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First Reflection seismic experiment in Oklahoma in 1921



سرفصل



الاستیسیته



موج سینوسی



(امواج حجمی)اموج لرزه ای 



(امواج حجمی)اموج لرزه ای 



.در طول سطح آزاد زمین منتشر می شوندامواج رایلی 

.دامنه آن نسبت به عمق به صورت نمائی کاهش می یابد

.حرکت ذره به شکل بیضوی واقع در یک صفحه عمود بر سطح است

.این موج شامل یک تنجش برشی است پس فقط در جامدات منتشر می شود

.  موج برشی در همان محیط است0/9سرعت انتشار آن تقریبا 
ی اغلب به صورت امواج فرکانس پایین با دامنه گسترده ظاهر م . را تشکیل می دهند ground rollآن ها بخش اصلی نوفه 

.شوند که امکان پوشاندن بازتاب ها را در یک ثبت لرزه ای دارند

(امواج سطحی)اموج لرزه ای 
به عبارتی شکل م وج . سرعت موج با طول موج تغییر می کند(.  (dispersionمشخصه اصلی امواج سطحی پاشندگی

.  به دلیل اختلاف آهنگ انتشار مولفه های فرکانسی آن ها در حین انتشار تغییر می کند



(امواج سطحی)اموج لرزه ای 

.ایجاد می شوندامواج لاو اگر سرعت موج برشی لایه سطحی کمتر از لایه زیرین باشد، 

.  از نوع امواج برشی پلاریزه شده ای هستند که حرکت ذره به موازات سطح آزاد و عمود بر امتداد انتشار است

.سرعت این امواج حد واسط سرعت موج برشی لایه سطحی و زیرین است

بت می زیرا ژئوفون های معمولی  ارتعاشات عمودی را ث. چون ارتعاش آن ها افقی است بر روی نگار لرزه ای ثبت نمی شوند
.کنند



اموج لرزه ای



sphericalواگرائی کروی )جذب انرژی اموج لرزه ای  divergence)



A دامنه موج در فاصلهr از منبع وA0دامنه موج در منبع می باشد.

intrinsicافت ذاتی)جذب انرژی اموج لرزه ای  attenuation)



intrinsicافت ذاتی)جذب انرژی اموج لرزه ای  attenuation)



(Scatteringپراکندگی )جذب انرژی اموج لرزه ای 

(.  Aki, 1980)ناشی از توزیع ناهمگنی ها در زمین عامل کاهش دامنه نسبت به فاصله طی شده توسط موج می باشد پراکندگی

مولکول هاا یاتم ها، حتی طول موجاست که به وسیله ذرات کوچکتر از امواج الکترومغناطیسیا سایر نورکشسانپراکنش : آسمان آبی

گزینشی عمل بنابر قانون پراکندگی رایلی ، اگر اندازه ی ذره کمتر از طول موج های نور مرئی باشد آن ذره به طور بسیار. اتفاق می افتد

پراکنده تمام رنگ های نور تا حدی. خواهد کرد ، یعنی طول موج های کوتاهتر را بهتر و بیشتر از طول موجهای بلندتر پراکنده میکند 

رمز نور آبی را بیشتر از نور سبز ، زرد یا ق( که ابعادشان کوچکتر از طول موج نور آبی است ) میشوند اما مولکولهای جو زمین 

.پراکنده میکند 

a

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AC_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D9%85%D9%88%D8%AC
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84


اصل هویگنس



انتشار موج در محیط های لایه ای
انعکاس و انکسار موج در تابش عمود بر فصل مشترک دولایه



انتشار موج در محیط های لایه ای
انعکاس و انکسار موج در تابش عمود بر فصل مشترک دولایه
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قدرت تفکیک افقی



انتشار موج در محیط های لایه ای



انتشار موج در محیط های لایه ای



انتشار موج در محیط لایه ای ناپیوسته



جمع آوری داده های لرزه ای

.  هدف اصلی از برداشت ثبت جنبش زمین در اثر انرژی رها شده از چشمه است
یه های ثبت جنبش زمین بر حسب زمان شامل اطلاعات پایه برای تفسیر، مدل سازی و ایجاد تصویر لا: سایسموگرام
زیر سطحی 

:  تجهیزات
چشمه مناسب برای ایجاد پالس لرزه ای1)
آشکارسازی امواج لرزه ای در زمین2)
ثبت و نمایش فرم های موج لرزه ای بر روی سایسموگراف3)

:(اهمیت تجهیزات برداشت)مختصری از طراحی برداشت 
حدی برای آشکارسازی کوچک ترین ساختار  : قدرت تفکیک

.قدرت تفکیک وابستگی به طول پالس لرزه دارد
.دبرای هر پالس با طول موج مشخص جداسازی کمینه ای وجود دارد که در کمتر از آن پالس دچار همپوشانی می شو

.دکانولوشن جای داده های با کیفیت خوب را نمی گیرد. با دکانولوشن طول پالس کوتاهتر می شود

. تعیین پهنای پالس توسط فرکانس بیشینه و پهنای باند فرکانسی سیگنال ثبت شده



آشکار سازی امواج لرزه

ژئوفون آشکار ساز در برداشت های خشکی

ر مارشفون آشکار ساز در برداشت لرزه ای د
محیط های باتلاقی

هیدروفون تشکیل شده از سنسورهای 
پیزوالکتریک برای برداشت های آبی



:حساسیت الکتریکی+حساسیت مکانیکی ( =V/(m/S))حساسیت ژئوفون 
یسیتعداد دور سیم پیچ، شدت میدان مغناطولتاژ خروجی ژئوفون بر واحد سرعت ارتعاش سیم پیچ              

.استm/Sولت بر 10حساسیت ژئوفون های لرزه ای حدود 

آشکار سازی امواج لرزه

(m/S2)به ازای واحد شتاب وارده ( m)مقدار حرکت نسبی استوانه نسبت به بدنه : حساسیت مکانیکی( 1
مقدار ولتاژ خروجی به حرکت نسبی سیم پیچ(: V/m)حساسیت الکتریکی ( 2

به سیستم کاهش حساسیت ژئوفون در فرکانس های پائین مربوط به سیستم الکتریکی و در فرکانس های بالا مربوط
.مکانیکی است

.نوسان سیم پیچ ژئوفون تحت تاثیر سرعت ارتعاش ذرات است



آشکار سازی امواج لرزه

: ضریب میرائی ژئوفون
زیرا جریان. حرکت نوسانی در ژئوفون به طور ذاتی میراست

آهنربا القائی در سیم پیچ، میدان مغناطیسی در تقابل با میدان
ب به هر حال توقف آرام و یکنواخت ارتعاش مطلو. ایجاد می کند

.است که توسط اتصال مقاومت شنت کنترل می شود

ی ژئوفون در عین حالی که ثبت موج را انجام می دهد، باید آمادگ
اید میرا به عبارتی ژئوفون ب. دریافت موج بعدی را نیز داشته باشد

. باشد

ان حداقل میرائی مورد نیاز برای توقف نوس: میرائی بحرانی
0.66تا  0.6اغلب ژئوفون ها دارای میرائی حدود . سیستم است

.میرائی بحرانی هستند

ژئوفون میرایی بیشتر با اتصال یک مقاومت موازی در دو سر پیچه
میرایی ژئوفون را می توان با تغییر مقاومت. حاصل می شود 

ان با کاهش دادن مقاومت موازی از تعداد نوس. موازی تنظیم کرد 
طه ای ها به علت افزایش میرایی کاسته می شود تا در انتها به نق

ین در ا. می رسد که یک ضربه به سختی ایجاد نوسان می کند 
.است میرایی بحرانی نقطه ژئوفون در حالت 



آشکار سازی امواج لرزه

:  فرکانس در ژئوفون ها
.ژئوفون ها برای دریافت پاسخ های فرکانسی مختلف طراحی می شوند

الاهرتز و بیشتر برداشت های بازتابی کم عمق و با قدرت تفکیک ب100هرتز در برداشت های انکساری و بازتابی عمیق        4-30

دیداتضعیف می سیگنال های با فرکانس کمتر و نزدیک به فرکانس تشدید ژئوفون ش: ژئوفون( تشدید)فرکانس طبیعی 
.پاسخ ژئوفون در فرکانس های بالاتر صاف است. شوند

ین بستگی به درجه پاسخ یک ژئوفون به یک سیگنال بستگی به ارتباط بین فرکانس سیگنال و فرکانس طبیعی ژئوفون و همچن
. میرایی دارد 

ی به هم موازی برای ایجاد یک خروجی تک ترکیب–معمولاً چند ژئوفون که در فاصله کوتاه از یکدیگر قرار دارند در آرایش سری 
ولی میرایی . د متصل می شوند که کل گروه ژئوفون هم ارز یک ژئوفون تک که در مرکز گروه قرار گرفته باشد در نظر گرفته می شو

. هر ژئوفون به علت تغییر در مقاومت مدار ، تحت تأثیر ژئوفون های دیگر قرار می گیرد



آشکار سازی امواج لرزه

فرکانس قبل از برداشت لرزه ای مشخصات مختلف آشکارسازها مانند مقاومت الکتریکی،: کنترل کارکرد آشکار ساز
Geophoneطبیعی و حساسیت توسط Tester به صورت مجزا و یا اتوماتیک کنترل می گردد  .





منابع تولید انرژی لرزه ای 

:منبع تولید لرزه عموما باید
.سب باشددارای انرژی کافی برای ایجاد سیگنال قابل اندازه گیری با یک نسبت سیگنال به نوفه منا1)
.یدپالس با دوره کوتاه و فرکانس به اندازه کافی بالا باشد تا قدرت تفکیک لازم را تولید نما2)
.دارای شکل پالس شناخته شده باشد3)
.مینیمم نوفه را تولید نماید4)

:منبع تولید موج لرزه از نظر اجرائی باید
.در عمل قابلیت اجرائی بالا داشته باشد برای مثال قابل تکرار با سرعت زیاد باشد1)
.شکل پالس تکرار پذیر باشد2)
.ایمن از نظر اجرا و مینیمم هزینه نگهداری داشته باشد3)
.قابل اجرا با حداقل تعداد افراد4)
.  حداقل قیمت برای خرید و یا اجرا داشته باشد5)



منابع تولید انرژی لرزه ای 



منابع تولید انرژی لرزه ای 

برداشت های زمینی% 40(:              انفجاری)چشمه های ایمپالس 
در گمانه های کم عمق( دینامیت، ژلیگنیت)قرار دادن مواد منفجره 

قیمت مناسب، انرژی مناسب، طیف فرکانسی گسترده
یطینیاز به مجوز، بازده کم اجرا به دلیل حفاری، عدم تکرار پذیری، عدم امکان دقیق شلیک، تخریب زیست مح

یکی از معمول ترین چشمه خشکی(:     وایبروسایز)چشمه های ارتعاشگر 
از چند ثانیه تا چند ده ثانیه( سیگنال جاروئی)این چشمه ها دارای دامنه کم و تغییرات پیوسته فرکانس 

هرتز با تغییر فرکانس خطی100تا 10فرکانس از 

سریع، راحت، تکرار شونده، عدم تخریب زیست محیطی، مناطق شهری
ع تر ، گستره وسی(اجرای همزمان چند وایبروسایز)نیاز به زمین سخت برای جفت شدن با زمین، دامنه موج کوچک 

فرکانسی نسبت به انفجار
قیمت زیاد کامیون وایبروسایز



منابع تولید انرژی لرزه ای 



سیستم های ثبت لرزه ای
.سیگنال پس از دریافت و تقویت ثبت می شود: لرزه نگاشت

:ثبت سیگنال شامل
.زمان ثبت باید نسبت به زمان ارسال موج از چشمه  لرزه ای با دقت زیاد تعیین شود1)
(. نیهدقت های بهتر از یک میلی ثا)لرزه نگاشت باید پاسخ دریافتی چندین ژئوفون را همزمان ثبت کند 2)
.سیگنال های الکتریکی باید برای استفاده در مطالعات آتی حفظ شوند3)

کانال 600کاناله اند و در موارد برداشت های سه بعدی به 96و 48، 24، 12دستگاه های لرزه نگار به طور معمول 
.هم می رسد

. ذخیره می کنندSEGپس از تبدیل داده های خروجی آنالوگ ژئوفون به دیجیتال، آن ها را با فرمت استاندارد 

دقت فرم موجی واقعی به: تبدیل آنالوگ به دیجیتال
ب گستره دینامیکی  بر حس)دامنه اندازه گیری شده 

فرکانس )و فاصله نمونه گیری ( Amax/Aminدسی بل 
.وابسته است( نمونه گیری

ترگستره دینامیکی بزرگتر نسخه دیجیتال واقعی
DR=10log(P2/P1)=10log(A2/A1)2=20log(A2/A1)

دسی بل 60برابر واحد دامنه تغییر کند، گستره دینامیکی برابر 1024تا 1برای مثال اگر دامنه های اندازه گیری شده در گستره 
.است

ی میکرو ولت و گستره دینامیکی بیشینه ثبت لرزه ا1دسی بل، حداقل سطح نوفه 140گستره دینامیکی بیشینه ژئوفون ها حدود 
(. A2/A1=106)دسی بل محدود می شود120به 



سیستم های ثبت لرزه ای

اره موج از نظر ریاضی اثبات می شود که اگر فرم موج سینوسی باشد، حداقل دو نمونه در هر پریود برای برپائی دوب
.کافی است

، تمام فرکانس های تا (هرتز500فرکانس نمونه گیری )اگر از یک سیگنال هر دو میلی ثانیه نمونه گیری شود : مثال
یکوئیست مقدار اخیر که نصف فرکانس نمونه گیری است، فرکانس نا. هرتز در تابع نمونه گیری حفظ می شود250

.  نامیده می شود
یگنال ایجاد می اگر فرکانس های بیشتر از فرکانس نایکوئیست در سیگنال وجود داشته باشد، تغییر بارزی در فرم س

. شود که به آن آلیازینگ گویند
fN=1/(2Δt)   یا fS=2fN

Δtو فاصله نمونه گیریfSفرکانس نمونه گیری است.
.ود در سیگنال باشدبرای جلوگیری از آلیازینگ، فرکانس نمونه گیری باید حداقل دوبرابر بیشتر از بالاترین مولفه فرکانس موج

fS ≥  2*Max(f )

مان یا تعداد نقاط نمونه گیری در واحد ز: فرکانس نمونه گیری
.فاصله

ات اطلاعبخشی از در نمونه گیری تابع پیوسته ممکن است 
.موجود در آن هدر رود

موجود هر چه فرکانس نمونه گیری از بیشترین مولفه فرکانس
یری در تابع نمونه گیری بزرگتر باشد، از حذف اطلاعات جلوگ

.می شود



سیستم های ثبت لرزه ای



منحنی زمان فاصله







Constant-velocity)تحلیل سرعت  gather)

.در تمام مسیر حرکت موج، تابت می ماندvrms: فرض
velocity)طیف شبیه سازی سرعت  semblance spectrum :) معیاری برای

باشد یعنی انتخاب درست تصحیح 1اگر مقدار آن . پیوستگی پردازش برانبارش
.برونراند نرمال

خص پیوستگی معیاری برای مرتبه برازش منحنی هذلولی نظری در یک زمان مش
.انتخاب شده استvrmsبرای 





Common midpoint)انباشت نقطه میانی مشترک  gather)



Common midpoint)انباشت نقطه میانی مشترک  gather)
.تعداد دفعاتی که یک نقطه مشترک واقع در روی افق بازتابی برداشت می شود( fold)مرتبه پوشش 

f=N/2n کهN ،تعداد کل ژئوفون هاnآهنگ جابجائی



Common midpoint)انباشت نقطه میانی مشترک  gather)



طراحی برداشت امواج بازتابی
طراحی آرایه گیرنده ها، دورافت موثر، 

ارتقاء پالس های مربوط به امواج بازتابی در مسیر بازگشت در امتداد قائم، کاهش نوفه ها
بازتابی عمیق، در مسیر قائم همزمان به دو ژئوفون متصل به هم به صورت سری pاگر موج سطحی رایلی و موج 

وج رایلی برسند، اگر فاصله دو ژئوفون نصف طول موج رایلی باشد، در یک زمان مشخص جنبش زمین در ارتباط با م
پس در کانال خروجی که حاصل جمع آن هاست حذف . دارای مقدار مساوی و جهت های مخالف در دو ژئوفون است

.  خروجی تقویت می شودخروجی همفاز بوده وpمی شود ولی سیگنال 

Ground roll وairwave
اجرای شلیک آزمایشی





برداشت سه بعدی

















تحلیل طیفی سیگنال
از هر فرم موج پریودی پیچیده را می توان به مجموعه ای از موج های سینوسی که فرکانس آن ها مضرب صحیحی

.فرکانس اصلی را بنیادی و بقیه را هارمونیک ها نامند. است تجزیه کرد( T/1)فرکانس تکرار اصلی 



تحلیل طیفی سیگنال
ک از آن هر فرم موج بر حسب مولفه های سینوسی تشکیل دهنده آن علاوه بر فرکانس هر مولفه باید دامنه و فاز هر ی

.ها نیز مشخص باشد



تحلیل طیفی سیگنال
ک که از ترکیب ی. بر حسب دامنه و فاز آن ها نیز نمایش داده می شوند( اسلاید قبل)فرم های موجی در حوزه زمان 

توزیع شده سری مقادیر مجزای دامنه و فاز مولفه های فرم موجی در مقادیر فرکانسی بین صفر و فرکانس نیکوئیست
.اند، تشکیل می شوند



تحلیل طیفی سیگنال
رکانسی در نتیجه هارمونیک هایی که در فاصله های ف. پریود فرم های موجی گذرا بی نهایت است و تکرار نمی شوند

.  هندبی نهایت کوچک رخ می دهند، به جای طیف خطی فرم های پریودی، طیف فاز و دامنه پیوسته ای را ارائه می د
ی نازک یک فرم موجی گذرا که به صورت رقمی نمونه گیری شده، دامنه و فاز طیف موج را به تعدادی قطعه فرکانس

ساحت قطعه تقسیم می کند، که هر قطعه دارای فرکانسی برابر متوسط فرکانس آن قطعه و دامنه و فازی متناسب با م
.طیف مربوط به آن است



تحلیل طیفی سیگنال
.آن از تبدیل فوریه استفاده می شودφ(f)و A(f)به معادل طیف دامنه و فاز آن g(t)برای برگرداندن تابع زمانی 

:  انتقال فوریه یک فرم موجی از حوزه زمان به فرکانس و برعکس



تحلیل طیفی سیگنال
:انتقال فوریه برای تعدادی از فرم های موجی پرکاربرد در ژئوفیزیک در اینجا طیف فاز صفر است

.به طور کلی هر چه پالس زمانی کوتاهتر باشد، پهنای باند فرکانسی آن بیشتر است
.اگر تغییرات فاز نسبت به فرکانس خطی باشد، فرم موجی بدون تغییر شکل در طول زمان جابجا می شود

.اگر تغییرات فاز نسبت به فرکانس غیرخطی باشد، فرم موجی تغییر شکل می دهد



(گیکانولوشن، دیکانولوشن و همبست)پردازش فرم موجی 
بررسی اثر یک فیلتر بر روی فرم موجی

کانولوشن
.عملگر ریاضی که تغییر شکل یک فرم موجی در عبور از یک فیلتر را مشخص می کند

ه خروجی پالس لرزه ای ایجاد شده از انفجار، پس از فیلتر شده در زمین و سیستم ثبات دچار تغییر شده به طوری ک
.  فیلتر به طور مشخصی از پالس ورودی متفاوت است

g(t)*f(t)=y(t)



(کانولوشن)پردازش فرم موجی 



(کانولوشن)پردازش فرم موجی 



(کانولوشن)پردازش فرم موجی 



(کانولوشن)پردازش فرم موجی 
طیف فاز با تبدیل توابع به حوزه فرکانس، با ضرب جمله های فرکانسی معادل از طیف دامنه و اضافه کردن جمله های

پس از آن می توان طیف دامنه و فاز خروجی حاصل را به حوزه زمان . آن ها عمل کانولوشن صورت می پذیرد
.برگرداند

.  برای سری داده های گسترده از حوزه فرکانس استفاده می شود، زیرا حجم محاسبات کمتر است



(دیکانولوشن)پردازش فرم موجی 
.، فیلتر معکوسی است که بر روی کانولوشن عمل عکس انجام می دهددیکانولوشن

کانولوشن 

.کاربرد دیکانولوشن حذف اثرهای ناخواسته ای است که در اثر عمل فیلتر های قبلی به وجود آمده است



(دیکانولوشن)پردازش فرم موجی 



(همبستگی متقاطع)پردازش فرم موجی 
ضرب متقاطع المان های مجزای دو فرم موجی و حاصل جمع آن ها در بازه زمانی معمول فرم : همبستگی متقاطع

.های موجی
است ( افتیا پس)تابع همبستگی متقاطع، تغییر تدریجی یک فرم موجی به فرم موجی دیگر برای هر جابجائی زمان 

با طول yiو xiاگر دو فرم موجی . که جمع حاصل ضرب متقاطع را به صورت تابعی از مقدار پس افت بدست می دهد
:  داده شده باشد، تابع همبستگی متقاطع آن ها ازi=1,2,…….,nمحدود 

ه عمل همبستگی متقاطع روی دو فرم موجی غیر پریودی مشاب
اجرا شود، در پس افت صفر تمام حاصل ضرب های متقاطع با 
.  نندیکدیگر جمع می شوند و مقدار مثبت بیشینه ای ایجاد می ک

زمانی که فرم های موجی در زمان جابجا می شوند، حاصل ضرب 
بنابراین. متقاطع در جهت حذف مقادیر کوچک حرکت می کند

در تابع همبستگی متقاطع در پس افت صفر به یک می رسد و
.جابجائی زمان زیاد به مقادیر کم میل می کند



ذف اگر روی دو فرم موج مختلف همبستگی متقاطع انجام شود جمع حاصل ضرب های متقاطع به دلیل تمایل به ح
ط شامل پس برای دو فرم موجی که فق. حاصل مقادیر مثبت و منفی در تمام مقادیر پس افت نزدیک ضفر خواهد بود

.برابر صفر استτنوفه های تصادفی هستند، تابع همبستگی متقاطع برای تمام مقادیر غیر صفر 
.همبستگی متقاطع درجه تشابه فرم های موجی را نشان می دهد

(همبستگی متقاطع)پردازش فرم موجی 

حاصل . ده اندیکی از کاربردهای همبستگی متقاطع آشکار سازی سیگنال های ضعیفی که به وسیله نوفه ها احاطه ش
ع سیگنال و همبستگی متقاطع آن با تابع سیگنال تابع همبستگی متقاطعی خواهد بود که در زمان هم فاز بودن تاب

.معادل پنهان شده آن در فرم موجی به صورت پیک ظاهر می شود

گی حالت خاصی از همبستگی، ایجاد همبستگی متقاطع بین یک فرم موجی با خودش است که به خود همبست
.این تابع نسبت به پس افت صفر متقارن است. معروف است



.  وج استتابع خود همبستگی یک فرم موجی پریودی خود پریودی است و فرکانس آن برابر فرکانس تکراری فرم م
.خود همبستگی موج کسینوسی نیز موج کسینوسی است

.برای فرم موجی گذرا تابع خود همبستگی در مقادیر زیاد پس افت به مقادیر کوچک افت پیدا می کند
ر فرم این تفاوت بارز یکی از کاربردهای همبستگی متقاطع در پردازش برای آشکار سازی بخش پریودی پنهان ه

.  موجی است
بیانگر لپ های کناری در تابع خودهمبستگی نشان دهنده پریودی بودن فرم موجی اصلی و فاصله بین این لپ ها

.پریود تکراری است

(همبستگی متقاطع)پردازش فرم موجی 

در . هدتابع خود همبستگی تمام اطلاعات دامنه فرم موجی اصلی را شامل می شود، ولی اطلاعات فاز را بدست نمی د
.طیف دامنه انتقال فوریه آن استهمبستگی مربع واقع تابع خود 

حاسبه است، از تابع خود همبستگی می توان برای م( انرژی موجود در مولفه فرکانس)چون مربع دامنه بیانگر توان 
.طیف توان یک فرم موجی استفاده کرد



(همبستگی متقاطع)پردازش فرم موجی 



:آلیازینگ( 1
(.با افزایش فاصله نمونه برداری فرکانس های بالا به صورت فرکانس  پایین نمایان می گردند)زمانی 

یب پدیده کم ش.زیاد شدن فاصله از نظر مکانی باعث خطای دید شده و پدیده ها را بر عکس می بینیم )مکانی
(.معکوس و پر شیب دیده می شود

چند نکته مهم در پردازش

Original wave and 

sampling points Reconstituted wave

Reconstituted wave 

(alternate samples)

Reconstituted wave 

(every 4th sample)

Aliased



اعمال فیلترها( 2
.اجازه ی ورود محدوده ای از فرکانس به دستگاه را می دهد: (pass band)پهنا گذر 
-high)بالا گذر  pass یاlow cut :)از یک مقدار به بالارا قبول می کند ومقادیرکم  حذف می شوند    .

.از یک مقداربه پایین را قبول کرده ومقادیر بالاتر حذف می شوند(: high cutیا low-pass)پایین گذر 
اثر تغییرات فیلتر پائین گذر

چند نکته مهم در پردازش

Separation 

of events

48ms

24ms

12ms

10-30Hz is sufficient to resolve the 48ms separated events,      

10-100Hz is required to resolve the 12ms separation



اعمال فیلترها( 2
اثر تغییرات فیلتر بالا گذر

چند نکته مهم در پردازش

Separation 

of events

48ms

24ms

12ms

Loss of the low frequencies also causes loss of resolution, e.g. the 48ms reflectors are not 

resolved with 30-100Hz



(Multiples)بازتاب های چندگانه ( 2
امواج بازتابی حاصل از یک فصل مشترک منفرد : بازتاب اولیه
بی به سطح علاوه بر بازتاب های اولیه تعدادی از شعاع های بازتابی در برگشت ممکن است از تعداد بیشتری افق بازتا: چندگانه ها
.برسند

ها به دلیل ولی بعضی از آن. چندگانه ها به دلیل اتلاف انرژی در هر بازتاب، نسبت به بازتاب های اولیه از انرژی کمتری برخوردارند
:بازتاب از فصل مشترک های با ضریب بازتاب زیاد، دارای دامنه انرژی مشابه بازتاب اولیه هستند

یه دریافت وقتی امواج حاصل از چشمه مدفون از سطح یا کف لایه هوازده بازتاب کند، که زمان کوتاهی بعد از بازتاب اول: بازتاب شبح
. می شود

.در برداشت های دریایی امواج حاصل از چشمه مکررا از سطح و کف آب بازتاب می کند: طنین های لایه آب

ازتاب های اولیه بازتاب های چندگانه ای که تنها یک مسیر کوتاه اضافی را طی می کنند و بلافاصله بعد از ب: چندگانه های مسیرکوتاه
.می رسند و فقط باعث گسترش طول پالس می شوند

رزه ای اضافه مسیر طی شده توسط آن ها به اندازه ای است که می توان اثر روشن و مجزائی را روی ثبت ل: چندگانه های مسیربلند
.این چندگانه ها باعث ایجاد خطای بزرگ درتفسیر می شوند. مشاهده کرد

.زمان های رسید چندگانه ها قابل پیش بینی است، پس با کمک روش های پردازشی مناسب حذف می شوند

چند نکته مهم در پردازش



چند نکته مهم در پردازش
(Multiples)بازتاب های چندگانه ( 2





چند نکته مهم در پردازش
(Migration)کوچ دادن داده های لرزه ای ( 3

.پردازشی که ارتباط هندسی بین رویدادهای لرزه ای و فصل مشترک های سیبدار را به حالت واقعی آن برمی گرداند

CMP=CDPدر غیر اینصورت نقطه بازتابنده در جهت فراشیب جابجا می شود. اگر فصل مشترک افقی باشد.

ه هدف از پردازش کوچ، تهیه مقطع لرزه ای است که در آن رویدادهای بازتابی ب
ردانده موقعیت صحیح خود در زمین و به یک زمان بازتابی قائم درست برگ

.شود
رژی این عمل با تمرکز ان. کوچ قدرت تفکیک داده های لرزه ای را ارتقاء می دهد

های پخش شده در زون فرنل و یا پراش ایجاد شده در اثر ناهمواری یا 
.گسل خوردگی افق بازتابی انجام می پذیرد

.در کوچ زمان، محور قائم مقاطع لرزه ای زمان است



چند نکته مهم در پردازش
(Migration)کوچ دادن داده های لرزه ای ( 3

در مقطع CDولی سطح شیبدار . نمودار شده است( ’A’B)روی مقطع عمقی به صورت مشابهی روی مقطع زمانی ABافق بازتابی 
.به حالت واقعی آن در روی مقطع لرزه ای کوچ است’C’Dبرگرداندن (. ’C’D)زمان تغییر کرده است 



Migration

Migration moves dipping reflectors into their true subsurface 
positions, and collapses diffractions, thereby delineating 
subsurface features such as fault planes.

The goal of migration is to make the section appear similar to 
the geologic cross-section along the seismic line, although it 
is generally performed in time rather than depth



source receiver receiversource

Assumed

Actual

For a dipping horizon, the reflection point is not at the Mid 

Point, but offset up dip from it.

Travel paths



Zero Offset Travel Path

Stack Migration

Event position 

on section

A AB B

Migration moves the event from its apparent position on the stack 

section to its “true” position up dip.



Migration Principles

A B

q

A B

q’

Depth Model Time Migration

In the stacked section the data is plotted vertically below the 
surface position where it is recorded.

zero offset traces 

perpendicular to 

the reflector

Stacked position

Actual  position

Migration moves the reflector to the position where the 
reconstructed wave-fronts coincide.

Thus  migration steepens dipping reflectors, shortens reflectors              
moves reflectors in the up-dip direction

Migrated position

dx

dt



Migration Effects

dipping reflectors are shortened, 

steepened and moved up-dip

bow-ties become synclines

synclines are broadened

anticlines are narrowed

Diffractions are collapsed to a 

point

Stack Migration





Post Stack Time Migration

Input Stack

Migration



Post Stack Time Migration 

Pre Stack Time Migration 



2D Migration

Two Pass 3D Migration 



چند نکته مهم در پردازش 
(Migration)کوچ دادن داده های لرزه ای ( 3

( اده شدهمقطع کوچ د)برای هر نقطه در روی مقطع بدون کوچ، می توان جابجائی قائم و افقی آن را برای رسیدن به وضعیت واقعی 
.  محاسبه کرد

متر بر ثانیه اگر زمان 4000برای زمینی با سرعت لرزه ای : مثال
ثانیه و زاویه شیب 4رفت و برگشت موج از یک افق بازتابی 

درجه باشد، جابجائی 0/023سطح مقطع کوچ داده نشده 
حتی .ثانیه خواهد بود1/6کیلومتر و 6/4افقی و قائم به ترتیب 

2500ثانیه ای و سرعت 1در زمان های رفت و برگشت کوتاه 
0/134متر و 627متر بر ثانیه جابجائی های فاصله و زمان 

.ثانیه است



چند نکته مهم در پردازش
(Migration)کوچ دادن داده های لرزه ای ( 3



چند نکته مهم در پردازش
(Migration)کوچ دادن داده های لرزه ای ( 3



مراحل مختلف تفسیر

انتخاب داده های لرزه نگاری جهت تفسیر•

(افقها و گسلها)سطوح  مورد تفسیر تعیین  •

پیک کردن افق و گسل به عبارتی نشان دادن بالا و پایین  سطوح •

تبدیل داده های زمانی به داده های عمقی•

تطبیق اطلاعات لرزه نگاری با اطلاعات زمین شناسی•

سازی سرعتمدل •

تعیین حجم مخزن و موقعیت چاه •



Wiggle Trace – variable area

مقیاس سیا ه و سفید-تغییرات دانسیته رنگی–تغییرات دانسیته 

نحوه ی نمایش اطلاعات



Chair Display



3D cubes after removal of  upper part



3D Cube and Surface Image over it (Syria)



تفسیرمشکلات 

نباشدپذیر منطقه بازتاب منطقه پرشیب، منطقه گسل خورده،: مشکلات ذاتی موجود در زمین  

هامربوط به گیرنده ها مانند چیدمان بد ژئوفون شرایط سطحی، مشکلات :  مشکلات برداشت صحرائی

مشکلات ثبت کردن 

مشکلات مربوط به پردازش

مشکلات مربوط به تصحیحات  استاتیکی

مشکلات ناشی از آنومالی های قائم

اشتباهکار بردن فیلترهای به 

کوچ

گانگی وسطوح انعکاسی  شبیه سازی شده در دریا و خشکی چند 

محدودیت های نرم افزار های تفسیر



اطلاعات با کیفیت ضعیف 



از روش های  پردازش ستفادها ,
جدید

(Oman )مقایسه اطلاعات  لرزه نگاری دو بعدی  پردازش شده با روش ها ی قدیمی و جدید



به منظور بدست آوردن داده هایی با کیفیت بهتر که در نهایت خطوط 288به 96از foldافزایش تعداد 

.ناپیوسته به خطوط پیوسته تبدیل شده است

foldافزایش تعداد 



fold تعداد =288                                         in Saudi Arabia.



لایه ها یی با همخوانی 

خوب

همخوانی لایه ها



عدم همخوانی لایه ها 



اطلاعاتی با پردازش متفاوت
دو خط در امتداد هم با پردازش های متفاوت



چندگانه های کف دریا
•The first multiple has the opposite polarity to the primary reflection.  

This is because  the reflection coefficient at a boundary has opposite signs for 

upgoing and downgoing waves.   

•The second multiple has the same polarity as the primary reflection and 

subsequent multiples alternate.



اثرات سرعت 

صور به علت بالا بودن زمان سیر موج درنمک زمان رفت و برگشت  موج کاهش می یابد در نتیجه ت

.در زیر توده نمکی وجود دارد(برآمدگی )می شود آنومالی به صورت بالا امده 

ه سطح هم چنین پایین بودن سرعت در شیل موجب افزایش زمان رفت و برگشت موج می شود در نتیج

.  دیده می شود( فرورفتگی )انعکاسی به صورت افتاده 

.باید دقت کرد تفسیر ناشی از چنین تصورات اشتباهی ناشی از سرعت نباشد



Velocity effects and depth migration 

نی در برداشت عمقی سطح صافی در زیر کاناپه نمکی دیده می شود در حالی که در برداشت زما
.ساختار گنبدی شکلی در زیر کاناپه نمکی ظاهر شده است



معیارهای انتخاب اطلاعات جهت تفسیر

:خطی جهت تفسیر انتخاب می گردد که 

به چاه نزدیک باشد -1

کیفیت مناسبی داشته باشد-2

د قرار است به عنوان سطح انعکاس عملیات بر روی ان انجام شو-3

.در نظر گرفته شود

خط برداشت خط وسط برای 40تا 30در یک عملیات بزرگ دارای -4

تفسیر انتخاب می گردد تا درخطوط بعدی از آن به عنوان مرجع 

.استفاده کرد



Detection of Reflectors:

• Previously detected                                با استفاده از پروژه ها ی قبلی

آشنایی شخص با ماهیت رفلکتور بر اساس تجربه 

با استفاده از اطلاعات مربوط به برداشت درون چاهی 

• Stacking Velocity

• Sonic نگار صوتی

Synthetic Seismogramمصنوعی traceساختن •

• Other Evidences such as Continuity

• Phantomدر نظر گرفتن افق شفق فرضی زمین شناسی
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تفسیراستراتژی های 

•Tie to Wells استفاده از چاه ها 

• Using other data such as Logs, Gravity,…

• 3D visualization or movie

• Defining reflector patterns

• Defining of Fault regimes تشخیص رژیم های گسلی

• Structural blocking with respect to Faults

• Initial geological model استفاده از مدل های زمین شناسی اولیه

• Skelton interpretation

• Tying loops

• Attributes

• Depth Conversion تبدیلات عمقی



لرزه نگارمصنوعی 



Charactercorrelation      همبستگی

جایی که نمی توان رفلکتور خاصی را دنبال کرد



Draw  a Correlation Mask on the workstation to correlate across a fault



انتشار موج در محیط های لایه ای
(تابش مایل) انعکاس و انکسار موج درحالت کلی 







1. Fourier transform analysis




