی پرکار و پیچیده می

 

با استفاده از یک مدل سرعت، ردلرزه  کوچای بازتاب یافته. برای این مدل دو بعدی ساده، انرژی لرزه کوچ: 3-2 یرتصو

 (Albertin, et al., 2002)دهد. ثبت شده از نقطه میانی چشمه و گیرنده را به مکان واقعی خود انتقال می

-شدید جانبی سرعت را بنتا بته فترض زمتانبه هر حال، هیچ روش برانبارش زمانی تغییرات بسیار 

رانتد بازتتاب غیتر گیرد. وقتی که ساختار زیر سطح زمین پیچیده است، برونرسید هذلولی در نظر نمی
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 شود. رسید هذلولی توصیف نمیهای زمانهذلولی شده و به خوبی توسط فرمول

سازد. در ابتتدا تمرکتز میبا دورافت مشترک امکان کنترل کیفیت مدل سرعت را فراهم  کوچنتایج 

های پراش حذز شوند، مدل سرعت بته مدل باشد. اگر منحنی دقتتواند تایید کننده پراش می رخداد

هتا و ستایر های گنبد نمکتی، گستلهای باقی مانده که معمولا در مرزها برازش خواهد شد. پراشداده

باشتند. روش هتا متیعمقی سترعت بتا دادهها وجود دارند، نشان دهنده سازگار نبودن مدل ناپیوستگی

-ی عمقی متییافته کوچ 4(CIGs) های تصویر مشترکرکوردتر دیگر کنترل کیفیت براساس قدرتمند

هتای نقطته رکوردی عمقی به های مهاجرت یافتههای تصویر مشترک از مرتب کردن دادهرکوردباشد. 

 رختدادباشد. چتون ها میدر داده CMPمحل  متناظر با یک CIGآیند. هر می دستبهبازتاب مشترک 

 CIGاند، لتذا هتر انتقال داده شده کوچهای پیش از برانبارش به سمت محل واقعی خود بعد از در داده

کننتد. وقتتی کته متدل باشد که یک نقطه بازتاب در عمق متناظر را توصیف میهایی میشامل ردلرزه

یافتته و بازتابنتده در هتر مقطتع دورافتت  کتوچستتی ی دورافت بته درسرعت درست باشد، هر صفحه

التف(. بتا ایتن حتال اگتر -43-2 یرتصوشوند)ها افقی می CIGمشترک موقعیت یکسان دارد. بنابراین، 

 ها برازش نشود، تصحیح بیش از اندازه و یا تصتحیح کتم رخ خواهتد دادمدل سرعت به درستی به داده

 مکتان تغییتر بتالا سمت به بازتابنده و شودیاز اندازه م یشب یحتصح CIG بنابراینب(. -43-2 یرتصو)

بتا مقتدار تصتحیح کتم  رکوردخیلی زیاد باشد، نتیجه یک  کوچاگر سرعت  ج(.-43-2 یرتصو) دهدمی

دهد. بنابراین مهاجرت قبتل از برانبتارش بته خواهد بود، یعنی بازتابنده به سمت پایین تغییر مکان می

هتا CIGتواند برای آنالیز سرعت مهاجرت با استفاده مهم می دقت مدل سرعت بسیار حساس است. این

شود. معمولا ایتن مورد استفاده قرار گیرد. تاثیرات باقیمانده انتخاب شده و مدل سرعت بروز رسانی می

بتا ایتن  کتوچها انتخاب، مدل سرعت بته هنگتام و شود. هر بار باقیماندهروند به صورت مکرر انجام می

هتا افقتی  CIGستانه برسد. زمانی که آشود تا این که باقیمانده به زیر یک مقدار یمدل سرعت انجام م

آورد  دستتبتهی عمقی یافته کوچها برانبارش کرد تا یک مقطع توان آنها را در طول دورافتشدند، می

                                                
1 Common Image Gathers 
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 ها در سر جای درست خود قرار دارند.که بازتابنده

ش کوچ اشعه گاوسی بته عنتوان استفاده شده است. رو 4در این تحقیق از روش کوچ با اشعه گاوسی

های با کیفیت پایین و زمین شناسی پیچیده استفاده یک روش کوچ عمقی کارآمد و موثر در کوچ داده

هایی کته انتشتار متوج را بته صتورت کوچ اشعه گاوسی را به عنوان یکی از روش Hill (2001) شود.می

گیرد معرفی کترد. تفتاوت ایتن روش در های میدان موج در نظر میرپیوسته با استفاده از تعیین پارامت

های کوچ در این است که این روش، اعداد مختلطتی از زمتان و دامنته را بترای مقایسه با سایر تکنیک

سیر هستتند کته در کند. این اعداد مختلط، در واقع معادل همان مقادیر زمانتصویر سازی استفاده می

 شوند.سیر برای انجام فرایند کوچ استفاده میدر جدول زمانهای عادی کوچ روش

در کوچ به روش اشعه گاوسی، بخش حقیقی این عدد، میتزان انحنتای متوج منتشتره در محتیط و 

بخش موهومی آن، چگونگی مستهلک شدن موج در محیط به شکل نمایی با دور شدن از پرتو را بیتان 

هتای معمتول بترای تصویرستازی در سیر، مانند روشزمان کند. بنابراین بخش حقیقی عدد مختلطمی

شود، در حالی که بخش موهومی، به عنوان یک تابع کاهش دهنده دامنته عمتل طول پرتو استفاده می

سیر با اعداد حقیقی بترای حرکتت کند. بنابراین کوچ اشعه گاوسی، به جای تعیین یک جدول زمانمی

کند. تکنیک کتوچ اشتعه ا مقادیر بسیار زیاد و مختلط استفاده میب موج از چشمه به گیرنده، از جدولی

 های ناهمگن و همسانگرد کار کند.تواند در محیطگاوسی به عنوان یک تکنیک کوچ، می

 

                                                
Gaussian Beam Migration 1 
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عمقی قبل از برانبارش. ب( وقتی سرعت کمتر از سرعت  کوچتصویر مشترک مسطح بعد از  رکورد: الف(43-2 یرتصو

شود.ج( وقتی سرعت بیشتر از سرعت بیش از اندازه تصحیح شده و بازتابنده به سمت بالا کشیده می CIGواقعی باشد، 

 .شودکمتر از اندازه تصحیح شده و بازتابنده به سمت پایین کشیده می CIGواقعی باشد، 

 

به منظور در نظر گرفتن بخش موهومی به عنوان تابع کاهش دهنده بته وسی ادر روش کوچ اشعه گ

تتر شود. از نظر تئوری، اشعه از پرتو ضتخیمجای استفاده از مفهوم پرتو، از مفهوم اشعه بهره گرفته می

هایی که در این پنجتره قترار کند. سپس دادهبوده و ضخامت آن را تابع کاهش دهنده دامنه تعیین می

τگیرند، به محیط می − 𝑃 ها از حوزه نقطه میانی شوند. بنابراین دادهتبدیل میmX بته حتوزه نقطته ،

 .(Robein, 2010)شوند تبدیل می mPمیانی پارامتر پرتو 
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           فصل سوم    3

 برانبارش سطح پراش مشترک

 در دورافت مشترک
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 مقدمه: 3-1

هتا، های زیر سطح زمین نظیر گستلهای کوچک مقیاس و ناهمگنیات ساختارجزئیتهیه تصویر از 

ی ذختایر نفتت و گتاز بستیار و توستعهای در اکتشتاز در تفسیر مقاطع لترزهها ها و شکستگیکارست

های طبیعی در محل انتخاب چاه مهم است. اطلاعات باشد. اطلاع از محل و جهت شکستگیحیاتی می

آیتد. متی دستبهناهمسانگردی ای و یا آنالیز ها معمولا از تفسیر، نشانگر لرزهسل و سیستم شکستگیگ

هتایی کنندر ستیگنالدر این میان، عناصر کوچک مقیاس زیر سطح زمین امواج قوی از پراش تولید می

-را در بردارند. اگر چه اهمیت امواج پراش از مدت های کوچک مقیاساز ساختار که بیشترین اطلاعات

های ای با روشهای لرزهاما این امواج تاکنون نقش مهمی در تصویر سازیها پیش شناخته شده است، 

هتای ها بته عنتوان شتاخص ناپیوستتگیی گذشته، علاقه به استفاده از پراشاند. در دههموجود نداشته

هتا صتویر ستازی پتراشاستت. تهتا و ... افتزایش یافتتهها، شکستگیتها، کارسمختلف بازتابنده، گسل

 .  یار زیاد استتکنولوژیی با سرعت پیشرفت بس

ای استت. ایتن هتای لترزهای امروزی در صنعت بیشتر بر اساس بازتابپردازش ها و تفسیرهای لرزه

-ها و تکینگتی متیگیامواج پاسخ پیوستگی در زیر سطح است، در حالی که پراش ها پاسخ به ناپیوست

 د.نباش

و  CRSبته کتاربرد ایتن امتواج در تکنولتوژی  ستپس در این فصل ابتدا امواج پراش معرفی شده و

روش معرفی شده برانبارش سطح پتراش مشتترک  همچنینشود. پرداخته می CO CDSمعرفی روش 

 شود.در دورافت مشترک بر روی یک داده واقعی نشان داده می

 هاپراش 3-2

تتر از طتول متوج آنها کوچکهایی که شعاع انحنایهای ناگهانی در سطوح، یا ساختارستگیدر ناپیو

امواج ورودی است، قانون بازتاب یا شکست دیگر کاربرد نتدارد. ایتن پدیتده باعتث پراکنتدگی شتعاعی 
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 .  گویندمی آن پراششود که به ای ورودی میانرژی لرزه

-توانند به عنوان ناپیوستتگی در دادهشوند اما میگرفته می معمولا این امواج به عنوان نوفه در نظر

توانتد در یک مقطع زمان کوچ داده نشتده متی ی،بارش تفسیر شوند. یک الگوی هذلولهای پیش از بران

 به نقاطی که ناپیوستگی وجود دارد اشاره کند.

گسل و...( بتا  یی یک چین خوردگی، صفحهخطی)دایک، قله رخدادتواند تقاطع یک این هدز می

 ی مقطع باشد.صفحه

. این مورد اغلتب نیز باشندکه به صورت ظاهری جدا شده اند،  لایه مشخصتوانند از دو ها میپراش

-های بالا و پایین رفته گسل، به بیرون صفحه گسل منعکس متیدهد که بازتاب از بلوکزمانی رخ می

 شوند. 

هتای کتف های یخی، یا لاشهها، کوهشناور مانند کشتیهای دریایی، به طور مثال اجرام در برداشت

ای منشتا گرفتته ها از اهداز داخل مقطتع لترزهکنند. تا زمانی که پراشاقیانوس اغلب تولید پراش می

 توزیع شده در هذلولی را جمتع کترده و )وقتی که سرعت درست استفاده شود( تمام انرژیکوچباشند، 

-توانند برای شناسایی ناپیوستتگیمی کوچکند. مقاطع پیش از ز میی آن متمرکدر یک نقطه روی قله

 های محلی مورد استفاده قرار گیرند. 

  های پیشین استفاده از امواج پراشنگاهی به روش 3-3

ها به عنوان یک نشانگر مستقیم ی گذشته افزایش چشمگیری در علاقه به استفاده از پراشدر دهه 

از ناهمگنی زیر سطح زمین به وجود آمده است. بیشترین تلاش بتر روی جتدایش متوثر میتدان متوج 

 بازتابی و پراکنده شده و تصویر سازی متعاقب اجزای پراشیده شده، متمرکز شده است. 

Landa and Keydar (1998)  رژی پتراش و تصویرستازی انتاز مقاطع نقاط پتراش مشتترک بترای

هتا را بته تصویرسازی پتراش Khaidukov et al. (2004)ده کردند. اهای محلی استفشناسایی ناهمگنی
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انتشتار متوج یتک طرفته عنوان مکمل تصویرسازی بازتابی معمول ترقی دادند و الگوریتم تصویر سازی 

کردند. روش پیشنهاد شده بر پایته تمرکتز امتواج بازتتاب شتده در نقتاط  پراش را معرفیج اتوسط امو

 فرضی چشمه و سپس حذز آنها از کل میدان موج است.

 (Fomel et al. (2007  و(Taner et al. (2006  یک روش ترکیبی بته منظتور جداستازی و تصتویر

. محلتی معرفتی کردنتد هایهای همواری و پیوستگی شیب رخدادتوسط معیارهای پراش رخدادسازی 

هتای ایتن استت کته در داده ها در این روش استفاده شتدهها از بازتابپراش ای که جهت جدایشایده

باشتند. زیاد و تغییترات متنتاوب شتیب متی همدوسیهایی با ها متناظر با رخدادبرانبارش شده، بازتاب

هستتند را نمایتان  ایهتای لترزهشزیاد که اغلب پرا همدوسیهای دیگر با رخدادحذز این رخدادها، 

هتای بررسی میزان انحنتای جبهته متوج در پنجترهبا های بازتاب رخدادخواهد کرد. شناسایی و حذز 

ای را های غالب لرزهرخدادهای محلی شیب ،هادر پنجره قطعه قطعه سازی موجشود. انجام می کوچک

هتای فشترده غیتر زنتد. ایتن فیلتترمجاور تخمین میهای از ردلرزه ،با تشکیل یک فیلتر پیشگو ردلرزه

حداقل سازی مقتادیر کنند. های تخمین زده شده دنبال میای را در طول شیبانرژی لرزه ،ایستا بهینه

دهتد. ستازی تشتکیل متیهای محلی یک تابع بهینتهباقیمانده و اعمال قید تغییرات هموار برای شیب

در تابع هتدز یتک میتدان شتیب محلتی تولیتد خواهتد کترد.  ارسازی با چند مرحله تکراعمال بهینه

هتای رخدادشود که از الگوی شیب ها میها از جمله پراشرخدادمانده شامل تمام درنهایت مقادیر باقی

دهتد و ها هرگز به صورت کامل رخ نمیها از پراشکنند. با این حال جداسازی بازتابغالب تبعیت نمی

   باشد.های زیر سطح میواجی است که پاسخ به ناپیوستگیتقویت ام هدز این روش

 .Berkovitch et al) تمرکز چند گانه های برانبارشهای نوین پردازش حوزه زمان مانند روشروش

-را نیز متیAsegdom et al.,2001)   (Dell and Gajewski, 2011;و سطح برانبارش مشترک (2009,

-رختدادآمده برای  دستبهرسید توان برای تولید تصاویر پراش اصلاح کرد. در هر دو مورد تقریب زمان

باشتند.  داشتتههتا پتراش هتایختدادرانطباق کاملی با شوند که تغییر داده می ایبه گونههای بازتابی 
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 بستیار شتناخته شتده استت CRSبر استاس برونرانتد اصتلاح شتده  رسید پراشتقریب زمانهمچنین 

(Spinner and Mann,2006).  روش اصلاح شده  این بخش چنددرCRS تصویر سازی پراش ها بتا  در

سپس با استفاده از معتادلات تقریتب زمتان ستیر پتراش، عملگتر  شود.جزئیات بیشتری شرح داده می

 تغییر خواهد کرد که هدز اصلی این تحقیق است. CO CDSبه شکل عملگر  CO CRSبرانبارش 

 1روش سطح پراش مشترک با دور افت صفر 3-3-1

، یک عملگر بهینه برانبارش برای هر نمونته دورافتت صتفر در ZO CRSدر ساده ترین حالت روش 

کند. در ایتن عملگتر، بیشتترین مقتدار همدوستی فته و مقطع دور افت صفر را شبیه سازی مینظر گر

های پراش که بتا های متقاطع و یا منحنیآید. اما در صورت وجود بازتابمی دستبهرخدادهای بازتابی 

ر نظتر د ZOنمونته  یک عملگر برانبارش در محتل تقتاطع اند، تنهارخدادهای بازتابی تقاطع پیدا کرده

به منظور برطرز کردن ایتن  (2333) سلیمانی و همکاران. (Shahsavani et al.,2011) شودگرفته می

استتفاده کردنتد. در ایتن صتورت بته  CRS( در روش DMOمشکل، از مفهوم تصحیح برونراند شیب )

ای پیوستته از های آنها برای نمونته متورد نظتر، محتدودهجای تعداد محدودی شیب و بنابراین، عملگر

هتای پتراش، ایتن رختدادشود. برای ساده سازی این روند و تاکید بیشتر بتر ها در نظر گرفته میشیب

 شده است، به کار رفته است.  های پراش محدودرخدادکه به  CRSروش بر روی عملگر 

ای و نقطته چشتمهحاصل از آزمتایش  NIPدر زیر سطح زمین، موج  دهنده موجود برای یک پراش

نیتز  2-2بازتابنده )که در بخش های متعدد بر روی فرضی قرار گیری چشمهحاصل از آزمایش  Nموج 

 ،پتراش رخداد. بنابراین برای SCDR=N=RNIPR بدین معنی کهشوند به آنها اشاره شده است( منطبق می

 یابتدکتاهش متی( 4-9( معادلته در CDSرستید بته تقریتب زمتان (1-2( معادلته در CRSرسید زمان

(Soleimani et al., 2010a):  

                                                
4 Zero-Offset Common Diffraction Surface(ZO CDS) 
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)9-4( 
t2(𝑚, ℎ, 𝑝) = (𝑡0 +

2𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑉0
𝑚)

2

+
2𝑡𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝑉0𝑅𝐶𝐷𝑆

(𝑚2 + ℎ2) 

-از عملگر ی، حجم وزن دارعملگر، یک مجموعه (4-9( معادله با در نظر گرفتن تمام زوایای ممکن در

بازتتابی و پتراش ضتعیف کته قتبلا  رختداددهند. با این روند تمام تشکیل میرا  ZOبرای هر نمونه ها 

 شوند. های غالب پوشیده شده بودند، تقویت می رخدادتوسط 

های با ستاختار هتای پیچیتده ( به صورت موفق آمیز بر روی دادهCDS) پراش مشترک روش سطح

بتر استت زیترا عملگتر . با این حال این روش بسیار زمتان(Soleimani et al.,2010) امتحان شده است

 هر شیب بر اساس آنالیز شباهت باید تعیین شود. های برانبارش مجزا از هم برای هر نمونه و

 

 CRSهای پراش پیش از برانبارش بر اساس ایش کامل رخداددج 3-3-2

یابتد کته انترژی پتراش یافتته پتیش از ای تغییر متیبه گونه CRSئی برانبارش جز ،در این روش

. بتا انجتام ایتن جتدایش پتیش از (Bakhtiari Rad et al., 2014)  هتا جتدا شتودبرانبارش از بازتاب

هتای پتراش آید، بلکه باعث تشتخیص بهتتر الگتومی دستبهپراش  های صرفاًرکوردبرانبارش نه تنها 

 شود. فراهم می کوچشده و امکان ساخت مدل سرعت برای 

های صرفاً پتراش استت کته رکوردآمده از  دستبهمدل سرعت برانبارش  ،یک مزیت مهم این روش

های بازتتاب آمده از برانبارش رخداد دستبهتطابق خواهد داشت. زیرا سرعت  کوچکاملاً با مدل سرعت 

آمتده از  دستتبتهها جهت ندارند، بنابراین مدل سرعت ، حال آنکه پراشبه شیب بازتابنده وابسته است

 (Dell et al., 2012زمتانی قابتل استتفاده استت  کتوچورودی  اطلاعات صرفاً پراش مستقیماً به عنوان

  .(Fomel et al., 2006ر

در شتود. هتا استتفاده متیهای پراش از بازتتابدر این روش از یک معیار برای جدایی کامل رخداد
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است، امتا ایتن مقتادیر در  NIPRتقریباً مساوی با مقدار  NRپراش مقدار  رخداد( برای یک 1-2(معادله 

( و معادله 1-2(دارند و معادله  فرکانسی محدود ای طبیعت بانداطلاعات لرزهواقعیت برابر نیستند. زیرا 

 :(Gajewski and Dell, 2011) آیدمی دستبهمعیار مورد استفاده با رابطه زیر  نیستند.( دقیق 9-4(

(9-2) 
𝑊𝐹 = exp (−

𝑅𝑁 − 𝑅𝑁𝐼𝑃

𝑅𝑁 + 𝑅𝑁𝐼𝑃 
) 

خواهد شد. در این صورت رختداد  4برابر  𝑊𝐹مقدار تابع داشته باشد،  𝑅𝑁𝐼𝑃مقداری نزدیک به  𝑅𝑁اگر 

به عنتوان  𝑊𝐹استفاده از بسیار کوچک خواهد بود.  𝑊𝐹مورد نظر پراش است، در غیر این صورت مقدار 

یک تابع وزن دار، ممکن است باعث جدایی کامل رخداد پراش از بازتاب نشتودر زیترا انترژی زیتادی از 

یتک آستتانه از  𝑊𝐹شود: اگتر مقتدار ابراین روش دیگری ارائه میها در داده باقی خواهد ماند. بنبازتاب

از این مقدار آستانه کمتتر باشتد، وزن صتفر خواهتد  𝑊𝐹بیشتر شد، وزن برانبارش یک خواهد بود. اگر 

جدایش متوثری بترای  ،دهیبود که متناظر با مقدار صفر برای نتیجه برانبارش است. با این فرایند وزن

 افته انجام خواهد شد. یانرژی بازتاب

بتا  CRSروش برانبتارش جزئتی  شود.انجام می CRSاین روش جدایش همراه با روش برانبارش جزئی 

گتردد. حتال آنکته روش برانبتارش کلتی اطتراز انجام می Ahدورافت -یک بازه محدود در موقعیت نیم

نخواهد بود و بته  h=00,t0=(x0P,(بنابراین نتیجه برانبارش متناظر با نقطه  گردد.دورافت صفر انجام می

دهتد. فراینتد متذکور این فرایند را نشان می4-9 یرتصواختصاص خواهد یافت.  hh,t0=(xAP,≠(0نقطه 

جدید در آن نقطه با نسبت سیگنال به نوفه بهبود یافته تولید خواهد کترد. معادلته برانبتارش ای ردلرزه

 گردد: یسی میدهنده به صورت زیر بازنوبرای یک بازتابنده یا پراش CRSجزئی 

(9-9) 
𝑡0 = −

ℎ𝐴
2 cos2 𝛼

𝑣0𝑅𝑁𝐼𝑃
+ √(

ℎ𝐴
2 cos2 𝛼

𝑣0𝑅𝑁𝐼𝑃
)2 + 𝑡𝐴

2 

 ,Bakhtiari Rad et al) شتوداستراتژی جدایش کامل رخداد پراش از بازتاب به صورت زیر خلاصه می
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2014): 

 های میدان موج تعیین نشانگرCRS 

  جستجو برای زمانZO های بر اساس نشانگرCRS .که متناظر با دورافت مورد نظر باشد 

  تعیین معیار جدایش با انتخاب مناسب𝑊𝐹 

  انجام برانبارش جزئیCDS 

 

های دارای همپوشانی در حوزه های حاصل از آن. خطوط آبی بیانگر دادنمایی از یک مدل دو بعدی و داده :4-9 یرتصو

 CRSو سطح قرمز رنگ متناظر با سطح  P0متناظر با نقطه  CRPباشد. خط بنفش خط سیر میانی و نیم دورافت مینقطه

برای  CRSیابد. برای بهبود پیش از برانبارش با برانبارش جزئی یاختصاص م P0باشد. در هر دو مورد نتایج به نقطه می

 .(Bakhtiari Rad et al, 2014)یابد اختصاص می PAها در امتداد سطح قرمز برانبارش شده و نتیجه به نقطه ، ردلرزهPAنقطه 

 

 صفر-مشترک پراش بر اساس دورافت-دورافتهای رسید پیش بینی زمان 3-3-3

-های پیش از برانبارش متیها، جدایش و تقویت این امواج در دادههدز مهم از تصویر سازی پراش

مشتترک استت. پتردازش دورافتت مشتترک حوزه دورافت که این مهم نیازمند پردازش پراش در  باشد

هتای گنبدزیر مناطقی که انرژی رسیده از آنها مانند ، به ویژه در شودمیها رخدادباعث افزایش وضوح 

بته زمان لازم برای این نوع پردازش بسیار طتولانی استت. به عنوان یک نقیصه، اما  .باشدمینمکی کم 
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 CO، Bauerو افزایش وضوح پردازش  ZO CRS (Jager et al., 2001)ترکیب پایداری پردازش  منظور

et al.(2014) اضتافی موجتود کنند. بر اساس اطلاعات ها را معرفی میاصول جدایش آسان برای پراش

هتای پتراش بتر ها، این روش نوین امکان پیش بینی مستقیم نشانگر برای پراش COو  ZO در مقاطع

هتای پتیش از کامتل داده اطلاعتاتستازد. در ایتن روش فراهم متیرا  ZO CRSاساس نتایج پردازش 

هتای عملگتریا برونیابی با استفاده از  CO CRSبرانبارش، بدون انجام محاسبات بسیار سنگین پردازش 

برونرانتد  (1-9) معادلته گیرنتد.ی، مورد استفاده قترار متZO (Baykulov and Gajewski, 2009) کلی

 دهتدوابسته است را نشان متی NIPو جبهه موج  αکه به دو پارامتر زاویه خروج  ZO CDSی وار سهم

(Bauer at al., 2014): 

(9-1) 
t𝑍𝑂(∆𝑥𝑚 , ℎ) = 𝑡0

𝑧𝑜 +
2sin𝛼0

𝑉0
Δ𝑥𝑚 +

𝑐𝑜𝑠2𝛼0

𝑣0𝑅𝑁𝐼𝑃
(∆𝑥𝑚

2 + ℎ2) 

دو جبهته متوج هتای شتانگر شود:توسط پنج پارامتر انجام می CO CRSتوصیف معادله زمان سیر 

گیرنده و چشتمه ایتن  ورود و خروج پرتو مرکزی نسبت به خط عمود بر صفحه برایدوطرفه و زوایای 

 NIPو  Nی جبهته متوج هتا شعاع انحنای، های پراشرابطه با رخداددر  دهند.ها را تشکیل میپارامتر

برونرانتد پتراش معادله ب(. بنابراین -4-5)تصویرباشنداز نظر فیزیکی بر یکدیگر منطبق میو  برابر بوده

CO باشدبه صورت زیر می (Bauer at al., 2014):  

(9-5) 
t𝐶𝑂(∆𝑥𝑠, ∆𝑥𝑔) = 𝑡0

𝑐𝑜 +
sin𝛼𝑠

𝑉𝑠
Δ𝑥𝑠 +

1

2

𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑠

𝑣𝑠𝑅𝑠
Δ𝑥𝑠

2

+
sin𝛼𝑔

𝑉𝑔
Δ𝑥𝑔 +

1

2

𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑔

𝑣𝑔𝑅𝑔
Δ𝑥𝑔

2 

 𝑅𝑠 و𝑅𝑔هتای و شتعاع انحنتا 𝛼𝑠 و𝛼𝑔وار، توسط زوایتای ختروج میسه 2ضرایب این معادله درجه 

بنتابر شتود. تعیتین متی CRو  CSهای اندازه گیری شده بته ترتیتب در وضتعیت مربوط به جبهه موج

حتل  نظتر استتراتژیاز  ب(،-2-9 یرتصتو)CO گیری اندازه CRو  CSجدایی مسیر امواج پراش، پاسخ 
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بر اساس  ج(.-2-9 یرتصوشود)میانجام  𝑥𝑔 و 𝑥𝑠است که در  ZOگیری مستقل اندازه دوبا  معادله برابر

های منبتع ، نشانگرCO CDSو  ZO CDSی وار کلی یکسان و مقایسه معادلات سهم رسیدفرض زمان

CO  به صتورتαs = α0
s  وRs = RNIP

s  و همچنتین نشتانگر هتای گیرنتدهαg = α0
g  وRg = RNIP

g 

بتا  ZOرستید مرجتع اساس دو زمانتوان بر را می COین زمان رسید مرجع شوند. همچنبازنویسی می

𝑡0استفاده از رابطه 
𝐶𝑂 = (𝑡0

𝑍𝑂,𝑠 + 𝑡0
𝑍𝑂,𝑔

در واقع روش کار بته ایتن صتورت استت کته  بیان کرد. 2/(

سازی متعاقتب جتدا مستقل در گیرنده و چشمه و بدون هیچگونه بهینه عملگرپراش به دو  CO عملگر

 شود.می نامیده های پراش در حوزه دورافت مشترکرخدادبنابراین این روش پیشگویی  شود.می

 

دورافت صفر)ج( در چشمه و گیرنده  -NIPمشترک)ب( شبیه به دو آزمون مستقل موج-دورافت -NIP: دو آزمون موج2-9 یرتصو

 (Bauer et al., 2014) می باشد

 

 

 CO CDSی رسید هذلولتقریب زمان 3-4

رسید های آید، یک پرتوی مرکزی و زمانمی دستبه (5-2(معادله ی که با رسید هذلولتقریب زمان

در نظر گرفتن پرتو مرکزی بته عنتوان  . به منظورگیردهای موازی با این پرتو مرکزی را در نظر میپرتو

)کته در CMP و  CSهتای یافتته از آزمتایش های انتشتارپرتو پراش، باید تفسیر جدیدی از جبهه موج

 های پیشین نیز بدان اشاره شده است( برداشت شود.بخش

شتود، اصتل در زیر سطح زمین به عنوان نقطه پراش در نظتر گرفتته متی Rیک نقطه  هنگامی که
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ای جدید بترای به یک چشمه نقطه ،کند که این نقطه به محض ورود یک جبهه موجهویگنس بیان می

ایتن گونته  CSشود. با این فرض، تفسیر موج مربوط به آزمایش واقعی موج های دیگر تبدیل می جبهه

)منشا پرتو مرکزی( به سمت پایین انتشار یافته و در نقطه Sشود: موج تولید شده توسط منبع بیان می

R شود. این نقطه پراش یک جبهه موج جدید تولید کترده کته در طتول پرتتو مرکتزی بته پراشده می

 شود.  می دریافت Gسمت بالا انتشار یافته و در 

ندارد اما باید ایتن نکتته را در  CO CRSموج انتشار یافته تفاوتی با حالت ، جبههCMPدر آزمایش  

( CS)آزمتون G محتل گیرنتده کته در k1 یک نقطه پراش است. بنابراین جبهه متوج Rنظر داشت که 

. داردشتود، ( پدیدار متیCMP)آزمون  G محل گیرنده در نیزکه آن  K3انحنایی برابر با ، آیدبیرون می

 Garabito et) باشتدبه صورت زیر می  CO CDSبرونراند k1=k3شرایط پراش یعنی در نظر گرفتن با 

al.,2011)  : 

 

 

(9-6) 

 
2

2

0

2 2

0 3 2

2 2 2 2

3 2 3 2

sin sin
t ( ) ( )

cos cos
2 [ ( )

1 cos cos 1 cos cos
( ) (

2

,

)]
2

G s G S
M

G S G S

G S
m

G S

G S G S
m m

G S G
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sin sin
t x h

V V V V

t x k K h
V V

x K K x h k K
V V V

x h

V

   

 

   

 
        
 

   

     

 

 

 بستگی دارد.  gβو  k2 ،k3 ،sβبه چهار پارامتر  (6-9)) معادله اکنون تقریب برونراند هذلولی
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باشد. ب( انتشتار می k1در لحظات مختلفی از زمان. جبهه موج خروجی  CS: الف( انتشار جبهه موج آزمون 9-9 یرتصو

 K3بتا انحنتا  Gشتروع شتده و در  K2با انحنتا  Sدر لحظات مختلفی از زمان. جبهه در  CMPجبهه موج آزمون فرضی 

 .(Garabito et al., 2011) شودخارج می
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ی همگن بر روی نیم فضا که توسط سطوح منحنی و هموار قسمت پایین: یک محیط دوبعدی با دولایه :1-9 یرتصو

باشد. قسمت بالا: نیم دور افت می 0hنقطه میانی و  0Xجدا شده اند. یک پرتو دورافت محدود نشان داده شده است و 

)رنگ سبز( مربوط به CDSهای اولیه سطح دوم همراه با اپراتور )رنگ آبی( مربوط به بازتابCOهای زمان رسید منحنی
0P (Garabito et al., 2011). 

شود. با این حقیقت که ایتن اپراتتور ساخته می 1-9 یرتصوسطح برانبارش  (6-9)معادله با استفاده از  

روش برانبارش ستطح پتراش مشتترک بتا دورافتت مشتترک مربوط به پرتوی مرکزی پراش است، این 

   (.CO CDS) شودنامیده می

 شیبحل بر مبنای استراتژی  3-5

زننتد های میدان موج تخمین میای از نشانگرمجموعه CRSهای برانبارش تمرکز چند گانه و روش

هتا، ایتن روشکنند. به هر حتال ، یک مقطع برانبارش تولید میو با کمترین فرض درباره سرعت زمین

تتوان بتا کننتد. همچنتین متیتولیتد نمتی یحداقل به طور مستقیم یک مقطع مهاجرت زمانی یا عمق
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هتای جبهته سازی پارامتر )از نشتانگرهایی بر مبنای بهینهاستدلال مشخص کرد این دو همچنان روش

 Weglein etتوستط  موج به مدل سرعت برانبارش(هستند. روشی جدید بر مبنای پراکندگی معکتوس

al.(2000) باشد.که پتانسیل تصویرسازی زمین بدون نیاز به مدل سرعت می توسعه یافته 

از به متدل سترعت بتا ابتکاری برای تصویر سازی و بدون نی روشی Landa et al.(2006)پس از آن 

تخمتین از توسعه دادند. در این روش آنها نه تنها از مفهوم سرعت بلکته روش انتگرال مسیر  استفاده از

ای مشتابه بتا انتگرال مسیر در مدل سازی متوج لترزه فاز ایستا در مدل سازی موج نیز استفاده نکردند.

  ,Schlottmann)(Lomax, 1999) معرفی شده استدر مکانیک کوانتوم، اخیراً  4انتگرال مسیر فینمن

های ابتدایی انتشار یافته از تمام مستیر هتای انتگرال مسیر با استفاده از مجموع سیگنال روش .(1999

ایتن روش بته کنتد. ممکن بین چشمه و گیرنده برای یک نمونه از بازتابنده، میدان موج را بازسازی می

صتل فرمتا ا استتفاده از تخمتین فتاز ایستتا و یتا اکه برسید یک رخداد بازتابی تنها از یک مسیر زمان

نمونته بته عنتوان یتک ای متوج لترزهنشان دهنتده در عوض این روش  آید، وابسته نیست.می دستبه

، که حتداقل بته لحتائ تئتوری شتامل زون فرنتل از تمتام است بزرگتر بین دو نقطه از فضاییبرداری 

فتاز ینتد. آفضا به حساب متیهای تصادفی بین چشمه و گیرنده در این مام خط سیرتباشد. می درجات

شود و تمام فاز شرکت کننده، به صورت ستازنده سهیم در هر مسیر توسط سیستم لاگرانژی تعریف می

ریاضیات مورد استفاده در روش انتگرال مسیر تقریبتاً پیچیتده  سازد.و مخرب، لرزه نگاشت کامل را می

کننتد ان روش، فترض متیباشد. اما توسعه دهنتدگاست و نیازمند ترکیب تعداد نامحدودی از ابعاد می

 پارامتر حل شود.محدودی به صورت عددی با پارامتر دهی خطوط سیر با تعداد تواند انتگرال مسیر می

روش انتگرال مسیر در هر دو حوزه زمان و عمق قابل اجراست و دارای سه کاربرد استتر برانبتارش بته 

عوض بهینه سازی یک خط سیر بترای در هر مورد، در دورافت صفر، مهاجرت زمانی و مهاجرت عمقی. 

، باشد. برای برانبتارش بته دورافتت صتفر، انتگرال مسیر شامل ادغام تعداد زیادی خط سیر میکل داده

هتا بته ای پیش از برانبارش است که در طول تمتام ختط ستیرهای لرزهانتگرال مسیر شامل ادغام داده

                                                

Feynman’s path integrals 1 
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هتتای تصتتویر ستتازی ستتایر روش لحتتائ فیزیکتتی قابتتل برانبتتارش هستتتند، در حتتالی کتته در

(NMO/DMO/stack تمرکز چند گانه و ،CRS)  هذلولولی متناظر با بیشترین شباهت) به طتور مثتال

  گیرد.همدوسی( مورد استفاده قرار می

ای مشابه با روش انتگرال مسیر استفاده شده از ایده، CO CDSبرای انجام برانبارش در این تحقیق 

بترای هتر شتیب و مربتوط بته هتر  CO CDSهای ممکن برانبتارش ی عملگراست. در این روش، همه

، در نظر گرفته خواهد شد. برای این منظور در طیتف کندکه در برانبارش دخالت می رخدادی در نمونه

ترین مقدار با معیار شتباهت، یتک بتازه بترای ورود ی مربوط به هر نمونه و در عوض تعیین بهینهزاویه

هتایی و گتام شتودمتیگیرنده و یک بازه برای خروج این پرتو از چشمه از ابتدا تعیتین پرتو مرکزی به 

استت و  مسیراین ایده مشابه روش انتگرال  شود.نیز مشخص می α(d) برداری از طیف زاویهبرای نمونه

بنتابراین بتا باشتد. هر زاویه بیانگر یک مسیر از چشمه به گیرنده برای یک نمونه در سطح بازتابنده می

در نظر گرفتن هر زاویه روی این طیف ناپیوسته، بدون در نظر گرفتن مقدار همدوسی، برای هتر زاویته 

 یک سطح برانبارش تشکیل خواهد شد.

به ترتیب از چشمه و گیرنده و همچنتین  با مشخص بودن مقادیر زوایای خروج و ورود موج مرکزی

 ب(-49-2( دلتهمعاباشتد. می k3و  k2ه جستجوی دو پارامتر نیاز ب، تنها k3و  k1تطابق دو جبهه موج 

در  CMPبرابر خواهند بود. در این صورت انحنتای  COیا انحنای  (ب-41-2(معادله و  CMPانحنای  یا

 به صورت زیر خواهد بود:  CO CDSمعادله 

(9-7) 
𝑏𝑐𝑜−𝐶𝑂 𝐶𝐷𝑆 = 𝑎𝑐𝑚𝑝−𝐶𝑂 𝐶𝐷𝑆 = 𝑡0(𝑘3

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑔

𝑣𝑔
− 𝑘2

𝑐𝑜𝑠2𝛽𝑠

𝑣𝑠
) 

 استتراتژی 6-9 یرتصتو حذز خواهد شتد. 8-2 یرتصودر 𝑏𝑐𝑜 یا  COلذا مرحله جستجوی انحنا در 

، )6-9)(ی زوایای ممکن در معادله با در نظر گرفتن همه کند.را توصیف می CO CDSانجام برانبارش 

ها، به جای یک عملگر تکی در حوزه زمان، یتک حجتم بتا ضترایب وزنتی متفتاوت از گروهی از عملگر
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 دهند.می ها، برای نمونه موجود در مقطع دورافت صفر تشکیلعملگر

باید تعتداد مناستبی از مقتاطع  CO CDSآوردن یک مقطع برانبارش مناسب از روش  دستبهبرای 

دورافت مناستب  بین مقاطعمتر  453-433فاصله  اختلازبرانبارش تک دورافت استفاده شود. معمولاً 

 دهد.یافته پیش از برانبارش را نشان میهای بهبودتولید دادهمراحل  5-9 یرتصو باشد.می

 

 .Supergather CO CDS: نمودار گردشی تولید 5-9 یرتصو
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 CO CDSنمودار گردشی انجام برانبارش  :6-9 یرتصو

 

 بله

 خیر

 خیر

 های دارای همپوشانیداده

 cmpb و cmpa مقطع

 gβ تعیین دامنه تغییر پارامتر

 sβ تعیین دامنه تغییر پارامتر

 csb و csa مقطع oca مقطع

 sβ و k1 ،k2 ،gβ هایپارامتر

 رسید با چهار پارامتر برای تمام ردلرزهازمان

 sβ پایان دامنه تغییر پارامتر

 gβپایان دامنه تغییر پارامتر 

 هاسیرحجمی از زمان

 بله
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              فصل چهارم 4

مصنوعی و های پردازش داده

 واقعی
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   Sigsbee 2Aی مصنوعی دادهپردازش  4-1

 CO CRSو نشان دادن مزایای آن، این روش بته همتراه روش  CO CDSبرای بررسی بیشتر روش 

 مورد استفاده قرار گرفت.  Sigsbee 2Aی مصنوعیبر روی داده

Sigsbee 2A باشتد کته توستط کنسرستیوم ی مصنوعی متییک مجموعه دادهSMAART JV  در

در خلتیج  Sigsbeeشناستی پرتگتاه این داده مصنوعی قسمتی از زمتین انتشار یافته است. 2334سال 

نامه تنها قستمت کتوچکی از ایتن داده متورد . در این پایان(4-1 یرتصو)کندمکزیک را مدل سازی می

شود. داده به دلیل پایین بتودن تبتاین امپتدانس د و ساختار نمکی شامل آن نمیپردازش قرار می گیر

 گونه امواج چندگانه ندارد. صوتی تقریبا هیچ

هتا تعدادی گسل نرمال و راندگی و همچنین نقاط پراش دهنده در داده وجود دارد. فاصتله چشتمه

استت.  87باشد. حداکثر چینش ر میمت 8/22ها کانال در هر چشمه و فاصله گیرنده 918متر با  7/15

هتای متورد استتفاده در پارامتر4-1جدول اند. ثانیه نمونه برداری شده 42میلی ثانیه و در  8ها هر داده

 دهد. برانبارش را نشان می

 CO CDSو  CO CRSعمومی مورد استفاده در برانبارش های پارامتر  :4-1جدول 

maxoffsetap maxoffsettime minoffsetap minoffsettime cdpmax cdpmin Offset 

10000  10.3 s 1000  4.1 s 500 150 5000 
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 .(Mann, 2001) و قسمت مورد پردازش در این تحقیق )مستطیل قرمز رنگ( Sigsbee 2Aی داده :4-1 یرتصو
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و همچنتین مقتاطع CO CRS بته همتراه برانبتارش  CO CDSنتایج برانبارش  2-1 یرتصو4-1 یرتصو

استتفاده شتده فوت بترای دورافتت  5333دهد. در این پردازش از مقدار همدوسی مربوطه را نشان می

به دورافت های دیگر نیست، اما دلیل انتخاب تنهتا که نیازی  گونه برداشت شوداست. ممکن است این 

 باشد.های پراش میصرفاً بررسی توانایی الگوریتم در نشان دادن رخداد مقدار برای دورافت یک

های بارتابی هستند. حال آنکته در رخدادشوند، هایی که شبیه سازی می رخداد CO CRSدر روش 

 COالف مقطتع برانبتارش -2-1 یرتصودر باشد. می پراش یهارخدادتلاش بر تقویت  CO CDSروش 

CRS های بازتتابی از پیوستتگی قابتل قبتولی برخوردارنتد ولتی رخدادشود. در این مقطع مشاهده می

ب مقطتع -2-1 یرتصتوهای پراش یا قابل مشاهده نیستند یتا پیوستتگی قابتل تتوجهی ندارنتد. رخداد

دهتد. در را نشتان متی (های پراشرخدادبرای  CO CRSزمان رسید اصلاح شده ( CO CDSبرانبارش 

ویتت قابتل مشتاهده نبودنتد، تق CO CRSپراش که در حالت  رخداداین برانبارش تعداد بسیار زیادی 

موضتوع  انتد.ز رنگ و دایره سیاه رنگ مشتخص شتدهقرم هایها با پیکانرخداداند. تعدادی از این شده

مشاهده است، قابل مقایسه بودن دامنه امواج بازتابی با اموج پراش است. دیگری که از این تصویر قابل 

را نشتان  CO CDSو  CO CRSد به ترتیب مقاطع همدوستی برانبتارش -2-1 یرتصوج و -2-1 یرتصو

دهند. همدوسی معیاری برای محاسبه شباهت میان ردلرزه است. تغییتر در میتزان شتباهت در اثتر می

آید که متناسب با تغییر در امپدانس صوتی لایه هتا استت. تغییر در مشخصه های ردلرزه ها بوجود می

ناستی بازتابی با میزان شباهت بالا نشان دهنده ستاختار پیوستته زمتین ش رخداداز نظر زمین شناسی 

بازتتابی  رختداددر موقعیت هایی کته را می توان با استفاده از این ویژگی مقدار هموارسازی  ر کهاست

های بازتاب دارای پیوستگی و در نتیجته  رخداد CO CRSکرد. در مقطع همدوسی کنترل وجود دارد 

ازتتاب در روش هتای برخدادمقدار همدوسی بالا هستند، حال آنکه بدلیل تقویت امواج پراش و کاهش 

CO CDS کند.های پراش تغییر میاین مقدار همدوسی در جهت رخداد 
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و د( مقطتع  CO CRS، ج( مقطع همدوسی بترای CO CDS، ب( مقطع برانبارش CO CRS: الف( مقطع برانبارش 2-1 یرتصو

 اند با پیکان قرمز مشخص شده است.تقویت شده CO CDSپراش که در  رخداد. تعدادی CO CDSهمدوسی 
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 ی واقعی پردازش داده 4-2

روی  بتر هتاهای پیچیده، این روشدر داده CO CDSو  CRS COبررسی روش برانبارش  به منظور

ای در های لترزه. در بیشتر برداشتگردیداز شمال شرق کشور، منطقه گرگان استفاده  واقعی ثالیک م

هتای گتل ها دارند. بنابراین مشخص کتردن مترزبرداشتها نقش مهمی در طراحی این منطقه گلفشان

از پتردازش هتای مراحتل در این منطقه یکی از مشکلات در تفسیر مقاطع زمان و عمتق استت.  فشان

-وفتهن) نوفههای متفاوت کاهش هندسی، تصحیح استاتیک، روشگسترش به تصحیح توان پیشین می

بازیتابی  و (های تصادفیو نوفه تنوفه های زمین غل ،انفجاری منتشر شده در هواهای نوفهی، های خط

 :)بته طتور مثتال انجتام شتده داده این در گذشته نیز روی ZO CRSاشاره کرد. برانبارش معمول و  دامنه

مقایسته شتده  CO CRSبا نتیجه روش  قسمت نتایج آنهااین و در  ((4934)بالارستاقی, و  (4988,  )ادیبی

   اند.

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه 4-2-1

غرب دریای مازندران شروع شده و با عبتور از شتمال کیلومتر از شمال 733منطقه کپه داغ به طول 

یابد. این منطقه صفحه توران را از ایران مرکتزی غرب ترکمنستان امتداد میشرق ایران به سمت شمال

یی هتای دریتارستد. کربنتاتمتر در بعضی نقاط متی 9333ر بوده و به یارتفاع منطقه متغکند. جدا می

هتا را هتا و رانتدگیای از گستلمیوسن و رسوبات تبخیری نهشته شده در منطقته مجموعته-ژوراسیک

باشد و به صورت یتک رونتد متوازی بتا گستل به سمت شمال میها تحدب این نهشتهاند. تشکیل داده

هتا در ختط ستاحلی ختزر امتتداد چینشوند. شمالی این ناحیه، خم می آباد در حاشیهگرد عشقراست

ستاز و کتار مرکتزی در ایتن . باشتدغربی می-کوتاه شدگی شرقی جنوبی دارد که بیانگر مولفه-شمالی

ایتن کوتتاه دهتد. جنوبی روی صفحات با شتیب شتمالی را نشتان متی-منطقه روراندگی شدید شمالی

هتای پلیتو کتواترنری روی یتک تتوالی دریتایی کیلتومتری آواری 5/1هتای ها، بر اساس نهشتهشدگی

آمتدگی بتر استاس اینکته  لابتامیوسن، اصولا سنی معادل بتا پلیوکتواترنری دارنتد. -پایینی  الیگوسن
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واحدهای چینه ای پلیوسن در سمت غرب، نهشته های دریایی اما در سمت شرق غیتر دریتایی بودنتد 

 .(Twigg and Baki, 2013) مزمان هستنداز سمت شرق به غرب غیر ه ظاهراً

-بخشی از محدوده کپه داغ واقع در شمال شرق ایران است کته در دو ناحیته زمتینمنطقه گرگان 

ی رسوبی مختلف قرار دارند که بین ایتران و شناسی متفاوت قرار دارد. این دو ناحیه در بین چند حوزه

ضخیمی به سن ژوراسیک تا میوسن بته وجتود آمتده از رسوبات اند. این منطقه ترکمنستان توزیع شده

سنگ و گاهی کنگلومرا و رسوبات تبخیتری را شتامل است. این رسوبات شیل، سنگ آهک، مارن، ماسه

شهرت این منطقه بیشتتر  نگلومرای پالئوسن قرار دارد.ناپیوستگی کیک تر از این توالی پایین شود.می

-یک مثال از مقطع زمتینب -9-1 یرتصور گاز ارتباط دارند. های آن است که با ذخایبه دلیل گلفشان

دهد. در بالای ناپیوستتگی ترکمن از دریای خزر را نشان می بلوکهای آن در شناسی همراه با گلفشان

در منطقته گرگتان رسوبات کواترنری حاصل از رودخانه، ساحل و همچنین رسوبات دلتایی وجود دارد. 

محتل تعیتین نقتش مهمتی در  مشخص شتده، گلفشتان هتاالف -9-1 یرتصوکه با یک چهارضلعی در 

منطقه مورد مطالعته و  شمال ای درخط لرزه 1-1 یرتصوای جهت اکتشاز گاز دارند. های لرزهبرداشت

 دهد.فشان مجاور آن را نشان میگل

-باشند. تعیین مرز گلفشتان در دادهها میای در این منطقه تحت تاثیر گلفشانبنابراین مقاطع لرزه

کته باشتد. مشتکل دیگتری ی زمان و عمق میهای این منطقه یکی از مشکلات تصویر سازی در حوزه

ای از هتا در ایتن مقتاطع لترزهرختدادها متقتاطع استت. همچنتین ممکن است رخ دهد، مسئله شیب

درکنتار استتفاده از باشد. ی این شرایط زمین شناسی میردار نیستند که نتیجهپیوستگی مناسبی برخو

روش هتای بستیار ستودمندی  CO CDSو  CO CRS، روش ZO CRSهای مرسوم و همچنتین روش

 برای این وضعیت هستند که در ادامه از آنها استفاده خواهد شد.

ویژگتی هتای  و تحدید بهتتر گلفشتان وباعث تفسیر ای در این مطالعه، افزایش کیفیت مقاطع لرزه

 های متراکم قابل مشاهده نیست.ها که در شیلدیگر آن خواهد شد، نظیر کشیدگی لایه
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-زمین مقطعای)نشان داده شده با خط سیاه( و ب( : الف( دریای خزر، مخازن آن و یک نمونه خط لرزه9-1 یرتصو

 . (Twigg and Baki , 2013) شرق دریای خزر قرار دارد-منطقه مورد مطالعه در کادر مربعی در جنوبشناسی آن. 

 

شده ای نشان داده منطقه مورد مطالعه در شمال شرق ایران. گلفشان در نزدیک خط لرزهای عکس ماهواره: 1-1 یرتصو

 (.Twigg and Baki , 2013) است



64 

 

 هندسه برداشت 4-2-2

باشتد و کیلومتر متی 95ای این برداشت که هدز ار آن کشف مخازن گاز بوده است، طول خط لرزه

کانال گیرنتده  36چشمه انفجاری در امتداد این خط وجود داشته که هر چشمه انفجاری بوسیله  165

باشتد. فاصتله متتر متی 9158متتر و بیشتترین دورافتت  413به ثبت رسیده است. کم ترین دورافتت 

بتوده استت. متتر  73هتای انفجتاری از هتم متتر و فاصتله چشتمه 95ها در امتداد خط مذکور گیرنده

 CMP ،21 رکتورداست. به عبارت دیگر بته ازای هتر  21بیشترین مقدار چینش در طول خط برداشت 

   دهد.ها را نشان میهندسه برداشت این داده 2-1جدول ها وجود دارد. ردلرزه در این داده

 

 

  

 : پارامتر های هندسی برداشت داده مربوط به داده واقعی 2-1جدول 

 هندسه چشمه و گیرنده   و دورافت هندسه نقطه میانی

 تعداد چشمه ها CMP   165تعداد شبکه   4352

 تعدا گیرنده ها CMP   337حداکثر تعداد چینش   21

متر 5/47 متر 73   متوالی CMPفاصله ی بین هر دو         فاصله چشمه ها 

9158-413 متر 95   بازه دورافت   فاصله گیرنده ها 

 ارامتر های ثبتپ محتوای فرکانسی 

هرتز 52-43 ثانیه 7    سفرکان   زمان ثبت 

هرتز 23 ثانیه 331/3    غالب سفرکان   فاصله نمونه برداری 
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 ZO CRSو برانبارش  CMPبرانبارش به روش معمول  4-3

آوردن  دستتبتهنشان داده شده اند. به منظور  5-1از برانبارش خط مذکور در شکل  های بیشداده

و  CO CRSهای مختلف بتا روش یک ایده اولیه از ساختارهای منطقه و همچنین مقایسه نتیجه روش

CO CDS، معمول و  های برانبارشروشZO CRS نتیجته  6-1شکل  ها اعمال گردید.نیز بر روی داده

 دهد.نشان می را معمولنتیجه برانبارش به روش  7-1و شکل  ZO CRSبرانبارش به روش 

 

 CO CDS و CO CRS پردازش 4-4

روند انجام پردازش داده بدین گونه است که برای هر دورافت دلخواه، ابتدا قستمت کتوچکی از داده 

ای شود. سپس نتایج مورد بررسی قرار گرفته تتا مقتدار اولیتهانتخاب شده و پردازش روی آن انجام می

گیرند. یکی از این پارامتر ها مقتدار بتازه بترای است، مورد بازبینی قرار ها استفاده شدهکه برای پارامتر

( تقریتب پاستخ جنبشتی بازتتاب )پتراش در CO CDS)و یا  CO CRSدورافت است. اپراتور برانبارش 

باشتد. بنتابراین لازم استت بتازه بته ( از یک سطح منحنی در مجاورت پرتو مرکزی میCO CDSمورد 

قبولی برخوردار باشد. بازه ستطحی بیضتوی شتکل در  ای انتخاب شود که این تقریب از دقت قابلگونه

 باشد. نقطه میانی می-حوزه دورافت

همان گونه که در فصل پیش نیز اشاره شد امکان انجام دو نوع جستجو برای پارامتر هتا در مرحلته 

وجتتود دارد، یتتک جستتتجوی همزمتتان دو پتتارامتر و دیگتتری دو  COبرانبتتارش خودکتتار و برانبتتارش 

بر است و با امکانات موجتود امکتان ارامتری. جستجوی همزمان دو پارامتر بسیار زمانجستجوی تک پ

 انجام چنین جستجویی نیست. بنابراین از الگوریتم دو جستجوی تک پارامتری استفاده شد.
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ها که با مستطیل سیاه رنگ مشخص و ب(بزرگ نمایی قسمتی از داده های پیش از برانبارشداده : الف(5-1 یرتصو

 شده است.

 

 



61 

 

 ZO CRS: برانبارش به روش 6-1 یرتصو
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 CMPبرانبارش به روش معمول  :7-1 یرتصو
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کته  CMPدر مرحلته اول برانبتارش خودکتار  د.گتردمرحله انجتام متی سهدر  CO CRSبرانبارش 

اهت متنتاظر بتا آن استت. مرحلته دوم شبو مقطع  CMPهای مهم آن مقطع برانبارش خوکار خروجی

و مقطتع شتباهت متنتاظر بتا آن استت.  COبرانبتارش برانبارش دورافت مشترک که خروجی مهم آن 

ش ورودی این مرحله و خروجی این مرحلته نیتز ورودی قستمت پایتانی برانبتارش، خروجی مرحله پی

و مقطتع شتباهت  CO CRSباشد. در این مرحله، مقطع برانبارش نهایی می CO CRS برانبارشیعنی 

 باشند. های مهم میخروجیاز آن 

ه انترژی تتوان آن را نستبت نرمتال شتداست که متی 4عیار شباهت استفاده شده، معیار همدوسیم

 های پیش از برانبارش( دانست.خروجی)ردلرزه برانبارش شده( به انرژی ورودی)داده

-بر روی تمام دامنه دورافت در یک توالی مشخص انجتام متی CO CDSو  CO CRSمعمولا روش 

شتود. مقتدار معمتول های مهتاجرت انتختاب متیها براساس هندسه ورودی و نیازشود. فاصله دروافت

متری برای فاصله دورافت استفاده شتده استت و  53متر است. در این تحقیق از یک فاصله  453-433

 باشد.عدد می 55دست آمده تعداد مقاطع به

هتای معمتول نظیتر مقتاطع های متفاوت جهت تولید مقطع نهایی با پتردازشترکیب نتایج دورافت

هتا، نتتایج از کمتترین ذلولیپتس از همتوار کتردن هت CIGs( متفاوت است. در CIGsتصویر مشترک)

هتا شود تمام افتقشوند. در این روش صراحتاً فرض میدورافت تا بیشترین دورافت با یکدیگر جمع می

صتادق نیستت. در  CO CDSیا  CO CRSبه یک خط سیر تعلق دارند. این فرض در پردازش به روش 

هتای ای متفتاوتی از جبهته متوجهتبرای هر دورافت، پتارامتربا این دو روش پردازش دورافت مشترک 

ی پتیش های محاسبه شده، یک مجموعته دادهشود. لذا ابتدا از نتایج تمام دورافتمتفاوت محاسبه می

 NMOتتوان عملیتاتی نظیتر شود. سپس میاز برانبارش با نسبت سیگنال به نوفه بهبود یافته تهیه می

در انتها نیز عملیتات برانبتارش معمتول بتر روی ها را به یک خط سیر نسبت داد. انجام داد و تمام افق

                                                
1 semblance  
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 آید.شود و مقطع نهایی برانبارش بدست میشده، انجام می NMOهایی که تصحیح داده

ضتی نقتاط دهتد. در بعمتر را نشتان متی 533برای دورافت  CO CRSنتیجه برانبارش  8-1 یرتصو

متر  533توان وجود اطلاعات تنها از دورافت پیوستگی ادامه نیافته و یا گپ وجود دارد. دلیل آن را می

 وجود انرژی مشتاهده متی نقاطزیاد است و در بعضی بسیار گنال به نوفه دانست. با این حال نسبت سی

علاوه بر این دورافتت، نتیجته برانبتارش  .وجود ندارد به روش معمولدر مقطع برانبارش حتی که  شود

-بازتتاب ،دهد با افزایش دورافتنتایج نشان می(. 43-1 یرتصومتر نیز آورده شده است ) 4433ورافت د

در  ییابتد. تغییراتتهای نزدیک به تدریج محو شده ولی انرژی رستیده از عمتق افتزایش متیهای زمان

استت.  CO CRSشود که گواهی بر پاسخ محلی روش برانبارش بعضی نقاط با افزایش دورافت دیده می

 ها نشان داده شده است. برای سه دورافت این اختلاز 44-1 یرتصو در

متتر را  533برای دورافت  CO CRSمقطع شباهت بر مبنای همدوسی مقطع برانبارش  3-1 یرتصو

هتا توان دریافت که بازتابندهمیاز مقایسه تصویر بر انبارش متناظر با این مقطع شباهت دهد. نشان می

 در سمت راست از پیوستگی خوبی برخوردارند.
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 متر 533برای دورافت  CO CRS: مقطع برانبارش 8-1 یرتصو
 

 متر 533: مقطع شباهت بر مبنای همدوسی برای مقطع برانبارش دورافت 3-1 یرتصو
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 متر 4433برای دورافت  CO CRS: مقطع برانبارش 43-1 یرتصو

 

 متر 2333و  4933، 533: تفاوت در ساختار برای سه دورافت 44-1 یرتصو

-آمده و نشان دهنده افزایش کیفیتت داده دستبهاطع تک دورافتی از قرار گرفتن مق 42-1 یرتصو

شتود. در ایتن مقطتع حجتم نامیده می 4سوپر رکورد این تصویر اصطلاحاً های پیش از برانبارش است.

 گیری افتزایش یافتته استت.و نسبت سیگنال به نویز به صورت چشم بسیار زیادی از نوفه کاهش یافته

 ستوپر رکورد 49-1 یرتصو پرداخت. 5-1 یرتصوتوان به مقایسه این تصویر با برای درک این مطلب می

را  CO-CRS مقطع نهتایی برانبتارشنیز  41-1 یرتصو دهد.را نشان می CO CRSشباهت برای روش 

 دهد. نشان می

                                                
1 Supergather 
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. ب( قسمت کوچکی از داده که در قسمت الف مشخص COCRS:الف( ورداشت سوپر حاصل از پردازش 42-1 یرتصو

 گردیده است. تشخیص سیگنال به راحتی امکان پذیر است. 
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 CO CRSشباهت بر مبنای همدوسی به روش  سوپر رکورد :49-1 یرتصو
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 CO CRSتصویر برانبارش  :41-1 یرتصو
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 را تعیین کرد. gβو  sβهای ابتدا باید دامنه تغییرات پارامتر CO CDSجهت انجام برانبارش 

ی زیاد محاسباتی و کاهش این دامنه، از دست ی زیاد برای این تغییرات هزینهاستفاده از یک دامنه

ذا انتخاب دامنه تغییرات بسیار مهم است. در این تحقیق از رفتن بخشی از اطلاعات را در بر دارد. ل

های بهبود یافته پیش از داده45-1 یرتصودرجه استفاده شده است.  4گام تغییرات ( و -63+،63بازه )

ها کاملًا دهد. مطابق انتظار رخدادرا نشان می CO CDSحاصل از روش  سوپر رکوردبرانبارش یا 

 سوپر رکورد .باشدبسیار قابل قبولی برخوردار می نوفهاز نسبت سیگنال به  مشخص هستند و داده

 دهد.مقطع برانبارش نهایی آن را نشان می 47-1 یرتصوو  CO CDSشباهت برای  46-1 یرتصو

 

 CO CDSحاصل از روش  سوپر رکورد: 45-1 یرتصو



71 

 

 

 CO CDSشباهت بر مبنای همدوسی به روش  سوپر رکورد :46-1 یرتصو
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 CO CDSمقطع برانبارش نهایی  :47-1 یرتصو
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 کوچ 4-5

ادامته بتا در باشتد. با روش کوچ اشعه گاوسی نیاز به یک مدل سرعت عمقتی متی کوچجهت انجام 

آید، مدل سترعت نشتان داده می دستبه ZO CRSهای جنبشی میدان موج که در روش کمک نشانگر

ی و )محمتد شتدبا استفاده از روش تومتوگرافی نقطته فترود متوج نرمتال تهیته  48-1 یرتصوشده در 

و بازگردانتدن  NIPبر اساس اصول متمرکز ساختن جبهه موج  NIPتوموگرافی موج . (4932سلیمانی, 

توستط اولتین بتار  ایتن روش کته .(Hubral and Krey, 1980)باشتد آن بته منبتع فرضتی متوج متی

(Duveneck(2004  شده است به امواج فرضی  گرفتهو بکار توسعهNIP  از ر امواجی کته باشدمیوابسته

( بازتابنده موجتود در عمتق انتشتار یافتته و بتا یتک زاویته مشتخص در نقطته NIP) نقطه ورود عمود

کنند، عتلاوه بتر نشانگرهایی که این امواج تولید می شود.در سطح خارج میبا آن صفر متناظر -دورافت

بترای روش  کته استاس تعیتین متدل سترعت استتلاعات توزیع سترعت زمتین اطدارای  رسید،زمان

 باشد.توموگرافی می

 

 .(4932)محمدی و سلیمانی,  آمده با استفاده از روش توموگرافی نقطه فرود موج نرمال دستبهمدل سرعت کوچ : 48-1 یرتصو
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 ZO CRS ،COار مقطع برانبتارش بته روش معمتول، هبر روی چ کوچدر ادامه نتایج نهایی فرایند 

CRS  وCO CDS  .متتر در 2333ای)از ستطح تتا عمتق یک محیط لایته کوچتصاویر آورده شده است

 دهند. همچنتینرا نشان میناپیوستگی متر در سمت راست( بر روی یک  1333سمت چپ و تا عمق 

 گلفشان نیز در این تصاویر قابل رویت است.   سه 

 نیتز از قبلکه  گونه هماندهد. روش معمول را نشان میپس از برانبارش  کوچمقطع  43-1 یرتصو 

و  یخصوصاً در قستمت مرکتز .باشدمعمول برانبارش حاوی نوفه بسیار زیادی میرفت، روش انتظار می

ناپیوستگی در این روش به خوبی تصتویر نشتده  آن شده است. کوچاین باعث ابهامات زیادی در مقطع 

مشخصی برای هتیچ  مرزتوان در این تصویر نمیاست. این موضوع در مورد گلفشان ها نیز صادق است. 

   .مشخص کردها یک از گلفشان

دهد. در مقایسته بتا روش معمتول را نشان می ZO CRSپس از برانبارش  کوچمقطع  23-1 یرتصو

بتوده و همچنتین  بهتتری آن، این روش دارای نسبت سیگنال به نوفه کوچبرانبارش و در نتیجه مقطع 

-ها ترسیم کترد. گستلتوان یک مرز برای گلفشانشود. در این روش بهتر میناپیوستگی بهتر دیده می

 تر هستند.های سطحی نیز مشخص

را  CO CDSو  CO CRSپتیش از برانبتارش  کتوچبه ترتیب مقتاطع  22-1 یرتصوو  24-1 یرتصو

تصتویر و به ویژه تفکیک پذیری افقی  ی بسیار بالادر اولین نگاه، نسبت سیگنال به نوفهدهد. نشان می

PSDM CO-CRS  عملگتر ر هستتند. هتا از پیوستتگی ختوبی برختوردا. بازتابندهآیدچشم میکاملا به

در قیاس با دو روش پیشین، انرژی بیشتری در مقطع برانبارش خود جمتع کترده  CO CRSبرانبارش 

ها بهتتر شناستایی مرز گلفشاناند. های بیشتر و با جزئیات کاملتری تصویر شدهبازتابندهاست. بنابراین 

-هتایی کته رختدادها و ساختاربازتابنده های موجود در مقطع به خوبی تصویر شده اند.شود و گسلمی

   شوند.به خوبی مشاهده می ها در این مقطعکنند از جمله بالای گلفشان و گسلهای پراش تولید می
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در نیز صتادق استت.  PSDM CO-CDSنسبت سیگنال به نوفه بالا و تفکیک پذیری بهتر در مورد 

های پراش متمرکتز شتده استت. ایتن موضتوع مقدار زیادی از انرژی رخداد PSDM CO-CDSتصویر 

هتا، مترز ناپیوستتگی و تصویرسازی بسیار با کیفیت در مورد تمام مقطتع را نتیجته داده استت. گستل

باشد، امکان بررستی قطتع گلفشان به خوبی قابل تشخیص هستند. موضوع مهمی که قابل مشاهده می

 ZOموضوعی کته هرگتز در روش معمتول برانبتارش و باشدر ی گلفشان میها در بدنهدهشدگی بازتابن

CRS  قابل مشاهده نبود و در روشPSDM CO-CRS شد.کمتر دیده می   

های زمین شناسی به شتکل گتوه استت. ازسازی ساختارب ،یکی از مشکلات با هر روش تصویر سازی

ایتتتن گتتتوه در زیتتتر  PSDM CO-CDSو  PSDM CO-CRSدر تصتتتاویر حاصتتتل از روش 

 ناپیوستگی)مشخص شده با بیضی افقی خط چین( به خوبی بازسازی شده است.

 PSDMو  PSDM CO-CRS هایروشدر این ساختار تقریباً پیچیده،  اعلام کردتوان در پایان می

CO-CDS ل هتای معمتودهند که در روشبسیار موفق عمل کرده و اطلاعاتی در اختیار مفسر قرار می

 قابل برداشت نیست.
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 .NMO/DMO/stackپس از برانبارش روش  کوچ: تصویر 43-1 یرتصو
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 .ZO CRSپس از برانبارش به روش  کوچتصویر  :23-1 یرتصو
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 .PSDM CO-CRSیا  CO CRSپیش از برانبارش روش  کوچ: تصویر 24-1 یرتصو
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 .PSDM CO-CDSیا  CO CDSپیش از برانبارش روش  کوچ: تصویر 22-1 یرتصو
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پنجم                         فصل 5

 پیشنهاداتو  گیریتیجهن
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 نتیجه گیری 5-1

پتارامتر بترای برانبتارش  5باشتد و از تعتداد متی ZO CRSی روش توسعه یافتته CO CRSروش 

هتای پیچیتده کند. این روش نیازمند محاسبات بسیار زیاد کامپیوتری است و برای ساختاراستفاده می

ی در ارائه ZO CRSو روش  NMO/DMO/stackها از جمله روش معمول شناسی که سایر روشزمین

 یک تصویر مناسب عاجز هستند، کاربرد دارد.

کند. این روش بر پایته پارامتر استفاده می 1از برانبارش  جهتنیز روشی است که  CO CDSروش 

هتا، هتا، گستلاز شکستتگیو بتا جزئیتات ی تصتویری دقیتق امواج پراش طراحی شده و قابلیت ارائته

 باشد.ها و ناپیوستگی ها میناهمگنی

ی منظم شتده و بهبتود هاشوند. سپس دادهدر هر دو روش ابتدا مقاطع با دورافت مشخص تهیه می

به نتام رکتورد بر روی این رکورد جدید  NMOعملیات  انتقال داده شده، CMPبه رکورد  یافته مجدداً

 گردد و مقاطع نهایی برانبارش به دست خواهد آمد. می سوپر انجام

 نتوینهتای نامه به آنها پرداخته شده است، تکنولوژیکه در این پایان CO CDSو  CO CRSروش 

گتذرد. بتا ایتن باشند که از زمان معرفی آنها تقریبا یک دهه متیدر امر تصویر سازی در حوزه زمان می

های پیچیده، آن چنان که باید مورد بررستی قترار دازش ساختارحال هنوز پتانسیل این دو روش در پر

ایتن  استفاده ازنتایج  ی مثالی این قابلیت نشان داده شود.نگرفته است. در این تحقیق سعی شد با ارائه

-مشخص می های پیچیده کاملاًواقعی توانایی این دو روش را در مواجهه با ساختار یها روی مثالروش

 کند.

 تپیشنهادا 5-2

نامه نبود، توانتایی که مجال کافی برای پرداختن به آن در این پایان CO CRSیکی از مزایای روش 

توان این امواج میبنابراین  باشد.می S-Pو یا  P-Sمثل امواج این روش در استفاده از امواج تبدیل شده 
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برای مفسر فراهم  تکمیلی مفیدی و امواج اطلاعاتشناسایی کرد. این  CO CRSرا در مقطع برانبارش 

 تواند موضوعی برای تحقیق در آینده باشد.این مزیت می د.نکنمی

جهتت ستاخت متدل سترعت مهتاجرت و یتا  CO CRSهای میتدان متوج روش استفاده از نشانگر

 تواند موضوع مهم و جالبی برای تحقیق در آینده باشد.، میAVOهای همچنین بررسی

هدز تنها تقویت امواج پراش و استفاده از آنها در کنار امتواج  CO CDSدر این تحقیق برای روش 

پتراش را  هتایهای بیشتر، مقاطعی که فقط رختدادتوان با اعمال محدودیتبازتاب بود. با این حال می

 تواند موضوعی برای تحقیق در آینده باشد. دهند، تولید کرد. این مهم مینشان می

توانتایی نوشته شتده استت. ایتن کتد  (2334) برگلرنامه توسط ین پایاننرم افزار مورد استفاده در ا

افتزایش سترعت آن و بته تبتع . در صورت اضافه کردن قابلیت پردازش متوازی پردازش موازی را ندارد

 توان از الگوریتم جستجو همزمان دو پارامتر استفاده کرد.می این کداجرای 

توان اعتلام کترد تجربته کتافی جهتت ، اکنون میCRSنامه در مورد برانبارش با انجام چندین پایان

این روش وجود دارد. البته این مهم جتز  برایساخت نرم افزار و پلتفرم داخلی با الگوریتم حل متفاوت 

 با برنامه ریزی و کار گروهی قابل انجام نیست!
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Abstract: 

In this research, I used a new stacking technique — the Common-Offset Common-

Reflection-Surface stack — with which one can transform two-dimensional prestack 

data into a particular CO section. The CO CRS stacking method is based on concepts of 

the ZO CRS stack. This means the CO CRS stacking operator is macro-model 

independent and fully automatically determined by means of a coherency analysis. In 

contrast to conventional stacking methods, the CO CRS stack uses the full multi-

coverage data volume in the stacking procedure as the CO CRS stacking operator is not 

restricted to specific gathers (as, e.g., the CMP stack). Consequently, many more traces 

compared to conventional stacking methods contribute to the stack. The five stacking 

parameters constituting the CO CRS stacking operator are wavefield attributes. Among 

a multitude of other important applications the attributes can be of help to construct the 

macro-velocity model.  

Another part of this thesis is consist in diffractions using CO-CRS traveltime. Therefor 

a state of the art operator named Common-Offset Common-Diffraction-Surface (CO 

CDS) has obtained which one can enhance the diffractions. This method leads to high-

resolution imaging of complex structure such as faults, fractures or conflicting dips. 

This method also has all advantages of CO CRS.  

Consequently, seismic data set from NE of Iran, with complex structure was selected for 

processing with these methods. Result of the pre-stack depth migration of the CO-CRS 

and CO-CDS showed that they could resolve some of the ambiguities in final structural 

interpretation of the data. They could better image the boundary of the mud volcanoes 

and faults besides increasing the quality of the final section. 

Keywords: Stacking, Common-Reflection-Surface, Common-Diffraction-Surface, 

Common-Offset, Seismic Imaging, Gorgan, Mud Volcano. 
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