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Abstract 
High demand of the industrial world to hydrocarbon makes the petroleum industry to search for 
new reserves in more complicated geological areas. To reach this aim, it is crucial to look for 
cutting-edge technologies in exploration geophysics. In this paper, we mainly attempt to briefly 
review some of new advances in exploration seismic especially in imaging domain. It shows 
how the full waveform inversion scheme can provide us the higher resolution physical model 
compared to conventional travel-time tomography. If additional sources of prior information 
(addition to seismic data) exist, it would be really valuable to use them as a constraint for 
seismic inversion scheme, especially in time-lapse application where several prior data are 
available. Another advance in geophysics is related to time-lapse imaging where it is possible to 
estimate quantitatively the reservoir parameter changes during production phase. At the end, 
choosing a proper computational domain for analyzing the seismic data is important. Probably 
fitting the data in another space would be easier and lead to more robust results compared to the 
original domain.  
 
Key words: High resolution imaging, Full waveform inversion, Prior information, Time-lapse 
imaging, Alternative computational domain 
 
Introduction 
Seismic technique is still one of the useful techniques for exploration geophysics and especially 
for finding hydrocarbon in complex media. Seismic data have an ability to provide high 
accurate and precise estimation of subsurface physical parameters. In order to access to this 
ability of seismic technique, it is necessary to develop new approaches in acquisition equipment, 
in seismic imaging and interpretation. Nowadays, due to demand of petroleum industry to go 
towards to more complex areas for exploration, need of high resolution images and more 
reliable techniques becomes more and more important. Deeper, faster and safer are the master 
words to reach this goal. In this paper, some of new advances in seismic technique mainly in 
imaging will be reviewed. 
 
Full waveform inversion (FWI) 
FWI delivers high resolution quantitative images and is a promising technique to obtain macro-
scale physical property models of the subsurface. This method is an iterative technique based on 
fitting the full observed seismogram with a corresponding synthetic seismogram calculated by 
solving a wave equation in a velocity model. As the L2 norm of the difference between observed 
and calculated data (equation 1) is minimized in a least-square sense (Tarantola, 1984), the 
model is iteratively updated with a gradient-based descent method until a minimum of misfit 
function is reached (Virieux and Operto, 2009). Since all kinds of wave, such as diving waves, 
refracted and reflected waves are considered for inversion and more accurate forward modelling 
is also used, FWI provides higher resolution model compared to a ray-based travel-time 
tomography (Figure 1). 
 

 
 
where t and x represent time and offset. dobs and dcal are the observed and calculated data 
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vectors, respectively. 
Figure 1 shows the application of 3D acoustic FWI to real field data recorded in North sea. The 
geological channels and gas clouds can be clearly recognized in the obtained velocity model. 

 
Figure 1. Application of real Valhall field data, left panel shows the results of travel-time tomography at two 
different depth slices and right panel shows the results of 3D acoustic FWI at the same depths (after Sirgue et 

al., 2010) 
 
Non-seismic source of information 
Prior information, as those collected in wells or deduced from a geological analysis is available 
and should be used to increase the image reliability. Moving away from a pure data-driven 
strategy (only seismic data), it is possible to add an additional term based on a prior model norm 
term into the classical inversion scheme. In order to increase the reliability of obtained models 
from seismic inversion, we can include other non-seismic sources of information as prior 
information into our reconstruction procedure. Prior information (like well logs) has been 
already used in travel-time tomography, however it has been recently proposed in FWI 
technique (Asnaashari et al., 2013).  
 
The prior model could drive the optimization as an additional constraint towards the semi-global 
minimum. Figure 2 shows the superficial zone of the Marmousi model with two gas sand traps. 
An acquisition at the surface is used, and in addition some receivers are located on two recorded 
wells. The prior model (not shown here) deduced from a very simple interpolation between two 
well profiles at two sides of model. This figure shows how the prior information prevents the 
trapping into a local minimum.  
 

 
Figure 2. Reconstruction of the Marmousi model by acoustic FWI and noisy data: left panel is the recovered 
model without prior information, middle panel with prior information and right panel with decreasing impact 

of prior information during the inversion. 
 
Time-lapse imaging 
Monitoring and 4D seismic allows detection and estimation of the subsurface parameter 
variation occurred through a time evolution. Analyzing the time-lapse seismic can help to better 
manage production programs of reservoirs and can optimize the injection programs. New 
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approaches in 4D acquisition, 4D processing and imaging have been developed in last decade. 
Asnaashari et al. (2015) have suggested the double-difference FWI strategy to obtain robust and 
more accurate physical parameter changes. In this strategy, instead of performing two separate 
inversions for baseline and monitor data sets, the difference of differential data between two 
data sets is tried to minimize (equation 2). The synthetic application of this strategy is shown in 
Figure 3. We should mention that in this case only receivers at the surface are used for inversion 
in order to be more realistic. The velocity variations of two reservoirs are properly recovered 
with fewer artifacts.  
 

 
 

 
Figure 3. The recovered baseline model by regularized FWI and using only surface acquisition (left panel); 

the recovered time-lapse Vp model by double-difference strategy (right panel).  
 
Alternative computational domain 
A key feature of each inversion is the misfit function definition. Sometimes, by considering the 
classical point-to-point difference between the observed and the calculated data and due to 
complexity of seismic data, a local optimization in the original domain (for example offset-time 
domain) might converge to a local minimum. By choosing an alternative domain, it is possible 
to change the shape and behavior of misfit function, therefore converging to a global minimum 
can be easily achieved. Masoni et al. (2013) compared the inversion of surface wave and 
reconstruction of two model parameters in two different domains, x-t and -k domains (Figure 
4). The misfit map in the x-t domain can clearly illustrate the local minima. In this case, the 
starting point is really important while inversion in -k domain would not get trapped in local 
minima and converges to the interested minimum, therefore even with further starting point, it 
possible to reach in the global minimum. By changing the computational domain and moreover 
by choosing another misfit definition (difference-based or correlation-based), the complexity of 
inversion could be decreased and more reliable model parameter will be recovered.  
 

 
Figure 4. Misfit map in the x-t domain (left panel) and -k domain (right panel) for the variation of two 
model parameters which are depth of the layer and homogeneous velocity of the layer (after Masoni et al., 

2013). 
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Conclusion 
For the future, in order to minimize the risk of hydrocarbon exploration in complex areas, it is 
necessary to move towards developing and innovation of new techniques in acquisition, 
processing, imaging and finally in interpretation field. Smart acquisition and broadband seismic 
can lead to have higher resolution seismic. Real and synthetic applications of new imaging 
methods such as full waveform inversion show the capability of these approaches to provide us 
high resolution and quantitative subsurface images which leads to have an easier task to 
interpret the geological details. Using other sources of information as a constraint for analyzing 
seismic data and additionally selecting a proper computational space can increase the robustness 
and reliability of the obtained results. In addition, it can reduce the non-uniqueness issue of the 
delivered model by inversion scheme.  
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ABSTRACT 
The concept of Extended Elastic Impedance has capability to estimate elastic properties such as 
density, S-impedance, VP/VS ratio, shear modulus and Bulk modulus as well as petro-physical 
properties of reservoir as clay volume, porosity and water saturation. EEI analysis by 
calculation of Impedance value beyond physically observed range of incident angles (imaginary 
angles not really recorded in the gathers) is appropriate to delineate different fluid and lithology 
types. Each EEI log related to different angle value can be proportional to an objective property 
of reservoir which is defined through the maximum correlation. The aim of this real application 
study was to assess the ability of EEI analysis to estimate density of a reservoir which consists 
of loose sandstone located in Persian Gulf. After performing feasibility study and determination 
the proper angle of EEI, the EEI reflectivity section was generated by integration of A 
(Intercept) and B (Gradient) sections (estimated from AVO analysis) at specific angle. Then 
model-based inversion procedure was performed to generate density cube. The comparison with 
well data shows the density reconstructed by this method is properly matched with original one. 
The hydrocarbon zone is clearly defined by low values in the predicted density section which 
has a consistency with the reservoir engineers' reports. It is also worth mentioning that, the 
results prove the EEI pattern is related to the lithology and fluid types.    

 
Key words: Extended Elastic Impedance, AVO analysis. 
 
INTRODUCTION 

The Extended Elastic Impedance (EEI) was first introduced by Whitcombe (2002) as a pre-stack 
seismic attribute for fluid and lithology discrimination. Integration of intercept and gradient 
(extracted from AVO analysis) with various angles highlights different reservoir parameters. 
EEI logs which varying between -90º and 90º angles, gives extension of EI (Connolly, 1999) for 
any combination of intercept and gradient. Different angle values can be approximately 
proportional to elastic and also petro-physical parameters such as shear-impedance, VP/VS ratio, 
bulk modulus, Poisson’s ratio, Vshale, porosity, water saturation and so on. The new concept of 
EEI has proved its ability to predict fluid and lithology types especially in the areas where the 
acoustic impedance of gas saturated sands and surrounding shale are almost equal. This attribute 
allows a better distinction between seismic anomaly caused by lithology and those caused by 
fluid content (Whitcombe et al., 2002). In this case study, the concept of extended elastic 
impedance inversion was used to derive density to highlight the difference between reservoir 
and non-reservoir zones.  

 
Method and Theory  
Connolly (1999) defined EI as an angle-dependent weighted product of P-velocity, S-
velocity and density. One of the problems of EI is that values related to different angles do not 
scale correctly. This is due to the variable dimensionality caused by changing incident angle.  
Withcombe (2002) proposed that EI can be normalized by scaling as follows:  

      (1) 

Where, VP0, VS0 and ρ0 are reference constants and K denotes the average of (VS/VP) 2. 
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Modification of elastic impedance (EI) definition beyond the range of physically meaningful 
incident angles is one of the efficient techniques of pre-stack AVO analysis. EEI is a linearized 
form of the Aki and Richards (1980) AVO equation introduced by Shuey (1985), where sin2 (θ) 
is replaced with tan (χ) for extrapolation beyond physically observed rang of theta as follows. 

(2) 

(3) 

Then, (4) 

χ  changes  between -90º and 90º angles, which gives extension of EI for any combination of 
intercept and gradient. It is noticeable that EEI is equal to acoustic impedance at χ = 0 and to 
gradient impedance (B) at χ = 90.  

This technique provides simple and robust tool of deriving lithology and fluid information from 
pre-stack seismic data that are sensitive to numerous elastic and petro-physical parameters such 
as density, water saturation, porosity and so on via different chi values. The optimum angle for 
any objective parameter is selected through the maximum value of cross correlation of the 
desired parameter and EEI logs in different angles.  After identification of appropriate χ value 
for any parameter, the equivalent seismic reflection section is obtained from combination of 
intercept and gradient stack sections from AVO analysis. It is noted that the accuracy of 
intercept and gradient attributes is very important.  
In brief, the process involves four steps, choosing a target log and finding the optimum χ angle 
via the maximum cross correlation value, building the log parameter model, computing the EEI 
(χ) seismic reflection volume from the intercept and gradient and at the end performing the 
inversion scheme. 

Real application 

EEI analysis was performed on pre-stack seismic data of one oil field in Persian Gulf to have 
a reasonable estimation of reservoir parameters. In this case, the hydrocarbon is produced from 
Oligo-Miocene Ghar formation. The depth of reservoir ranges between 820 to 880 m. The 
reservoir consists of a light oil column about 44 m, a gas cap of up to 18.3 m and underlain by 
an aquifer of considerable regional extent. The reservoir is capped by a few meters of anhydrite. 
The Ghar formation consist of up to 100 m of unconsolidated sands, with inter bedded shale, 
dolomite, dolomite cemented sandstones and layers of nodular anhydrite. The base of reservoir 
is carbonates. 

For EEI analysis, feasibility study was performed to investigate the best angle of EEI. The 
logs corresponding to one well location have been used for EEI logs generation from -90 to +90 
degree. The cross correlation of EEI logs with objective log was performed to distinguish the 
best angle with maximum cross correlation value for the target log. 

After recognition of optimum angle, the calculated A and B sections through AVO analysis, 
were inserted in equation (3). Then by applying a model-based inversion on the related EEI 
reflectivity the density section was generated. In the following, the results of performing EEI 
analysis to construct density data are shown. In figure 1 the EEI logs from -90 to +90 degree 
generated from P-wave, S-wave and density logs are displayed. The top and bottom of the 
reservoir are obviously distinguishable as well as oil-water contact in this figure. By changing 
angles from -90 to +90, the increasing rate of EEI values is lower in the hydrocarbon area in 
comparison with water saturated zones. The top and bottom of the reservoir which consist of 
anhydrate and carbonate interbeds, present high values of EEI in the negative angles and by 
increasing the angles these values are decreased. These results indicate that in this case, the 
behavior of EEI values is variable in different lithologies. Figure 2 shows the cross correlation 
result of EEI logs and original density log which is about 80% at (-18) degree EEI log. Figure 3 
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presents the result of model-based inversion on EEI reflectivity created at (-18) degree. This 
section can highly represent the density values. In figure 4, the original density log and the 
calculated one through EEI analysis, which are greatly correlated, are presented.  

Top-Ghar

Base-Ghar

OWC

WELL_A

 
 

Figure 1: EEI spectrum shows the EEI values from -90 and +90 degree. The inserted log is 
water saturation. 

 
Figure 2: The maximum correlation value of EEI with density log, which is about 80 percent 
at (-18) degree. 

 

Prospecting area

OWC

 
 

Figure 3: Density section estimated from EEI analysis, after performing a model-based 
inversion on related EEI reflectivity (at χ = -18). Ghar formationis is defined by white horizons. 
Low values of density represent the hydrocarbon area of Ghar reservoir which is correlated with 
oil-water contact (OWC) marker at well location. There is a low density zone at the left bottom 
of reservoir which can be proposed as a stratigraphic trap after complimentary studies.   
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Figure 4: Comparison of the EEI log extracted from EEI analysis and original density log. It 
closely resembles the original density log. 

Conclusion 

The EEI approach has a potential ability to estimate elastic and petro-physical properties from 
pre-stack seismic data. In this case study, EEI analysis was performed on the 3D pre-stack 
seismic data to predict the density cube. One well data have been used for modeling and 
analysis. Having identified the proper χ angle through the maximum cross correlation of EEI 
logs (from -90 to +90 degree) and density log , which was (-18), the EEI reflectivity regarding 
to this angle was generated. In the next step, model-based inversion was performed on EEI 
reflectivity.  Density model as an initial model was used for inversion. The comparison with 
well data shows the density reconstructed by this method is properly matched with original one 
(Fig. 4). The hydrocarbon zone is clearly defined by low values in the predicted density section 
(Fig. 3) which is consistent with the petrophysical interpretations. Moreover, a low density zone 
is distinguished in the left part of density section (highlighted by an elliptic) that can be assessed 
as a stratigraphic hydrocarbon trap after complementary studies. In addition, pattern of 
generated EEI logs from -90 to +90 declares that the top and the bottom of reservoir (consist of 
carbonate and anhydrate layers) have different behavior in EEI values in comparison with the 
reservoir (loose sandstone). This quality is valuable for cases that have low correlation between 
EEI logs and objective reservoir properties which is more common in carbonate reservoir. 
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  چکیده 
ن و یزم هاي لرزه نگاري بستگی به خصوصیات کشسان محیط زیر سطح اي دریافت شده از زمین در برداشت ه پاسخ لرز

توان اطلاعات جامعی از مخازن   کشسان مییژگی آن دارد که با به تصویر کشیدن این ویهمچنین گستردگ
اي اندازه  ز موارد مهم در بررسی کمی مخازن، برقراري ارتباط بین خصوصیات لرزهیکی ا. هیدروکربوري بدست آورد

هاي دستیابی به این  یکی از روش. ال استیزان اشباع سی و ميال درون منفذیزان تخلخل، نوع سیگیري شده و م
 يهایژگی تاثیرپذیري وز با توجه بهی نيدرات گازی در مخازن ه.سنگ است ها و مطالعات فیزیک هدف، استفاده از روش

توان به عنوان ابزاري براي اندازه گیري میزان  کشسان از میزان غلظت هیدرات گازي و گاز آزاد، از این کمیت می
ن توام تخلخل و اشباع با استفاده از ین مقاله استفاده از روش تخمی در ا.ال استفاده نمودیتخلخل و درجه اشباع س

 عمان آورده يای دري از خطوط لرزه ایکی يج آن برایز ارائه شده و نتای بيو تئور ی تصادفیک سنگیزی فيمدلساز
ال ین است که اثر تخلخل و سید ای نمایر روش ها فراهم مین نسبت به ساین روش تخمی که اییت هایاز مز. شده است

ن زده خواهد یگر تخمیکدی، مستقل از ین دو پارامتر مخزنیک شده و ایات کشسان، تفکی خصوصي بر رويدرون منفذ
  .شد
  

  سازي فیزیک سنگی، تئوري بیز هیدرات گازي، تخمین توام، مدل: هاي کلیدي واژه
 

Application of joint estimation of porosity and saturation by 
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Abstract 

Seismic response of the earth in exploration seismology depends on elastic properties and its 
distribution in subsurface media and evaluation of these properties can provide comprehensive 
information from hydrocarbon reservoirs. One of the important issues in reservoir characterization is 
transforming seismic properties into porosity, type of fluids and their saturation. Rock physics is one of 
the schemes that handle this task. In gas hydrate resources, regarding to the dependency of elastic 
properties to hydrate and free gas concentration, these properties can be used for estimation of porosity 
and saturation. In this paper, the joint estimation of porosity and saturation by stochastic rock physics 
modeling (Bayesian theory) has been proposed and the result on one 2D seismic profile in the Oman Sea 
has been shown. Advantage of this approach relative to the other methods is capability to discriminate 
porosity and saturation effects on elastic properties. Thus, these two parameters have been estimated 
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independently.      
 
Keywords: gas hydrate, Joint estimation, rock physics modeling, Bayesian theory. 

   مقدمه1 -1
پیچیدگی اثر ها وجود دارد که ناشی از  یکسري عدم قطعیتهیدرات گازي همواره در انجام تخمین منابع 

گیري  اس اندازهاگر تخمین بر اسبه بیان دیگر . پارامترهاي مختلف فیزیک سنگی بر مدول هاي کشسان می باشد
 به عنوان مثال .باشد، دقیق نخواهد بودنگی همراه ناي باشد و با در نظر گرفتن اثر پارامترهاي موثر فیزیک س لرزه

حضور هیدرات گازي باعث افزایش سرعت امواج تراکمی و برشی میشود و رفتاري شبیه به کاهش تخلخل نشان 
این در حالی است که در اکثر تخمین هاي انجام شده معمولا تخلخل را بر اساس روابط تجربی تخمین زده و با . میدهد

در مناطق اکتشاف نشده که پارامترها ). 2001اکر، (ان تخلخل میزان هیدرات گازي را تخمین می زنند دانستن میز
قطعی نبوده، لزوم به کارگیري روشی مناسب که اثر موثرترین پارامترها را به طور همزمان در نظر بگیرد احساس می 

ي تخمین هم زمان تخلخل و میزان اشباع پیشنهاد در این مقاله استفاده از روش تصادفی بر اساس تئوري بیز برا. شود
  . شده است

  
  قی روش تحق2 -2

ن تخلخل و ی، به منظور تخم)2006باکراك،  (٢زی در قالب ب١کارلو  مونتی تصادفيرین مقاله از نمونه گیدر ا
ع ی تابع توز بهی مخزنيع احتمال خام مربوط به پارامترهایند، تابع توزین فرآی ایط. اشباع آب استفاده شده است

 ي پارامترها٤نیشیع پی نمونه از توزيادید تعداد زین اساس با تولیبر ا. شودیل مین پارامترها تبدی ا٣نیاحتمال پس
) ρ(E|R)(ک ی الاستين، پارامترهایع احتمال پسی تابع توزیک سنگیزیو قرار دادن آنها در مدل ف) ρ(R) (یمخزن

ل یتبد) ρ(R|E) (ین پارامتر مخزنیع پسیع، به تابع توزین تابع توزیز، ای بي تئوريریسپس با بکارگ.  شودیساخته م
  : نوشتری توان به صورت زیم) E(ک ی الاستين تخلخل و اشباع آب از پارامترهای تخميز را برای بيتئور.  شودیم

)1                                                                                    (   

)(
),(),|()|,(

Ep
spsEpEsp ww

w


  

 S و امپدانس P امپدانس ین مطالعه شامل دو پارامتر اصلیک بوده و در ای الاستيانگر پارامترهای بEن رابطه یدر ا
. دارتر خواهد شدیج پایابد، نتایش یفا نموده و هر چه تعداد آنها افزاید در مسأله را این پارامترها نقش قیا. باشدیم

p(φ,sw)تخلخل یع احتمال توأم دو پارامتر مخزنیع توز، تاب )φ ( و اشباع آب)Sw (ن دو ی که اییاما از آنجا. است
ع هر یک از آنها را به صورت حاصل ضرب توابع توزیع توأم هر ی کنند، تابع توزیگر رفتار میکدیپارامتر اغلب مستقل از 

ع به صورت کاملاً ین توابع توزین مطالعه، ایچاه در ابعلاوه به علت نبود اطلاعات . میریگیک از آنها در نظر می
  . شوندی درنظر گرفته م٥کنواختی

 و Swه یر اولی مقاديگذاریک است که پس از جای الاستي مربوط به پارامترهاp(E|φ,sw)ع احتمال ی     تابع توز
φ) ع احتمال یاز توزp(φ,sw) (ن ی بیدر واقع به عنوان پل یک سنگیزیمدل ف.  شودید می تولیک سنگیزیدر مدل ف
ع ین مطالعه از مدل اول از چهار مدل توزیدر ا. دی نمای عمل می مخزنيطه پارامترهایک و حی الاستيطه پارامترهایح
ک ین مسأله به دنبال ی که در اییاز آنجا). 1999هلگراد و همکاران، (ط موثر استفاده شده است ی محيدرات در تئوریه

ن یع احتمال پسی آنها، تابع توزين دو پارامتر که به ازای از ايریم، مقادیل و اشباع آب هست تخلخيجواب خاص برا
p(φ,sw|E)دندینه شود به عنوان جواب انتخاب گردیشی ب. 

_____________________________________________________________________________________ 
1 Monte-Carlo sampling 

2 Bayesian framework 
3 a posteriori 

4 a priori 
5 uniform  
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ر انتخاب شده ی که مقاديرد، به گونه ای گین دو پارامتر به صورت کاملاً توأم انجام میلازم به ذکر است که انتخاب ا
ع احتمال ی تابع توزيمم از روین منظور انتخاب نقطه ماکزی ايبرا. گر هستندیکدی تخلخل و اشباع کاملاً متناظر با يبرا

  ).يستوگرام دو بعدیه(رد ی گیام متوأم دو پارامتر تخلخل و اشباع انج
هاي مرتبط با هیدرات  سنگی، وجود اطلاعات کشسان که نابهنجاري سازي فیزیک در این مطالعه و براي انجام وارون

 نشده ي حفارینکه در منطقه مورد مطالعه چاهیبا توجه به ا. گازي و گاز آزاد در آن قابل شناسایی باشد مورد نیاز بود
سازي  از اینرو براي انجام وارون.  باشدیر نمی امکان پذی درون چاهي هايریامکان استفاده از اندازه گن یاست بنابرا

 ينمودارها(ک بدست آمده یتم ژنتی الگوري سراسرينه سازی که بر اساس بهیسنگی، نتایج حاصل از چاه مصنوع فیزیک
 ي لرزه اي مربوط به داده هايه ای زاويکوردها از رین چاه مصنوعیا. ، مورد استفاده قرار گرفت)S و Pامپدانس 

ق یر دقی استفاده از مقادي بجای مصنوعيت در محاسبات چاه هایل عدم قطعیبه دل.  منطقه بدست آمده استيدوبعد
 Pر امپدانس موج ی مقادي برایگین همسایا. دی از آنها استفاده گردیگیک همساین نمودارها، از اطلاعات موجود در یا

. دیانتخاب گرد) g/cm3×m/s( واحد امپدانس 100برابر با ) شتریت بیل عدم قطعیبه دل (S موج ي و برا10ا برابر ب
 ± در هر تحقق ، مقدار مقاومت S و P ين است که پس از محاسبه مقاومت موج های ایگین همسایمنظور از ا

ن یا. نه وجود داردیک روند تخلخل زمیز به ای انجام محاسبات نيبعلاوه برا.  شوندی مربوطه در نظر گرفته میگیهمسا
با آب، از روابط % 100 که با در نظر گرفتن اشباع ین معنیدرات و گاز محاسبه شد، به ایروند بدون در نظر گرفتن اثر ه

ن نمودار تخلخل، به عنوان ینسخه نَرم شده ا. دیاستفاده گرد) تخلخل(ت مجهول ین تنها کمیی تعي برایک سنگیزیف
نه ی که تخلخل زمین معنید، به ایانتخاب گرد% 20برابر با ) نهیتخلخل زم(د تخلخل یق.  نه در نظر گرفته شدیزمروند 

 ينمودارها (یج خروجی و نتاي ورودي نمودارها1شکل . همان نقطه در نظر گرفته شدند% 20 ±در هر نقطه، در بازه 
  .  دهدین من روش نشایرا با استفاده از ا) تخلخل و درصد اشباع آب 

 ی مخزنيت های انتقال کمي هاير تئوری، امکان استفاده از سای در محل چاه مصنوعین اطلاعات مخزنیبعد از تخم
زان ی مي برای عصبي تخلخل و شبکه هايون چندگانه برای رگرسي توسط روش هاياز محل چاه به خطوط لرزه ا

  . ه شده استجه آن نشان دادی نت2اشباع استفاده شده است که در شکل 
  

  
ن همزمان ی بدست آمده از تخمیک سنگیزیات فیو خصوص) سمت راست( ساخته شده یات کشسان مربوط به چاه مصنوعیخصوص. 1شکل 

  .زی بيزان اشباع آب بر اساس تئوریتخلخل و م
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ون چندگانه و یستفاده از روش رگرسب با ای عمان که به ترتيای مربوط به دريک خط لرزه ایزان تخلخل و اشباع آب در یمقطع م. 2شکل 

  . بدست آمده استی عصبيشبکه ها

  يریجه گی نت3 -3
زان اشباع ی تخلخل و مین همزمان دو پارامتر مهم مخزنین مطالعه امکان تخمیج بدست آمده از ایبا توجه به نتا

ر روش ها ی نسبت به ساS و P و تخلخل با استفاده از امپدانس Swن همزمان ی که تخمییت هایاز مز.  باشدیفراهم م
ات کشسان ی خصوصي بر رويال درون منفذین زده شده مستقل از اثر سین است که تخلخل تخمید ای نمایفراهم م

ش و حضور گاز به علت کاهش یدرات به علت افزایت است که اثر حضور هین نظر حائز اهمین موضوع از ایا. خواهد بود
ن همزمان با توجه ین تخمیبنابرا.  شوندیشتر تخلخل مین کمتر و بیعث تخمب بای معمولا به ترتS و P يمقاومت ها

  . ت استی مزين دارایشی ارائه شده پيش دقت محاسبات، نسبت به روش هایبه افزا
  

  مراجع - 4
Bachrach, R., 2006, joint estimation of porosity and saturation using stochastic rock-physics modeling: 

Geophysics, 71, O53-O63.  
Ecker, C., 2001, Seismic characterization of methane hydrate structure, Ph.D. Thesis, Stanford 

University, Stanford.  
Helgerud, M. B., Dvorkin, J., Nur, A., Sakai, A., and Collett, T., 1999, Effective wave velocity in marine 

sediments gas hydrates: Effective medium modeling: Geophys. Res. Lett., 26, 2021-2024. 
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  چکیده
 با ایران غربی جنوب  یک میدان نفتی واقع دردر سروك در لایه مخزنی سازند کانالیاي رسوبات  رخسارهدر این مقاله، تمایز

ترسیم نمودارهاي متقاطع  براساس روش این .شده است بررسی همزمان سازي واروننشانگرهايهاي متقاطع ترسیم استفاده از
از LMR   لامهنشانگرهاي از برانبارش همزمان و محاسبهسازي پیش از واروندست آمدهبهبرشی، و  مقاومت تراکمی نشانگرهاي

هاي  رخسارهتفکیک .شودمیها رسوبات داخل کانال اشباع هیدروکربنی از غیراشباعو  ناتههاي کربرخسارهموجب تمایز ها آن
مقابل در  Lambda-Rhoنشانگرهاي رسی با استفاده از ترسیم متقاطع آهکسنگ  متخلخل و متراکم از رخسارهآهکسنگ

Mu-Rho نشانگرهاي  شباع با استفاده از ترسیم متقاطعهاي اشباع هیدروکربنی از غیرارخسارهتفکیک و  ;همزمان با اثر تخلخل
اي کربناته واشباع رخسارههاي تمایز.  شده است فراهمهمزمان با اثر اشباع آب  Lambda-Rhoمقابل درمقاومت تراکمی

 .دندهنشان می مخزنی سروكلایه  از شناسیمختلف چینه سطوحکانالی را در هاي متفاوتی از رسوبات رخساره، هیدروکربنی
 

  .از برانبارش همزمانسازي پیش وارونسروك، مخزنیلایه ، رسوبات کانالیتمایز رخساره اي،: هاي کلیدي واژه
 
 

Facies Discrimination of Channel-Fill Sediment within Sarvak 
Reservoir Using Simultaneous Inversion  

 
Maryam Sadat Mirkamali *1

, Hossein Khoshdel2
, Iraj Abdollahie Fard3

, Nasser Keshavarz Farajkhah4and 
Navid Shad Manaman5

 
  

1 M.Sc., Department of Mining, Sahand University of Technology 
2Geophysics Department, Exploration Directorate, National Iranian Oil Co. 
3Geophysics Department, Exploration Directorate, National Iranian Oil Co. 

4Exploration and Production Institute, Research Institute of Petroleum Industry 
5 Department of Mining, Sahand University of Technology 

 
Abstract 

Facies discrimination of channel-fill sediments within Sarvak carbonate reservoir in an oil field 
located in the SW of Iran has been investigated using cross-plots of simultaneous pre-stack 
inversion attributes. This approach is based on cross-plotting P- and S-impedance attributes, 
obtained from simultaneous inversion on pre-stack seismic data and calculated  attributes. 
Analysis on cross-plots provides carbonate facies and HC saturation facies of channel-fill 
sediments. The discrimination between porous and tight carbonate facies, and shale carbonate 
facies and the discrimination between HC saturation facies and HC un-saturation facies have 
been investigated using cross-plots of Lambda-Rho versus Mu-Rho respect to porosity; and 
cross-plots of P-impedance versus Lambda-Rho respect to water saturation. As a result of this 
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study, two different facies of channel-fill sediments in several stratigraphic levels of the Sarvak 
reservoir were identified.  
 
Keywords: facies discrimination, channel sediment, Sarvak reservoir, simultaneous inversion. 

  
      مقدمه1

غرب ایران از دیدگاه حضور ذخایر هیدروکربنی و وجود میادین نفتی با لایه مخزنی سروك اهمیت منطقه جنوب
 پسروي دریا در زمان کرتاسه سبب گردید تا در رسوبات کربناته لایه مخزنی سروك کانال .اقتصادي پیدا کرده است

در این راستا یکی از اهداف  .شدن توسط رسوبات حائز اهمیت هستندها از نظر نحوه پراین کانال .وجود آیندهایی به
از پیش سازيوارون ).JNOC2005 گزارش( است کانالیتغییرات جانبی در رخساره رسوبات تعیین  این مطالعه

راي تعیین روند  ب یو چگال ، مقاومت برشی  محاسبه مقاومت تراکمی ابزار ايهاي لرزهداده برانبارش همزمان
با کاربرد نشانگرهاي ) 1997(گودوي . )2006ویکن ( باشدمیشناسی، تخلخل سنگ مخزن و نوع سیال تغییرات سنگ

بندي شده با یاسهاي لامه مق را معرفی کرد که ثابتهاي لامه، نشانگرهاي ها با ثابت و ارتباط آن و 
هاي رخساره. )2001ایلماز ( روندشمار می بهشناسیسنگ تفکیک نشانگرهاي کاربردي برايچگالی هستند و از جمله 

 نشانگرهايترسیم متقاطع کاربرد . هستند تشخیص قابلاز برانبارش پیش نشانگرهاي متقاطعهاي ترسیم در مختلفی

در هاي متخلخل کربناته و پراکنده شیل سفت، هايماسه از گازدار هايجدایش ماسه در درمقابل لامه 
در این مطالعه براي  .)1997گودوي (شود ، خیلی بهتر انجام میمقابل  درهاي نشانگر ترسیم متقاطعمقایسه با 

 و،  از نشانگرهايتفاوت سیالات مخزنی همچنین شان وتعیین رخساره رسوبات کانالی و روند تغییرات
در   درمقابل  متقاطع ترسیم  به منظور تهیهاز برانبارش همزمانسازي پیشوارون از دست آمده به

رسوبات دروکربنی از غیراشباع یدر تمایز رخساره اشباع ه بل  درمقا متقاطع ترسیمکربناته و اي تمایز رخساره
  .  ایران استفاده شده استیغرب جنوبنفتی واقع در ن هاي لایه مخزنی سروك در یک میداداخل کانال

 
      روش تحقیق2
 ايهاي لرزهاستفاده از دادهبا برپایه مدل  الگوریتم اساس بر از برانبارش همزمانسازي پیشاین مطالعه روش وارون در

 ، برشی هاي تراکمی  با هدف محاسبه مقاومت چاه15 و 1000برانبارش به مساحت تقریبی ازپیش 3

شده  ها انجامت مخزنی آنشناسی و تفاوت سیالاها، تغییرات سنگبراي بررسی رخساره رسوبات کانالو چگالی
 دسته 4در این مطالعه، .  با زاویه فرود یکسان استییهاسازي همزمان، فرض اولیه وجود دادهبراي انجام وارون. است

از سازي پسدست آمده در وارونبهمدل سرعتی موج با استفاده از درجه37 تا 5 از اي درجه8هاي بازه درزاویه 
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 از برانبارش براي هرسازي پیشجهت انجام وارون. ها به زاویه فرود یکسان تبدیل شوندولید شد، تا دادهبرانبارش ت
با ساخت ردلرزه  دراین گام، .بایست یک موجک اختصاص داده شوداي موجود میهاي زاویهبازه در ردلرزه مجموعه

براي این منظور ابتدا باید انطباق خوبی  .شود استخراج میايهاي لرزهبا چاه، موجک ايهاي لرزهمصنوعی و انطباق داده
از برانبارش ایجاد کرد که این انطباق از طریق اي پسهاي لرزهبین ردلرزه مصنوعی حاصل از نگارهاي چاه و داده

وعی براي ساختن ردلرزه مصن. چاه انجام گرفته است 15 محل در و فشردگی کشیدگی هاي زمانی خیلی کم، جابجایی
استخراج  چاه هايداده از قطعی روش به سپس و ايلرزه هايآماري ازداده روش به هایی چاه موجک15ابتدا در محل 

هاي بهینه  چاه براي استخراج موجک8، در نهایت، )88(%ها بررسی پارامترها و تایید تطابق خوب چاه از بعد .شدند
  ازمختلف و هاينزدیک، میانی داخلی، میانی خارجی و دور در بازهچهار موجک بهینه در ادامه کار،  .انتخاب شدند

  .  با روش قطعی استخراج گردیدندکه بهترین تطابق را نتیجه دادندهاي متفاوتیچاه
 براي جبران موج تراکمی و موج برشی و چگالیهاي فرکانس پایین مدل ساختن اي،لرزه سازيوارون در دیگر مهم گام

و سرعت موج  سرعت موج تراکمی نگارهاي از بازتابی است که ايلرزه هايداده از رفته دست از یینهاي پافرکانس

از سازي پیشوارون در مرحله آنالیز. شد استفاده  شده افق تفسیر4 و همچنین  چاه15 در و چگالی برشی
و   و پارامترهاي مناسبی براي رابطه خطی بین  ها انجام شد کهل چاهسازي در محبرانبارش همزمان، وارون

ها و سازي در محل چاهپس از انجام وارون. شدند سازي انتخابدر این وارون  و همچنین رابطه خطی بین
سازي بر ، با انتخاب مقادیر بهینه براي پارامترها وارونگسترده هايق آزمایشطری سازي ازهاي وارونکردن پارامترنهایی

دست بهطور همزمان به برشی  ،تراکمیهاي  مقاومتهايدرنهایت، مکعب. ها اعمال گردیدروي کل مکعب داده
 کاربردي عنوان نشانگرهاي بهو  هايبمکع ها، و بررسی رخسارهشناسی سنگدر ادامه براي تفکیک. آمدند

  .استخراج شدنداز برانبارش هاي پیشسازي دادهدست آمده از وارونبه  و  هاياز مکعب
پیمایی رهاي چاههاي مغزه و نگابراساس نمونه میدان مورد مطالعه در سروك شناسی در فاصله سازندمطالعات رسوب

آهک کربناته با تخلخل و تراوایی متفاوت و سنگ رسوبی گروه اصلی رخساره 3سروك از  دهد که سازندمی نشان
تفاوت شناسی و سنگ ها، تفکیکمنظور تمایز رخسارهبه. است شده همچنین درصد آلودگی به شیل مختلف تشکیل

  چاه3 در عمق مخزنی در فاصله بین سروك تا وارا در و،، ، نشانگرهايسیالات مخزنی

 تهیه سپس براي .نیز بودند، محاسبه شدند برشی موج نگار  داراي تراکمیموج بر نگار که علاوه و
شناسی نگار سنگ از استفاده با. برداري شدنددر فاصله مخزنی سروك تا وارا، نمونه متقاطع، این نشانگرها هايترسیم
مختلف  متقاطع هايترسیم بودند، در دست در  چاه3 هرتخلخل که براي  آب و اشباع از و همچنین نگار رس حجم

اي تمایز رخساره براي در مقابل  هاي متقاطعسپس ترسیم. گردید بررسی هارخساره تفکیک بین
-رخساره ،1شکل.  براي جدایش رخساره اشباع هیدروکربنی از غیراشباع انتخاب گردیدند در مقابل کربناته و 
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مقادیر  براي در مقابل   و براي مقادیر تخلخل در مقابل هاي متقاطع ترسیمهاي جدا شده در 
کربناته  هايها، براي تایید مشاهدات و کنترل کیفیت، رخسارهس از جدا کردن رخسارهپ. دهداشباع از آب را نشان می

در محل  هاي اشباع هیدروکربنی جدا شده در نگار اشباع از آبشده با مقیاس عمقی در نگار تخلخل و رخساره جدا
هاي اشباع هاي کربناته جداشده در نگار تخلخل و رخسارهنتیجه کاربرد رخساره. گردیدنداستفاده  و هاي چاه

کاربرد تمایز همچنین .  نشان داده شده است2 در شکل  محل چاهدر  هیدروکربنی جدا شده در نگار اشباع از آب
شود، طورکه ملاحظه میهمان .دهدنشان میرا به عنوان شاهدي بر رسی بودن  رس، حجمنگار  دراي کربناته رخساره

 نفتی-نگارهاي مربوطه مخصوصاً در بالاي سطح تماس آبیرا با  تطابق بالاییاي در ناحیه مخزنی تمایزهاي رخساره
هاي هاي متقاطع، این ترسیمسیمهاي جدا شده در تررخساره در مرحله بعد، براي ارزیابی. دهندنشان می 

تمایز  هاي افقی، برش3شکل. اي اعمال شدندهاي لرزهمتقاطع به صورت جداگانه در مقیاس زمانی بر روي کل داده
هاي رخسارهاز جدایش  افقی ، برش4شکل. دهدسازند سروك را نشان می شناسیچینه مختلف سطوح  درايرخساره

نشان در سازند سروك را  نفتی -آبیبالاي سطح تماس  شناسی سطح چینه در اشباع هیدروکربن از غیراشباع
  . دهدمی
  

  
  

در ترسیم متقاطع ) قرمز( آهک رسیو سنگ) سبز(آهک متخلخل، سنگ)بنفش(آهک متراکم هاي سنگجدایش رخساره(a) .1شکل
 ،(b) در ترسیم متقاطع )بنفش، آبی و قرمز(غیراشباع از)  و زردسبز (یهاي اشباع هیدروکربنرخسارهجدایش .  

  
  

  
در محل شده در نگار اشباع از آب  هاي اشباع هیدروکربنی جداشده در نگار تخلخل و رخساره  کربناته جداهاياربرد رخسارهک .2کلش

 .بودنعنوان شاهدي بر رسیر نگار حجم رس بههاي کربناته جدا شده دکاربرد رخسارهو همچنین  چاه



  

  

17

  
  .سازند سروك شناسیچینه مختلف سطوح در  رسیآهکسنگ متخلخل و متراکم از آهک سنگهايتمایز رخساره هاي افقیبرش. 3شکل 

  

  
  .در سازند سروك نفتی-آبیبالاي سطح تماس  شناسیدرسطح چینه از غیراشباع یهاي اشباع هیدروکربنرخسارهافقی  برش .4شکل 

  
  گیري     نتیجه3

 آهکسنگ  متخلخل و متراکم از رخسارهآهکسنگهاي تمایز بین رخسارهبر اساس آنالیز نمودارهاي متقاطع، بهترین 
اشباع هاي همزمان با اثر تخلخل و تمایز بین رخساره نشانگرهايرسی با استفاده از ترسیم متقاطع 

. دست آمد بههمزمان با اثر اشباع آب هاي با استفاده از ترسیم متقاطع نشانگرراشباع هیدروکربنی از غی
کانالی را در بخش هاي متفاوتی از رسوبات رخساره اشباع هیدروکربنی از غیراشباع،کربناته و  ايهاي رخساره تمایز

آهک متخلخل و در برخی از رخساره سنگ پایینی سروك هايکانال .دهندبالایی و پایینی سازند سروك نشان می
آهک متخلخل متناسب با کیفیت مخزنی سنگ دهند که رخسارهآهک رسی را نشان میها رخساره سنگموقعیت

مناطقی دیگر در آهک متراکم و ها رخساره سنگدر برخی قسمتهاي سروك بالایی کانال. ها استمناسب این کانال
-براساس مطالعات چاهی متناسب با کیفیت مخزنی مناسب برخی از موقعیت دهند کهن میآهک متخلخل را نشاسنگ

حضور رخساره اشباع  ،اشباع هیدروکربنیاي تمایز رخساره . استهاي کانالی موقعیتسایرها و کیفیت مخزنی ضعیف 
-نشان میرا نفتی -آبی تماس سطح در بالاي کانالی يهاموقعیتدر سایر  و غیراشباع هادر برخی موقعیت یهیدروکربن

  .دهد
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تطابق نگارهاي هاي چاه با داده هاي لرزه اي با استفاده از روش پیچش زمانی 
  پویا
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  : چکیده
ي حیاتی در تفسیر لرزه اي تطابق درست تریس لرزه اي مصنوعی حاصل از نگارهاي چاه با تریس لرزه اي واقعی، امر

داده هاي لرزه اي با ساختارهاي زمین شناسی، تخمین درست موجک لرزه اي و شناسایی لایه ها همخوان کردن براي 
که می تواند تحت شعاع نظر مفسر ، د بصورت کیفی انجام می شو با داده لرزه ايهاي چاهعموما، تطبیق داده . است

روش . تري را به دنبال داشته باشدتر می تواند نتایج بهتر و یکدستو، توسعه روشهاي کمیر از این. لرزه اي قرار بگیرد
یکی از این روشهاي کمی محسوب می شود که مورد  DTW(Dynamic Time Warping(پیچش زمانی پویا 

 فرایند  و کاربرد آن در بهینه کردن و تسریعDTWهدف این پژوهش، معرفی روش . توجه بسیاري واقع شده است
روش پیچش زمانی پویا علاوه بر همبستگی متقابل، از عملیات کشش و . تطبیق نگارهاي چاه با داده هاي لرزه اي است

در مقایسه با روشهاي . فشردگی سیگنال هاي لرزه اي براي تطبیق بهتر و اندازه گیري میزان شباهت استفاده می کند
 .ز خود نشان می دهدرا ا عملکرد بهتر و سریعتري DTWکیفی، روش 

  
 تخمین موجک، اندازه گیري شباهت، برنامه پیچش زمانی پویا، تطابق داده چاه با داده لرزه اي،: واژه هاي کلیدي

  نویسی دینامیک
  

Tying Well Logs to Seismic Data using Dynamic Time 
Warping  

          Shnoo Mahmoodi1  
1Ms student in petroleum exploration, Sahand University of Technology 

Navid Shad Manaman2  
2 Assistant Professor of Geophysics, Sahand University of Technology  

Ehsan boudesh3   
3Ms in petroleum exploration 

Abstract: 
Reliable well-seismic tying is a crucial step in seismic interpretation to correlate subsurface geology to 
observed seismic data, the estimation of a suitable wavelet, and the correctly identifying horizons to pick. 
generally, matching well data with the seismic data qualitative is done,that can be considered a seismic 
interpreter.the aim of this study, the introduction DTW method and its application to optimize and speed 
up the matching process seismic data with well logs. DTW method by addition cross correlation, 
stretching and squeezing of the seismic signal for better matching and similarity measure uses. compared 
to qualitative methods, DTW method shows the better and faster performance. 
 
Key words: Well to Seismic tying, Dynamic Time Warping, Wavelet Estimation, similarity measure, 
Dynamic Programming.  

  مقدمه  1
اهمیت تطبیق درست تریس لرزه اي مصنوعی حاصل از نگارهاي چاه با تریس لرزه اي واقعی از آن جا ناشی می شود 
که عموما، نگارهاي چاه داده هایی با کیفیت بالا محسوب می شوند و بهره گیري از آنها می تواند به تصاویري لرزه اي با 

بازتاب از لاگ هاي سونیک و محاسبه ضرایب  : عبارتند از)Tying( مراحل انجام روش .کیفیت بالایی منجر شود
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، همامیخت موجک تخمین شده حاصل از مدل لرزه اي با ضرایب بازتاب، تبدیل ضرایب بازتاب از عمق به زمانچگالی، 
مان موجک  به دلیل ماهیت متغیر با ز.عمق -روز رسانی منحنی زمانبه، تطابق تریس مصنوعی با تریس لرزه اي واقعی

کیفیت تطابق به آسانی توسط یک  حجم زیاد داده هاي لرزه ايو  اي غیر خطی بودن تریس لرزه ،انتشار یافته در زمین
براي رفع این مشکلات، استفاده از روش پیچش زمانی پویا پیشنهاد ). ٢٠١٢نیوریک،(رابطه خطی محاسبه نمی شود 

 . تطابق بهینه سریهاي زمانی و اندازه گیري میزان شباهت آنها استاین روش یک الگوریتم شناخته شده براي. گردید
DTW با بهره گیري از برنامه نویسی پویا، مسئله بهینه سازي را به تعداد زیادي زیر مسئله کوچکتر تقسیم می کند و 

اقلیدسی  این روش از فاصله ).٢٠٠٧مولر،.٢٠١٢ھیل،(رو، پیچیدگی محاسبات را به شدت کاهش می دهد  از این
به عنوان فاصله اولیه مابین دو نقطه از سریهاي زمانی استفاده می کند، با این تفاوت که در این روش، شباهت یک 

نتیجه، تطبیق هاي خیلی و درنقطه از یک سري زمانی با چندین نقطه از سري زمانی دیگر مورد بررسی قرار می گیرد 
  .دهد نسبت به روش دستی ارائه می بهتر و سریعتري

  روش تحقیق  2 
 از داده هاي مصنوعی براي ساخت تریس لرزه اي و داده هاي چاه ،DTWبراي بررسی و مشاهده نحوه عملکرد روش 

 موجک لرزه اي، معمولا بصورت موجک ریکر با فاز کمینه در نظر گرفته می ابتدابراي این منظور، . استفاده شده است
سپس، . د بصورت مستقیم از طیف دامنه داده هاي لرزه اي تخمین زده شوددر عمل، موجک لرزه اي می توان. شود

سري بازتاب ناشی از داده هاي چاه را مشابه .  بازتاب کننده در نظر گرفته می شود5سري بازتابی لرزه اي متشکل از 
-aشکل (ظر می گیریمسري بازتابی لرزه اي، ولی با جابجایی هاي زمانی متفاوتی نسبت به سري بازتاب لرزه اي در ن

تریس هاي مصنوعی از طریق همامیخت کردن موجک لرزه اي با سري ضرایب بازتاب حاصل از چاه و لرزه بدست ). 1
 . است) b -1( تریس مصنوعی نشان داده شده در شکل 2در واقع، هدف ما در اینجا تطابق ). b -1شکل(خواهد آمد

  
تریس هاي مصنوعی بدست آمده از اطلاعات لرزه اي و b) ).بترتیب(اب مصنوعی لرزه اي و ضرایب بازتاب مصنوعی چاه موجک لرزه اي مصنوعی، ضرایب بازت: a) 1شکل 

 چاه

 Dynamic Time (براي دستیابی به تطابق بهینه بین این دو تریس از روش اتوماتیک پیچش زمانی پویا
Warping(ر مولفه از یک سري زمانی با تمامی مولفه ها از سري زمانی مقدار فاصله ه در ابتدا.  استفاده شده است

حاصل این عمل تشکیل ماتریس فاصله است که بیانگر اختلاف هر یک از نمونه هاي یک سري . دیگر محاسبه می شود
مناسب ترین مسیر بین دو سري زمانی،  در ماتریس فاصله. زمانی با نمونه هاي مختلف از سري زمانی دیگر است

سري  یافتن این مسیر بهینه از روي یک .ي است که حداقل فاصله را در میان همه مسیرهاي دیگر داشته باشدمسیر
و  اما، این کار زمان بر گفته می شود) Warping Paths(مسیرهایی امکان پذیر است که به آنها مسیرهاي پیچشی 

معرفی ) Dynamic Programmingِ)نامیک  به همین دلیل، الگوریتمی مبتنی بر برنامه نویسی دی.پیچیده است
 )Accumulated Distance Matrix(می شود که حاصل آن یک ماتریس تحت عنوان ماتریس فاصله تجمعی 

با محاسبه این ماتریس می توان مسیر بهینه را با انجام محاسبات کمتري پیدا کرد و با استفاده از آن به بهترین . است
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  ).2شکل (اه و داده هاي لرزه اي دست یافت تطابق ممکن بین داده هاي چ
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 به تریس قرمز مربوط. نمایش مسیر پیچش بهینه در ماتریس فاصله به همراه تریسهاي مصنوعی مورد آزمایش در طرفین شکل. 2شکل

  . تریس مصنوعی چاهه بآبی مربوطتریس مصنوعی لرزه اي و تریس 
  

ی از تطابق دو سري داده با یکدیگر بر روي ضرایب بازتاب اعمال می توان تغییرات ناشپس از یافتن مسیر بهینه، 
نوان داده هاي لرزه اي، تریس لرزه اي در نزدیکی چاه به ع با چاه نگارهايالبته لازم به ذکر است که در تطابق . کرد

به . شودمرجع در نظر گرفته می شود و تریس مصنوعی بدست آمده از نگارهاي چاه نسبت به آن تطبیق داده می 
 همین دلیل، ما نیز در اینجا، تریس مصنوعی لرزه اي را ثابت فرض کرده و تریس مصنوعی بدست آمده از چاه را بر

 عملکرد بسیار DTWهمانطورکه مشاهده می شود، ). a-3شکل( برازش می دهیم DTWوي تریس لرزه اي توسط ر
از آن که تریس چاه با تریس لرزه اي تطبیق داده شد، پس .  خوبی در تطبیق تریس چاه با تریس لرزه اي داشته است

 و حذف اثر موجک لرزه اي، تغییرات زمانی اعمال (deconvolution)می توان با انجام عمل واهمامیخت لرزه اي 
دلیل اینکه همه اطالاعات ه در اینجا، ب). b-3شکل (شده بر روي سري بازتاب بدست آمده از چاه را مشاهده کرد 

صنوعی تولید شده اند و تریس مصنوعی لرزه اي بعنوان مرجع در نظر گرفته شده است، لذا سري بازتاب بصورت م
  ). b -3شکل(حاصل از چاه بایستی پس از عمل واهمامیخت شبیه سري بازتاب لرزه اي باشد 

  
ین، همان تر یسها پس از تاباندن شکل پای). رنگ قرمز(و تریس چاه ) تریس لرزه اي، رنگ آبی(شکل بالا، تریس مرجع ) a:  3شکل
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(warping) تریس چاه بر روي تریس لرزه اي با استفاده از روش DTW. همانطورکه مشاهده می شود، تریس لرزه اي هیچ تغییري نکرده 
  . شده چاهWarpشکل پایین ضرایب بازتاب تریس  لرزه اي،شکل بالا ضرایب بازتاب تریس ) b .است

  نتیجه گیري   3
روش سریع و با قابلیت اطمینان بیشتري نسبت  ،DTWاده هاي چاه با داده هاي لرزه اي با استفاده از روش تطابق د

استفاده از این روش می تواند از عدم قطعیت . به روشهاي دستی است که نتایج بهتر و یکنواخت تري را بدنبال دارد
 این قابلیت را دارد که DTWروش . ف جلوگیري کند به نظرات مفسرین مختل هاتطابق دادهناشی از وابستگی نتایج 

، فشردگی و کشیدگی را در هر بخش از )همبستگی متقابل(علاوه بر اعمال جابجایی هاي ثابت زمانی به کل تریس 
                                                                                                                                        .  که لازم باشد، بصورت مجزا انجام دهد(warped trace)تریس تابیده شده 

  منابع
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     چکیده
-ي نیمه کمی براي شناسایی منابع هیدرات گازي و گاز آزاد زیر آن میاي از معتبرترین ابزارهاي مطالعهداده هاي لرزه

هاي عمیق اقیانوسی واقع هاي هیدرات گازي که در آبتر زونهاي چاهی در بیشبا توجه به عدم وجود داده. باشد
، براي ارزیابی گاز محبوس در زیر زون هیدرات AVOي نشانگرهاي سازي و مطالعههاي واروناند، استفاده از روششده

 هیدرات هاي غنی ازشود که با مشخص شدن محل دقیق زونزیرا این امر موجب می. گازي کاربرد فراگیري یافته است
هاي برانبارش معمولی داده. گازي و گاز آزاد زیر آن هزینه حفاري جهت تولید از این منابع عظیم انرژي، کاهش یابد

تر در نتیجه برونراند هاي بیششود ولی کشیدگی ایجاد شده در دورافتاي باعث افزایش نسبت سیگنال به نوفه میلرزه
هاي زمین موجب تغییر در دامنه شده و مقطع دورافت صفر واقعی را دن لایهنرمال، خطاي آنالیز سرعت و شیبدار بو

هاي مربوط به دور دهد ولی نشانگر عرض از مبدا فارغ از این خطاها دادهها را کاهش میایجاد نکرده و فرکانس داده
هاي  صوتی حاصل از دادهنماید، لذا مقاومت صوتی حاصل از مقطع دورافت صفر بهتر از مقاومتافت صفر را فراهم می

با (در این تحقیق از مقطع نشانگر عرض از مبدا . دارداي برانبارش شده، تغییرات محلی زیر سطحی را بیان میلرزه
سازي مقاومت صوتی این دو مقطع با یکدیگر مقایسه استفاده شد و نتایج حاصل از وارون) هاي دورحذف تاثیر دورافت

صل از مقطع نشانگر عرض از مبدا، گسترش زون گاز آزاد زیر زون هیدرات گازي و شبیه در مقاومت صوتی حا. شدند
 . ساز دوگانه بستر دریا با قدرت تفکیک بالاتري مشاهده شد
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Abstract 

Pre-stack analysis and study of AVO attributes are most reliable tools for the study of gas 
hydrate and free gas resources. Due to lack of data wells in most regions of gas hydrates in deep 
oceans use of inverse methods and the study of AVO attributes to evaluate the free gas is 
necessary. The cost of drilling is reduced by finding the exact location of gas hydrate and free 
gas. In the post-stack section seismic amplitudes of the different offsets are combined while in 



23  
  

  

this study intercept section is used to remove far offset effect and then results of acoustic 
impedance Inversion of the two sections are compared. In the acoustic impedance of the 
intercept section, the free gas zone and dual-bottom simulating reflector are observed with high 
vertical resolution.   
 
Key words: Amplitude variations with offset, intercept attribute, acoustic impedance, seismic 
inversion, free gas, gas hydrate 

  مقدمه    1
تغییرات نسبت پواسون، سرعت موج (دامنه امواج بازتابی و عبوري به اختلاف خواص فیزیکی در دو طرف مرز 

  ).2007مک رگر، (اولیه بستگی دارد و زاویه برخورد موج ) تراکمی، سرعت موج برشی، چگالی
شود، ود سیال بکار گرفتهتواند براي بدست آوردن نسبت پواسون و وجود یا عدم وج روشی است که میAVOروش 

ها با زاویه تابش، خواص الاستیکی و فیزیکی سنگ قابل دستیابی ي بازتاب تغییرات دامنهيبنابراین باتوجه به نحوه
حل دقیقی براي ضرایب بازتاب و عبوري با زاویه راه) 1919( زوپریتس اولین بار). 2007اشمیتز و جوکت، (است 

که حل دقیق این معادلات امکان پذیر نیست بنابراین به ) 2001، هیلترمن( پیشنهاد داد برخورد را براي یک موج تخت
ي این  تقریب ها بر این فرض استوارند که  همهشود کهده میهاي معادلات زوپریتس استفاسازي از تقریبمنظور ساده

 هاي بازتاب کوچک است بنابرایناختلاف خواص الاستیک در بین محیط
P

P

V
V ،

S

S

V
V و 


  کمتر از یک بسیار

و شوي ) 1980( از متداول ترین تقریب ها می توان به تقریب آکی و ریچاردز ).1980آکی و ریچاردز،  (هستند
  :ت زیر نوشت درجه بصور30معادلات زوپریتس را براي زوایاي کمتر از )1985(شوي . اشاره کرد) 1985(

)1(  iPi GRR  2sin)(                          
توان براي تقریب ضریب بازتاب موج ها میباشند و از آن میAVO دو نشانگر ،)گرادیان (Gو )عرض از مبدا (PRکه 

دهد که در  مینشان را  باند محدود، ضریب بازتاب نرمالAVO در عمل عرض از مبدا . استفاده کرد)SR(برشی 
توان نشانگر مقاومت صوتی را استخراج کرد که خود آن غیر مستقیم به مقاطع برانبارش معمولی با استفاده از آن می

دهد که مستقیما به پارامترهاي الاستیک و ن میتغییرات دامنه با دورافت را نشا، AVOگرادیان ارد و تخلخل بستگی د
اشمیتز و جوکت، ( تغییرات نسبت پواسون بستگی دارد که تغییرات پواسون خود مستقیما به اشباع سیال وابسته است

2007(. 
ي نحوه) 1(شکل . شوداگر ضریب بازتاب را برحسب توان دوم سینوس زاویه تابش رسم کنیم، یک خط حاصل می

استفاده از  با )CMP(ي میانی مشترك هاي حاصل از یک نقطهدن عرض از مبدا و گرادیان براي ردلرزهبدست آور
  ).2005یانگ و لاپیکولو، (دهد  نشان میتحلیل رگرسیون خطی را

  

  
سیون خطی با استفاده از تحلیل رگر)  (CMPي میانی مشتركهاي حاصل از یک نقطه عرض از مبدا و گرادیان براي ردلرزه.1شکل 

  ).2005یانگ و لاپیکولو، (
ي ي حاصل از مقاطع برانبارش معمولی، مقدار دامنه براي هر زمان، میانگین مقادیر دامنه براي همهبراي یک ردلرزه

در این تحقیق براي . باشد که در این روش تغییرات نسبی دامنه با دورافت درنظر گرفته نشده استها میدورافت
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دهند  که تغییرات دامنه با زاویه را نشان میAVOهاي ي یک ردلرزه در زاویه برخورد نرمال، از دادهي دامنهمحاسبه
تواند مقطع بهتري نسبت به مقاطع هاي دور میزیرا یک مقطع عرض از مبدا با حذف تاثیر دورافت. شداستفاده 

  .برانبارش معمولی در زاویه صفر باشد
 
      روش تحقیق2

افت دامنه در برابر دورتصحیحات لازم به منظور مطالعه که (اي پیش و پس از برانبارش هاي لرزهداده از در این تحقیق
 با ابتدا.  استفاده شد) ساخت مدل اولیهبه منظور(سازي  براي وارونايهاي سرعت کوچ لرزهو داده) قبلا انجام شده بود

ي زاویه برده شدند و سپس نشانگرهاي عرض از مبدا و به حیطهي دورافت ها از حیطهاستفاده از ردیابی پرتو داده
سازي به روش بر مبناي هاي آماري عملیات وارونبا استفاده از استخراج موجک به روش. گرادیان استخراج گردیدند

ینید بمی 3همانطور که در شکل ). 2شکل (مدل بر روي مقاطع عرض از مبدا و پس از برانبارش معمولی انجام گرفت 
  مقاطع برانبارش معمولی به نسبت) هرتز73فرکانس غالب  (مقاطع عرض از مبدا داراي محتواي فرکانسی بالاتري

علت افزایش قدرت تفکیک و افزایش . رت تفکیک عمودي بالاتري دارند بنابراین قد،باشند می) هرتز41فرکانس غالب (
 از مبدا نسبت به مقطع برانبارش شده، می تواند به دلیل محتواي فرکانسی مقطع مقاومت صوتی حاصل از مقطع عرض

هاي بالا بعد از تصحیح برونراند نرمال و خطاي آنالیز سرعت خطاي ایجاد شده در نتیجه کشیدگی رخدادها در دورافت
-، در دادهساز بستر دریا با افزایش دورافتدلیل دیگر افزایش دامنه بازتاب کننده شبیه. در مقطع برانبارش شده باشد

که مقطع عرض از ها است در حالیمقطع برانبارش معمولی در دورافت صفر، متوسط دامنه. باشدهاي مورد مطالعه می
 از مقایسه مقاومت صوتی ).3شکل (باشد مبدا با استفاده از تحلیل رگرسیون خطی یک مقطع دورافت صفر واقعی می

اي و بیه ساز دوگانه بستر دریا را مشاهده کرد که در مقاطع لرزهتوان وجود شحاصل از این دو مقطع به وضوح می
  ).4شکل (شود همچنین مقاومت صوتی حاصل از برانبارش معمولی دیده نمی

  

  
.سازي مقطع عرض از مبدا روند انجام بازیابی مقاومت صوتی با استفاده از وارون.2شکل 

  

         
مقطع عرض از مبدا که در آن مقادیر دامنه نسبت به دامنه مقطع پس از برانبارش . از برانبارش مقطع عرض از مبدا  و مقطع پس .3شکل 
  .باشدباشد و داراي محتواي فرکانسی بالاتري نسبت به مقطع پس از برانبارش میتر میکوچک
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ومت صوتی حاصل از مقطع عرض از  مقا مقطع قسمت بالادر.  مقایسه مقاومت صوتی حاصل از مقطع عرض از مبدا و پس از برانبارش.4شکل 

باشد بنابراین قدرت تفکیک عمودي  می17 و فرکانس غالب آن شبیه ساز دوگانه بستر دریا بوضوح دیده شده استشود که  مشاهده میمبدا
  .، دارد13با فرکانس غالب   در قسمت پایینپس از برانبارشبالاتري نسبت به مقطع 

  
  گیري     نتیجه3

سازي انجام شده و پس از برانبارش معمولی و وارون) عرض از مبدا (AVOدر این تحقیق مقاطع حاصل از نشانگر     
-ي یک ردلرزه در زاویه برخورد نرمال، از دادهي دامنهکه در آن براي محاسبه. ها مورد مقایسه قرار گرفتندبر روي آن

مقطع عرض از مبدا با توجه به حذف تاثیر .  استفاده شد،ندده که تغییرات دامنه با زاویه را نشان میAVOهاي 
هاي دور و افزایش باند فرکانسی، مقطع بهتري با قدرت تفکیک عمودي بالاتري نسبت به مقاطع برانبارش دورافت

ي که هاي نازك و بهتر نشان دادن تجمعات گازتوان براي شناسایی لایهمعمولی در زاویه صفر ارائه نمود که از آن می
وارون سازي بر پایه مدل اعمال شده بر روي مقطع عرض از مبدا . کرد هستند، استفاده AVO آنالیز 3داراي کلاس 

اي مربوط به هیدرات در داده لرزه ها را با آشکار سازي سطح شبیه ساز دوگانه بستر دریابهبود شناسایی خواص لایه
  .گازي نشان داد
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Abstract 
 
Acoustic Impedance (AI) inversion allows mapping the seismic reflection data to lithology and 
hence it plays an important role in reservoir characterization and interpretation of post-stack 
seismic data. The AI is obtainable from the inversion of the Earth reflectivity series. Efficient 
deconvolution methods have been developed for recovering the reflectivity series fromband-
limited post-stack data. However, the existing AI inversion methods often are unstable. 
Specifically, they fail to generate an acceptable impedance model when dealing with complex 
structures because of processing the data in a single channel scheme. Calculation of the AI from 
the reflectivity, when considering the spatial correlation of the impedance parameters, demands 
solution of a constrained nonlinear inverse problem. 
In this paper, I propose an efficient algorithm for solving the non-linear impedance problem in 
multichannel form with the total-variation (TV) constraint in order to recover impedance maps 
with blocky structures. This allows stabilizing the impedance models even in very complex 
structures. Numerical tests using two- and three-dimensional field data confirmed that the 
proposed algorithm generates more accurate with higher resolution impedance models 
compared with the conventional methods which are currently used in the industry. 
 
keywords: impedance inversion, multichannel processing, reservoir characterization, seismic 
interpretation. 
 
Introduction 
Acoustic impedance (AI) inversion is a well-known method in the field of exploration 
seismology. It is of significant interest due to its applicability in seismic interpretation and 
reservoir characterization. It is also a desirable tool to extract some of the rock-physical 
properties from the recorded seismic data. It joints the geologic features of the underground 
layers to the contents of the recorded seismogram. 
   The AI is usually obtained from the band limited seismogram through two sequential steps of 
deconvolution and inversion. Most of the work done on the AI inversion is about the 
deconvolution problem in order to bring its result close to the original reflectivity function as 
much as possible. Then the generated reflectivity is substituted into one of the standard 
recursion formula for the discrete and continuous seismic models in order to obtain the acoustic 
impedance (Berteussen and Ursin, 1983). However, the results of these recursion schemes are 
sensitive to noise in the data or inaccuracies in the generated reflectivity function (Berteussen 
and Ursin, 1983). Furthermore, the recursion formula are applied trace-by-trace 
and thus do not allow regularizing the impedance map in the spatial directions. 
    In this paper we propose non-linear inversion algorithms to reconstruct three-dimensional (3-
D) AI volumes from 3-D seismic reflection data. We first use the robust and automatic multi-
channel blind deconvolution algorithm proposed by Gholami and Sacchi (2013) to extract the 
reflectivity section from the data. We then solve the non-linear impedance problem to invert the 
generated reflectivity model for a regularized AI model. We employ the TV regularization to 
favour AI models with blocky structures. 
The proposed inversion scheme have several advantages: i) it solves the original non-linear 
impedance problem without approximations. ii) it considers the AI model as a 3-D function and 
uses multichannel analysis by respecting the spatial and temporal correlation of the parameters. 
iii) it generates AI models with blocky structures. We use 2-D and 3-D field data to confirm the 
efficiency and accuracy of the method. 
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Theory 
The layered earth model leads to the following nonlinear formulas which, in the case of normal 
incidence, relate the reflection coefficient to the acoustic impedance parameters: 
 

                                             (1) 
where z[ j] =r[ j]v[ j] refers to the seismic impedance and r[ j] and v[ j] are, respectively, the 
density and velocity of jth layer. A recorded seismic trace, after some processing steps is 
modelled as 

                                          (2) 
where w is the source signature at two-way time iDt, where Dt denotes the time sample interval. 
Since w is independent to the impedance model, having the zero-offset trace d, AI is usually 
obtained in two sequential steps: deconvolution, which is solving equation (2) for r and 
inversion, which is solving equation (1) for recovering z from the estimated r. In this paper, we 
employ the multichannel blind 
deconvolution of Gholami and Sacchi (2013) to estimate the reflectivity series from post-
stacked data which are assumed multiple free, zero-offset, and migrated. Then we develop a 
multichannel regularization method for solving equation (1) by considering uncertainties in the 
estimated r. 
 
Explicit inversion formula 
From equation (1) we have the following explicit recursion formula for computing the 
impedance parameters 

                                         (3) 
Assuming the AI z[1] in the first layer is known these recursions give the impedance model 
from an estimate of r. The main disadvantage of these inversion formula is that they are valid 
only for noise free reflectivity series (Berteussen and Ursin, 1983). In practice, r is just an 
estimation of the true reflectivity series and thus the uncertainties in it must be considered when 
inverted for a reasonable AI. We provide a way for regularizing the solution of equation (1). 
 
TV-based regularized inversion 
Equation (1) in matrix form reads as: 

                                              (4) 
where D is the first order difference operator and D+ is a matrix with 1 on its main and first 
diagonals and 0 elsewhere. It is possible to obtain a solution to (4) by the following iterative 
algorithm 

                                           (5) 
where zk is the impedance model at step k. The algorithm is started with r0 = r and iterated until 
the relative change in the iterates is determined to be sufficiently small. Since D is a difference 
matrix it removes the mean value of the model and thus the solution to Dz=rk can get negative 
values. Therefore, we propose the following optimization problem for estimating the impedance 
model at each iteration: 

                  (6) 
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where P is an admissible set of impedance models. We call algorithm (5) with (6) TV-RDM 
which stands for TV-based regularized solution of the discrete earth model. Algorithm TV-
RDMcan be generalized for treating multidimensional data sets. 
 
Numerical examples 
An inline from the OpecdTect’s F3 demo data-set, shown in Figure 1a, has been used for 2-D 
field data example. A part of the data between two horizons, indicated by black lines in Figure 
1a, was inverted 
by TV-RDMand the estimated AI is shown in Figure 1b. The corresponding AI provided by 
OpecdTect is also shown is Figure 1c for comparison. It is clearly seen form Figures 1b and 1c 
that TV-RDM generated more accurate AI model. Note to the gas chimney indicated by ellipses. 
Figure 1b shows a low impedance along the chimney but Figure 1c shows an increase in the 
impedance value along the chimney at deeper regions. Furthermore, Figure 1c is rather smooth 
but the model in Figures 1b provides more detailed information. 
    A field seismic data volume has also been used to show the performance of 3-D version of 
the proposed method. The volume consists of 10000 traces (100 inlines and 100 crosslines) each 
having 360 time samples (Figure 2a). The volume is cut to show a time horizon where a channel 
exists. The data was deconvolved blindly using the 3-D deconvolution method of Gholami and 
Sacchi (2013) and then inverted via TV-RDM. The total time for inverting the data cube was 50 
seconds and the resulting AI model is shown in Figure 2b. As seen, the channel is clearly 
resolved with high resolution in the AI model while its continuity and edges can not be seen in 
the original data. Furthermore, the generated AI model is quite blocky with sharp transitions 
between adjacent impedance layers. 
 
Conclusions 
An algorithm was developed for non-linear seismic reflectivity inversion based on TV 
regularization. We used the discrete (layered) earth model for reflectivity function and solved 
the corresponding non-linearinverse problem. The performance of the proposed method was 
tested using two- and three-dimensional field data. The results confirmed that the proposed 
methods successfully generate blocky AI models. 
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Figure 1 (a) An inline of the OpecdTect’s F3 demo data-set. A part of the data between two 
horizons, indicated by black lines, was inverted by TV-RDMand the estimated AI is shown in 
(b). (c) the estimated AI by OpendTect. Note to the gas chimney around CMP number 700, 
indicated by green ellipses. The blue shows low impedance and purple shows high impedance. 
 

 
Figure 2. A field seismic data cube (a) and the corresponding AI cube (b) generated via TV-
RDM. The blue shows low value and purple shows high value. 
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ABSTRACT 
 Velocity analysis is probably the most critical stage of processing flow since it is an initial 
interpretation of the data. However, it is still one of the most time consuming parts of seismic 
processing. Conventional velocity scan method is performed by measuring energy along 
hyperbolic paths for a range of velocities. For a two dimensional data it runs in complexity 
   O(N3)  which  will be computationally expensive for data of dimension    N when   N is large.  Here 

 we  provide  the butterfly algorithm as an alternative method  which will lead to speed up of 

several orders of magnitude,  O(N2logN). 
 
Keywords: Velocity analysis, butterfly algorithm, fast algorithms. 
 
 
INTRODUCTION 
Estimation a   sufficiently  accurate  velocity  model  is  one  of  the  main  challenges  in  seismic 

 imaging.  Any  prestack  depth  imaging  technique  depends  on  some  kind  of  Green's  function 

 evaluated  in  the  velocity  model  so  knowledge  of  this  model  is  essential .  However,  it  is  one  of 

 the  relatively  time  consuming  stages  and  often  carried  out  several  times  during  processing 

 resulting  in  an  iterative  improvement  of  velocity  estimation.    
 Time  variant  velocity  stack  operators  were  introduced   for  multiple  suppression  and  velocity 

 processing ( Thorson  and  Claerbout,  1985).  This  operator,  for  each  hyperbolic  event  in  CMP 

 gather,  for  an  infinite  aperture  array,  provides a   point  in  the  velocity  space.  Since,  data in  the 

 CMP  or  CDP  gathers  can  be  modeled  as a   superposition  of  hyperbolas,  these  kind  of  operators 

 can  be  used  to  map  the data  from  offset-time  domain  to  velocity -time or slowness-time domains 
(Yilmaz, 2001)(Sacchi and Ulrych, 1995). It is worth mentioning that velocity scan can also be 
implemented using time invariant parabolic radon transform for which solving several small 
problems, one at each frequency, leads to the velocity panel fast enough. Nevertheless, as it is 
clear, this time invariance is achieved by means of approximation so it might not properly 
satisfy the travel times especially at far offsets (Sacchi, 2002).  
This time integration, in the case of equal number of time, offset and velocity samples, N, runs 
in a complexity  O(N3)  which soon will be a problem in large-size seismic data. As opposed to 
this costly velocity scan, a fast butterfly algorithm can provide an accurate velocity panel in 
only   O(N2log N)  operations in a   2D   seismic data. In this algorithm N depends on the range of 
parameters, frequency and offset in data space and slowness and intercept time in model space.   
The idea is to reformulate the integral transform into an oscillatory integral operator and use the 
butterfly algorithm developed for Fourier integral operator. 
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METHODOLOGY  
Consider ( , )d t h as a function of time and offset in data domain. Then 2 2 2 2

0t t p h  will be a 
hyperbolic trajectory in data domain with slowness p and intercept time t0. A time variant 
hyperbolic radon transform can transform data from offset-time domain to slowness-intercept 
time domain, ( )( , )Rd p (Thorson and Clearbout, 1985) though  

2 2 2( )( , ) ( , )Rd p d p h h dh     (1) 

 After taking Fourier transform and discretization, one obtains    
2 2 22

,

ˆ( )( , ) ( , )i p h

h
Rd p e d h  



   (2) 

Where ˆ( , )d h is the Fourier transform of ( , )d t h . The equation (2) can be assumed as a 
discretized form of Fourier integral operator for which its fast computation is introduced by 
Candes et. al. (2009). For more mathematical details readers are referred there.  
For simplicity, a linear transformation maps ( , )p to 1 2( , )x x x and ( ,h) to 1 2( , )k k k so they 
will be in 2[0,1] . By defining 1 2

ˆ( ) ( ( ), ( ))f k d k h k , 1 2( ) ( )( ( ), ( ))u x Rd x p x equation (2) 
becomes 

2 ( , )( ) ( )i x ku x e f k   (3) 

Where 2 2 2
1 1 2 2( , ) ( ) ( ) ( ) ( )x k k x p x h k    . A low rank approximation of the kernel 

2 ( , )i x ke   can be obtained if properly restricted to subdomains in x and k. So by constructing a 
quad tree structure on x and k variables, the butterfly algorithm can be used to approximate the 
partial sum in equation (3) (J. Hu et al, 2013). The tree on x variable, Tx, has its root box at level 
0 and is built by recursive dyatic partitioning until level L=log N. The tree on k side, Tk, is built 
similarly but in opposite direction.  
 

 
Figure 1. The two quad trees structure in butterfly scheme (L. Demanet et. al., 2011) 

 
 

The butterfly algorithm can be done in five major steps (J. Hu et. al., 2013): 
 

1. Initialization: at this step, the sources located at points k are redistributed to 
equivalent sources located at new points on a 2D Chebyshev grid, B

tk . Using these 
equivalent sources, a new u(x) is computed for each box at x and k sides, we call 
them AB s. These equivalent sources are going to be updated.  

0 02 ( ( ), ) 2 ( ( ), )( ) ( )
B
t

Bi x A k i x A kAB
t t

e L k e g k       (4) 

  
2. Recursion: at the next levels of the quad tree until the middle level, for each box A 

and B, the AB s are updated. This is done using the available sources from the 
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previous level.  
0 0 '2 ( ( ), ) 2 ( ( ), )

' '( )
B Bc
t t

Bi x A k i x A kAB Bc ApBc
t t tt

c
e L k e       (5) 

3. Switch: at the middle level, equivalent sources at Chebyshev points at side k switch 
to Chebyshev points at side x, A

tx . 
2 ( , )A B

t si x kAB AB
t se    (6) 

  
4. Recursion: this step is similar to step 2. 

00 '2 ( , (Bc))2 ( , (Bc))
''

( )
ApA

t t
Ap i x ki x kAB A ApBc

t t tt
c

e L x e      
(7) 

 
 

5. Termination: At the last level of the quad tree, for each box A and B, the equivalent 
sources, AB s, located at Chebyshev grid at side x are transformed to original 
points x. 

0 02 ( , (B)) 2 ( , (B))( ) ( )
A
t

Ai x k i x k AB
tt

u x e L x e       (8) 

  
Where k0(B) and x0(A) are centers of boxed B and A respectively.  

( )B
tL k is a 2D Lagrange interpolation defined on Chebyshev grid 

1 1 2 2

1 1 2 21 1 2 2

( )
B B

B s s
t B B B B

s t s tt s t s

k k k kL k
k k k k 

   
      
   

 
NUMERICAL RESULT 
To analyze the efficiency of the algorithm, we build a velocity model using butterfly algorithm 
and to check the result we compare it with the conventional velocity scan. The synthetic CMP 
gather has 1024 time samples and 1024 offset samples.  
  

 
 

 
 

Figure 2. CMP gather, Nt=1024, Nh=1024, dt=.004 sec and dx=5m 
 



  

  

33

 
Figure 3. Velocity model using butterfly algorithm, in 3.1 seconds and conventional velocity scan, in 

108.6 seconds. Nt=1024 and Np=1024, number of Chebyshev grid points in each direction is 11. 
 

As it can be seen figure (3), the results obtained for both methods are the same. The number of 
chebyshev points in each direction is 11. The computation time for conventional velocity scan is 
108.6 seconds and for butterfly algorithm is 3.1 seconds which is almost 34 times faster. 
 
CONCLUSION 
 Obtaining an accurate velocity estimation is a necessary stage in seismic processing 
flow .  But velocity scan is one of the most time consuming steps in the flow .  In this 

paper ,  we proposed an efficient algorithm based on the butterfly algorithm to build the 

velocity panel .  The computation complexity of the algorithm is proportional to N2logN 
for an N×N data set in comparison with the conventional velocity scan method whose 
complexity is O(N3) .  Numerical example using a large size data of dimension N=1024 
confirmed that the butterfly algorithm had the same result as conventional velocity scan 
method .  But ,  as opposed to the conventional method which ran in 108.6 seconds ,  the 
butterfly algorithm took only 3.1 seconds which has been almost 34 times faster .    
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  چکیده
در . ي و اکتشاف منابع هیدروکربوري برخوردار استا لرزهي ها دادهي در پردازش ا ژهیوي از اهمیت ا لرزهاجرت عمقی مقاطع مه

ي، روش مهاجرت زمان معکوس به دلیل توانایی در پردازش و مهاجرت ا لرزهي موجود براي مهاجرت عمقی مقاطع ها روشمیان 
ي مهم روش مهاجرت زمان معکوس، حجم ها چالشیکی از .  استقرارگرفته موردتوجهر ی پیچیده، بسیاشناس نیزمیی با ها طیمح

ي مرتبه کاهیده ساز مدلدر این تحقیق، روش .  که کاربرد آن را با محدودیت همراه کرده استاستمحاسبات بسیار زیاد آن 
 براي مهاجرت SEG/EAGEدل سرعتی در این مقاله قسمتی از م.  استقرارگرفتهی موردبررس کاهش حجم محاسبات منظور به

 با تواند یمي مرتبه کاهیده ساز مدل که استفاده از روش دهد یمنتایج این مطالعه نشان .  قرار استمورداستفادهزمان معکوس 
  .، حجم محاسبات را به میزان زیادي کاهش دهدها دادهحفظ کیفیت 

  
هیده، مهاجرت عمقی پیش از برانبارش، تصویرسازي ي مرتبه کاساز مدلمهاجرت زمان معکوس، :  کلیديهاي واژه
  يا لرزهي ها داده

 
Using reduced order modeling for reverse time migration  
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Abstract 
Depth migration of seismic data is very important in seismic processing and exploration of 
hydrocarbon resources. Among existence methods for depth migration, reverse time migration 
has ability to handle geologically complex environment successfully. Main challenge of the 
reverse time migration is its expensive computational requirement. In this research, reduced 
order modeling is used to reduce the computation cost. In this paper, some part of SEG/EAGE 
velocity model is used for the reverse time migration. The results show that the reduced order 
modeling can reduce the computational cost while preserve the quality. 
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  مقدمه    1
.  دارديا ژهی وتی اهمي حفارسکی و کاهش ريدروکربوری در اکتشاف منابع ه،یشده عمق  مهاجرت دادهيا  مقاطع لرزههیته

معکوس که ازلحاظ ان زمجز روش مهاجرت   بهانی منیدر ا.  از برانبارش وجود داردشی پعمقی مهاجرت ي برای مختلفيها روش
 در تی به محدودتوان ی مها تی محدودنیازجمله ا.  هستندییها تی محدوديها دارا  روشهی ندارد، بقی خاصتی محدودينظر
روش مهاجرت زمان .  اشاره کردادی زبی شيها هی با لاییها طی محاو ی هستند دی سرعت شدیب جانراتیی تغي که داراییها طیمح

 و ها طی از محياری در بسلی دلنی و به همکند یله موج دوطرفه از حل کامل معادله موج استفاده م معاد  روشایمعکوس 
 سرعت، امواج ی جانبراتیی تغاد،ی زيها بی شتواند ی روش منیا. شود ی برتر شناخته ميرسازی تصوتمی الگوردهیچی پيساختارها

  . فراهم آوردنی زمری از زیناسب مری چندگانه را مهاجرت داده و تصويدهای زمان رسی وبرگشت
 روش به نی اشود ی آن است که باعث مي بالااری روش مهاجرت زمان معکوس حجم محاسبات بسی اصليها تی از محدودیک    ی

 و ویل . دادندشنهادی کاهش حجم محاسبات پي براییها  روشنی از محققیبرخ.  باشدازی باقدرت بالا نییها حافظه بالا و پردازنده
 مهاجرت زمان معکوس ي را برایکیاستفاده از روش تفاضل محدود با مرتبه بالا و استفاده از واحد پردازنده گراف) 2010(کاران هم

 مهاجرت زمان یی بهبود کاراي برایک روش جدید تفاضل محدوداستفاده از ) 2011(تسمر  .ند دادشنهادی برانبارش پشیپ
مهدوي بصیر .  دادندشنهادی منظور پنی اي را برايا  از روش چشمه صفحهتفادهاس) 2013( و شوستر يدا.  دادشنهادیپرا معکوس 

  . کاهش حجم محاسبات بررسی کردندمنظور بهي را ساز مدلکاهش زمان ) 1393(و همکاران 
یا  کاهیده  مرتبهيساز  شده است، روش مدلشنهادی موج پدانی ميساز  محاسبات مدلنهی کاهش هزي که براییها  از راهیک    ی

 ستمی سکی را در ي درجه آزادزانی که مردیگ یها را در برم  از روشيا  مرتبه کاهیده مجموعهيساز مدل.  استکاهش مرتبه مدل
 اری بسستمی سکی با ابعاد بزرگ به کینامی دستمی سکی لی تبدي مرتبه کاهیده برايساز مدل. دهد ی کاهش ماسیمق بزرگ

 کی مکانک،ی در مباحث الکترونيزیآم تیطور موفق ها به  روشنی از ایبرخ. کند یعامد استفاده م متيها هیتر آن، از پا کوچک
 موج در دانی ميساز  مدلي اما در مقابل، برا.اند شده  متخلخل به کار گرفتهطی در محالی سانی جر و مخابرات، کنترلالات،یس
 از معدود کارهایی که در این زمینه انجام شده است .نگرفته استها صورت   روشنی در استفاده از ایتوجه  زمان کار قابلطهیح
ي دقیق انتشار موج ساز هیشباشاره کرد که بر اساس محاسبه مقادیر تجزیه منفرد حاصل از ) 2008(پریرا و کائلین  به کار توان یم

اي طبیعی مدل است ارائه و بررسی  که بر اساس مقادیر بسامده مرتبه کاهیدهيساز مدلدر مطالعه حاضر، یک روش جدید . است
 .شده است

 
 
 
  تئوري    2

  :نشان داد) 1( با رابطه توان یمي را دوبعدمعادله موج صوتی اسکالر 

)1(  
2 2 2

2
2 2 2 ,u u uc F

t x y
   

      
 

 المان هایی مانند توان با روش این رابطه را می.  نیروي خارجی استF سرعت انتشار موج طولی در محیط و c جابجایی و uکه 
ي میرایی و نیروي ها عبارتنظر کردن از  سازي مکانی این رابطه و با صرف پس از گسسته. سازي مکانی کرد محدود گسسته

  ):2008پریرا و کائلین، (شود خارجی، رابطه زیر حاصل می
)2(  0,u u M K    

 :با تبدیل فوریه از این معادله خواهیم داشت. شود یمماتریس سختی نامیده  K ماتریس جرم و Mکه 
)3(  2- 0,    K M  

 ؛ صفر باشداین مسئله زمانی جواب غیر صفر خواهد داشت که دترمینان ماتریس ضرایب. این معادله، یک مسئله مقادیر ویژه است
  :شود بنابراین مسئله به حل معادله زیر تبدیل می

)4(    - 0, K M  
) i( یک پاسخ )3(، رابطه )i( از مقادیر ویژه هرکدامگویند که به ازاي ) (هاي این معادله را مقادیر ویژه ماتریس  یشهرکه 

 بردارهاي ویژه در که یدرصورت. یا مودهاي طبیعی سیستم دینامیکی گویند ها را بردارهاي ویژه ماتریس این پاسخ. خواهد داشت
  :یعنی ؛)2008(پریرا و کائلین (ین ماتریس داراي خاصیت تعامد است ا. یک ماتریس قرار گیرند به آن، ماتریس طیفی گویند
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)5(   T
n m Φ KΦ و  T

n m Φ MΦ  
  :قطري خواهند شدبنابراین دو ماتریس زیر تک.  دلتاي کرانکر استδکه 

)6(  T
n mk Φ KΦ و  T

n mm Φ MΦ  
iبنابراین با فرض  tu e q   شود به شکل زیر تبدیل می) 2(، رابطه:  

)7(      0 MΦq KΦq  
  :یم داشت ضرب شوند خواهTΦ طرفین این معادله درکه یدرصورت

)8(    0T T Φ MΦq Φ KΦq  
  : زیر قابل بازنویسی استصورت به) 6(که با توجه به رابطه 

)9(    mq + kq = 0  
2با توجه به رابطه.  تک قطري خواهند بودk و mکه هر دو ماتریس  ، به ازاي هر مقدار ویژه یک بسامد ) ( به دستنیز 

تعداد مقادیر ویژه و بسامدهاي طبیعی سیستم  .ندیگو یم موردنظرها بسامدهاي طبیعی سیستم دینامیکی  آید که به آن می
ي، به تمام بسامدهاي ساز هیشب در مورداستفادهبا توجه به پهناي باند بسامدي موجک . است) N( درجه آزادي سیستم اندازه به
 با دقت مناسبی انتشار موج در توان یمی سیستم نیاز نیست و با تعداد بسیار کمتري از بسامدهاي طبیعی سیستم نیز عیطب

متغیري خواهیم  معادله دیفرانسیلی مجزا و تکP بسامد طبیعی، یک دستگاه با Pبنابراین با انتخاب  .ي کردساز هیشبمحیط را 
 :توان نوشتبنابراین می ؛تر است نتر و آسا داشت که حل آن بسیار سریع

)10(    ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( ) ( ) ( 1) ( ) ( 1)[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]T T T
N P N N N P P N P N N N P P N P N          Φ K Φ q Φ M Φ qΦ Φ F  

 
 
  
      مدل مصنوعی3

ها در   مدل، فاصله گرهنیدر ا. مورداستفاده قرار گرفت) 1شکل ( SEG/EAGE  سرعتی قسمت از مدلکی ق،ی تحقنیدر ا
مهاجرت زمان معکوس با دو .  متر است10ها   چشمهنی و فاصله بها رندهی گنیفاصله بی و نیز عمقدر راستاي  و ی افقيراستا

 نتایج حاصل 2شکل . انجام گرفته است)  بسامد طبیعی1000با انتخاب (ي مرتبه کاهیده ساز مدل و 4روش المان محدود مرتبه 
 بسیار مشابه آمده دست به، نتایج شود یم که در شکل دیده طور همان. دهد یماز مهاجرت زمان معکوس به این دو روش را نشان 

 نیز زمان انجام محاسبات در هر دو روش 1جدول .  ساختارهاي زیرزمین را به تصویر بکشنداند توانستهی خوب بهاست و هردو روش 
سازي مرتبه کاهیده بیشتر است  هرچند زمان مهاجرت زمان معکوس یک برداشت چشمه مشترك در روش مدل. دهد یمرا نشان 

 برابر 20ها، زمان انجام مهاجرت زمان معکوس با این روش کاهش چشمگیري دارد و نزدیک به  اشتولی با افزایش تعداد برد
 باید به دفعات زیاد تکرار ها يساز مدلي مرتبه کاهیده در مواردي مانند مهاجرت زمان معکوس که ساز مدل. کاهش یافته است

  .یابد سازي بیشتر شود، کارایی این روش نیز افزایش می ا زمان مدلها و ی سازي هر چقدر تعداد مدل. شود، کارایی بسیار خوبی دارد
 

 .دهیکاه مرتبه يساز مدلي المان محدود و ها روش زمان انجام مهاجرت زمان معکوس با استفاده از .1جدول 
  روش حل  )ثانیه(یک برداشت چشمه مشترك   )ثانیه( برداشت چشمه مشترك 100

  المان محدود  610  59913
  دهیکاه مرتبه يساز مدل  1352  2893
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  . که در این مطالعه استفاده شده استSEG/EAGE قسمتی از مدل سرعتی .1شکل 

  

  
 .سازي مرتبه کاهیده مدل) ب(المان محدود، ) الف: ( با استفاده از روششده داده مقطع مهاجرت .2 شکل

 
  

  گیري     نتیجه4
که روش  دهد ینشان مي مرتبه کاهیده ساز مدلروش   دو روش المان محدود ومقایسه نتایج حاصل از مهاجرت زمان معکوس به

همچنین .  چشمگیري کاهش دهدطور بهی توانسته است حجم محاسبات مهاجرت زمان معکوس را خوب بهي مرتبه کاهیده ساز مدل
 قابل قبولی طور به را شده دادهت ی به تصویر بکشد و کیفیت مقاطع مهاجرخوب به را نیرزمیزاین روش توانسته است ساختارهاي 

  . استافتهی شیافزابا استفاده از این روش سرعت انجام محاسبات چندین برابر . حفظ کند
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  چکیده
در . اسـت  در این مقاله شبیه سازي انتشار امواج در محیط نیمه بینهایت زمین به روش اجزا محدود طیفـی انجـام شـده                

. سـازي عـددي بـسیار بـالا اسـت      هاي مرتبه بالا، دقـت شـبیه     اي  ز چندجمله روش اجزا محدود طیفی به دلیل استفاده ا       
شـود کـه    همچنین با توجه به بزرگ بودن مدل نیمه بینهایت، با استفاده از این روش ماتریس جرم سیستم قطـري مـی        

، بـه منظـور   در ایـن مقالـه  . گـردد منجر به افزایش قابل توجه بازده محاسباتی این روش نسبت به روش اجزا محدود می   
استفاده از این نوع جاذب نیز موجـب خـروج   . سازي مدل نیمه بینهایت از مرز جاذب مرتبه اول استفاده شده است       شبیه

 .سازي مدل نیمه بینهایت خواهد شد بخش زیادي از انرژي موج از مرزهاي مدل و بهبود شبیه
 به اول، گسل معکوس ، انتشار موج، مرز جاذب مرتی اجزا محدود طیف:هاي کلیديواژه 
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Abstract 
In this paper, simulation of the wave propagation in semi-infinite environment of earth is 
performed by using spectral element method. In this method, numerical solution has high 
accuracy due to using high order polynomial. Also, considering the large dimension of the semi-
infinite model, the mass matrix is diagonal by using this method; which results in considerable 
increase in computational cost with respect to finite element method. In this paper, to simulate 
the semi-infinite model, first order absorbing boundary is used. Using this absorbing boundary 
leads to exhaust of large part of wave energy from the model boundaries of the medium which 
results in better semi-infinite simulation. 
 
Key words: spectral element, wave propagation, first order absorbing boundary, reverse fault 

  

  مقدمه    1
 در ییپذیري بـسیار بـالا  معمولا براي شبیه سازي انتشار امواج در مواد از روش اجزا محدود استفاده می شود که انعطاف        

در این روش حجم محاسـبات بـسیار زیـاد و نیازمنـد     . حل مسائل با مرزهاي نامنظم و اعمال شرایط مرزي مختلف دارد     
بنابر این روش اجزا محـدود طیفـی کـه در واقـع نـوعی روش اجـزا               ). 2011فیشر،  (حافظه پردازشی بسیار بالایی است      
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ارائه شده است که  مـشابه روش اجـزا محـدود اسـت، بـا ایـن       ) 2005کوماتسیچ و همکاران،  (محدود مرتبه بالاتر است     
جـرم،  ن صـورت مـاتریس      ی ـدر ا . شـوند گیري عددي برهم منطبق می    ها و نقاط انتگرال   یابی پاسخ تفاوت که نقاط درون   

-اي به دلیل اسـتفاده از چندجملـه  یاجزا محدود طیف. توجه حجم محاسبات خواهد شد قطري شده و باعث کاهش قابل    
  . سازي انتشار موج برخوردار استهاي مرتبه بالا از دقت بسیار خوبی در شبیه

بـه  . اسـت  طیفـی انجـام شـده   در این مقاله شبیه سازي انتشار امواج در محیط نیمه بینهایت زمین به روش اجزا محدود     
سازي مدل نیمه بینهایت از مرز جاذب مرتبه اول استفاده شده اسـت کـه موجـب خـروج بخـش زیـادي از          منظور شبیه 

همچنـین سـاختار زمـین بـا اسـتفاده از      . سازي مدل نیمه بینهایت خواهد شد انرژي موج از مرزهاي مدل و بهبود شبیه       
  .مدل گسل معکوس انجام شده است

  

  معادلات حاکم    2
  ):2012دونالد، مک(باشد  در محیط کشسانی ایزوتروپ و همگن به صورت زیر می1معادله انتشار امواج الاستیک

1 , , 1,2 3i ij j iu f i and     

 ی م ـ امi يتانسور تنش، مولفه جابجایی و مولفه نیرو در راسـتا   امijب چگالی، مولفه  و  به ترتی   ifو    ،ij  ،iuکه  
ij,همچنین  . . باشند j   و iu          يراستا به ترتیب نشان دهنده مشتق تانسور تنش نسبت به jو مشتق دوم جابجایی  ام 

تـوان بـا اسـتفاده از حـساب تغییـرات از       انتگرالی حاکم بر انتشار امواج الاستیک را میمعادله .نسبت به زمان می باشند   
   :معادله دیفرانسیلی حاکم بر آن به دست آورد

2 , , 1,2 3ij ij i i i i ij j id u u d f u d n u d i j and      
   

          

توانـد  گیري یا هندسـه مـسئله اسـت و مـی     بیانگر محدوده انتگرال بردار عمود بر سطح، n ،2 عملگر تغییرات  که  
 معادله معادلات، یمکان يساز گسسته از پس . بیانگر مرز مسئله استباشد و ) حجم(و یا سه بعدي ) سطح(دوبعدي 

  :شودیم لیتبد ریز صورت به یزمان) ODE (یمعمول یلیفرانسید معادله دستگاه کی به يالرزه امواج حرکت بر حاکم
3   MU CU KU F   

اي براي   بردار جابجایی گرهU. نظر هستند هاي جرم، میرایی و سختی مدل مورد         به ترتیب ماتریس   K و   M  ،Cکه  
  . هاي مدل عددي است نیز بردار نیروي خارجی وارد بر گرهFکل مدل و 

  

 یروش اجزا محدود طیف    3

هاي مرتبـه بـالا،    ايدجملهبه دلیل استفاده از چن .  زیادي با روش اجزا محدود دارد      يها شباهت یروش اجزا محدود طیف   
 با توجه به تعداد گره هـر المـان   یدر روش اجزا محدود طیف. هاي پیچیده بسیار خوب استدقت این روش براي هندسه 

ي گیـر در این روش، نقاط گرهی و نقـاط انتگـرال        . شودابی استفاده می  ی لژاندر براي درون   nهاي مرتبه   اياز  چندجمله  
مـاتریس  . شـود کسان است که منجر به قطري شدن ماتریس جرم و کاهش قابل ملاحظه هزینه محاسباتی مـی       یعددي  

همان طور کـه  .  نشان داده شده است.Error! Reference source not foundسختی و جرم براي هر دو روش در 
 ماتریس سختی پربـارتر  یشود، در روش اجزا محدود طیف مشاهده می .Error! Reference source not foundدر 

  .شودسازي عددي می از روش اجزا محدود است که موجب افزایش دقت شبیه
به عنوان مثال در صورت . ابی خصوصا در مرز یک المان داردیاي یک المان تاثیر بسزایی در دقت درون      انتخاب نقاط گره  
 اسـت کـه در   3ل یکسان، خطاي زیادي در مرز المان ظاهر می شود که موسوم به اثر رانـگ          اي با فواص    انتخاب نقاط گره  

_____________________________________________________________________________________ 
1 Elastic wave propagation   
2 Variation operator 
3 Runge’s effect 



  

 

40

یابی در یک المـان مینـیمم   در صورتی خطاي درون. است یاب گوسی یک بعدي نشان داده شده     براي تابع درون   :1شکل  
1)2له هاي معادشود که نقاط گرهی از ریشه  می ) ( )nx P x به دست بیاید که ( )nP x اي لژانـدر مـی   تابع چندجملـه-

  . هاي یک المان استفاده شده است در این مقاله از این روش براي تعیین گره. باشد
  
  

 
  یاب مناسب و حذف اثر رانگ  استفاده از نقاط درون)ب. يبعدکی ی تابع گوسیابیاثر پدیده رانگ در درون)  الف: 1شکل 

  شرایط مرزي    4 
در ایـن روش، انتـشار مـوج در کرانـه     .  براي شبیه سازي مرز نامحدود از روش مرز جاذب مرتبه اول استفاده شده است          

 از مرزهـاي  ینوعشود که منجر به کاهش قابل توجه بازتـاب مـص        هاي مدل با معادله انتشار موج یک طرفه توصیف می         
  . شودمدل می
)4(  

1
, , 1,2 3

e

n
ij j i ij j i ee
n u d n u d i j and   

 
      

  :آیداین معادله در مسائل دوبعدي، به صورت زیر درمی
)5(   11 1 13 3 22 2 , , 1,2 3

e
ij j i i en u d n n n u d i j and     

 
        

  .شوددرنهایت با جایگذاري تنش برحسب عبارات جابه جایی، فرم ضعیف عبارت مرز به صورت روبه رو خلاصه می

)6(   1 2

2 1

0
( )

0e

T
ij j i e

n n
n u d d

n n
  

 

       U CDU  

. باشدهاي کرنش هر المان می مؤلفهآیند که  به دست می     و      از روابط  D و Cدر این رابطه    
jn    نیز مؤلفه jظـاهر  یطرفـه، مـشتقات مکـان   با در نظرگرفتن معادله انتشار موج یک. باشدمرز میبردار نرمال هر   ام 

بنابراین اثـر کرانـه هـاي مـدل در شـبیه سـازي مـدل نیمـه          .توان برحسب مشتق زمانی نوشترا می 6شده در معادله 
در بـالاي مـدل بـه     طرفـه   به عنوان مثال، معادله مـوج یـک       . شودبینهایت به صورت ماتریس میرایی و سختی ظاهر می        

  .باشدصورت زیر می
)7(  1 0z tB U U  

و با تعریف  2*2 با ابعاد ی ماتریس و زمان بوده و zجایی نسبت به محورترتیب مشتق بردار جابهبه zU ،tUکه 
  .باشدزیر می

)8(  

 
با اضافه . دیآی درمی و سختییرایس می، جمله شامل اثرات مرز به صورت دو ماتر8 در معادله 7ادله با جایگذاري مع

  .شودبینهایت ارضاء میکردن این دو ماتریس به ماتریس جرم و سختی درون مدل، اثر مدل نیمه
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  4شبیه سازي انتشار امواج در گسل معکوس    5 
ک ی ـمدل گسل معکوس . شود مین با استفاده از مدل گسل معکوس انجام می سازي انتشار امواج در ز      در این بخش شبی   

 2000متـر در   2000ابعاد این مدل، .  نشان داده شده است3باشد که در شکل مدل ناهمگن از ساختار درون زمین می
 در ایـن مـدل،   .شـود   و بقیه سطوح نیمه بینهایت در نظر گرفته مـی 5سطح بالاي مدل به عنوان سطح آزاد   . باشدمتر می 

باشـد   میPاین منبع، تولید کننده موج .  متري از بالاي مدل قرار دارد10 در فاصله 6کریمنبع انرژي تولید کننده موج ر    
 6در این مدلـسازي از المـان مربعـی مرتبـه     . شود تولید می  S و   Pکه در اثر بازگشت آن از سطح آزاد بالاي مدل، موج            

  .باشد عدد می100 در هر راستا تعداد المان. استفاده شده است
  

 
   متر2000 متر در 2000مدل گسل معکوس با ابعاد : 2شکل 

  
  

-شـود کـه داده    متري از بالاي مدل انتخاب مـی 30 در فاصله 7 مشترك يبراي بررسی نتایج شبیه سازي، مقطع چشمه      
توان انتشار امـواج   ها می با استفاده از این داده.  نشان داده شده است    3 شکلهاي موردنیاز در این مقطع ثبت شده و در          

 بـه ترتیـب مـوج    3 و 2، 1شـود، در نقـاط      مشاهده مـی   3 شکلهمانطور که در    . در زمین و بازتاب آن را مشاهده نمود       
توان بـه ترتیـب     می7 و 6، 5، 4همچنین در نقاط . ی، موج مستقیم برشی و موج شکست مرزي وجود دارد     مستقیم طول 

 بازتاب موج از گسل 8در نقطه . بازتاب لایه اول، بازتاب لایه دوم، بازتاب لایه سوم و بازتاب لایه چهارم را مشاهده نمود              
بازتـاب از سـطوح   .  را مشاهده نمـود S و موج Pتاب مرزي موج توان باز نیز به ترتیب می10 و 9در  نقاط . شود دیده می 

بـر اسـاس نتـایج بـه دسـت آمـده       . شـود  ثبت مـی  S و سپس موج Pباشد که ابتدا موج میS  و Pمختلف شامل موج 
   .توان درستی شبیه سازي انجام شده را تایید نمود می

_____________________________________________________________________________________ 
4 Reverse fault model 
5 Free surface 
6 Ricker Wave 
7 Shot record 



  

 

42

  
  )الف(

  
  )ب(

   يعمود)  و بیافق)  الفي مدل در راستاي از بالاي متر30 انتشار امواج در مدل گسل معکوس در فاصله يساز هیج شبینتا: 3شکل 

  

  گیري      جمع بندي و نتیجه5
سازي انتشار امواج در محیط نیمه بینهایت زمین با استفاده از روش اجزا محدود طیفی در حیطه  در این مقاله شبیه

همچنین براي . براي شبیه سازي ساختار زمین از مدل گسل معکوس استفاده شد. سی قرار گرفتزمان مورد برر
مدلسازي انتشار امواج الاستیک در محیط نیمه بینهایت از شرط مرزي جاذب مرتبه اول استفاده شد تا با جلوگیري از 

ا به کارگیري شرط مرزي جاذب مرتبه اول ب. بازتاب امواج از سطوح مدل، بتوان نیمه بینهایت بودن محیط را مدل نمود
با استفاده از . شودمقدار زیادي از انرژي موج از کرانه هاي مدل خارج شده و از بازتاب آن به درون مدل جلوگیري می

المان طیفی انتشار امواج در ساختار درونی زمین انجام شد که سرعت حل بالا و دقت نتایج به دست آمده نشان دهنده 
  .  باشد  این روش در مدلسازي انتشار امواج در زمین میکارآیی
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   چکیده
. ت آوردن بهترین تصویر از ساختارهاي زیر سطحی استنگاري بازتابی، به دسهاي لرزههدف اصلی در پردازش داده

اي اي است که رخدادهاي لرزههاي نوین در تصویرسازي لرزهکی از روش ی،CRS روش برانبارش سطح بازتاب مشترك
 در این تحقیق روش برانبارش سطح بازتاب مشترك در دورافت مشترك. کندک روند سطحی برانبارش مییرا بر

)Common Offset CRS, CO-CRS (هاي بازتابی داراي همپوشانی قبل از در این روش، داده. شودمعرفی می
 با توجه به CO-CRSروش . شوندبرانبارش از مدل دو بعدي تبدیل به مقطع دورافت مشترك منحصر بفردي می

هاي مختلف  عمقاي را درمیزان دورافت ضمن افزایش نسبت سیگنال به نوفه جزئیات بیشتري از رخدادهاي لرزه
دهد که در دورافت هاي مختلف نشان میبررسی نتایج حاصل از دورافت. گذارد به نمایش میCRSنسبت به روش 

هاي ابد در صورتی که با انتخاب دورافتیهاي سطحی در مقطع برانبارش بدست آمده کاهش میبیشینه کیفیت لایه
  . دست خواهد رفتهاي پایین تر ازمشترك خیلی کوچک، اطلاعات عمق

  
  .سطح بازتاب مشترك با دورافت یکسان، سظح پراش مشترك، نسبت سیگنال به نوفه:  کلیديهاي واژه

 
Increased quality of seismic imaging by Common Offset CRS 

  
Morteza Rahmani 1, Mohammad Hosseinian 1, javad khajeh 1, Mehrdad Soleimani 2 

1 Post graduate of M.Sc. in Geophysics, seismology, Faculty of mining, petroleum and geophysics Shahrood 
University  

2Faculty members in Mining, petroleum and Geophysics, Shahrood University of technology 
 

Abstract 
The aim of seismic reflection data processing is to create the best image of the subsurface 
structure. The common reflection surface stack is one of the new methods in seismic imaging 
that stack seismic event in a surface way. In this research common reflection surface in common 
offset (Common Offset CRS, CO-CRS) introduced. In this method the prestack reflection data 
in a 2D model converted to a unique common offset section. The CO-CRS approach in analogy 
CRS technique appearance more details concerning to the amount of offset and increase the 
SNR. For analogy operation CRS stack and CO-CRS each of this method exert in different 
offset over real data. Studying the result of different offset show that in maximum offset quality 
of superficial layers in stack section decrease.in state of selection very small offset information 
of lower depth waste. 
 
Keywords: common surface stack in common offset, common diffraction surface, signal to 
noise ratio. 
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  مقدمه    1
بنابراین توجه . کنند اعتماد میمکان دقیق حفارياي براي انتخاب هاي نفتی به تفسیرهاي لرزهتقریبا تمامی شرکت

 Zero(سازي مقطع برانبارش دورافت صفرشبیه. نمایداي امري اجتناب ناپذیر مییشتر به بهبود بخشیدن مقاطع لرزهب
Offset, ZO (در . ک رویه استاندارد در تصویرسازي استی هاي قبل از برانبارش، داراي همپوشانیاز روي داده

روش برانبارش . معرفی شده است ZOي سازي شدهآوردن مقطع شبیههاي جدیدي براي بدستهاي اخیر روشسال
 ZOسازي مقطع هاي شبیهیکی از تکنیک) Common Reflection Surface, CRS(سطح بازتاب مشترك 

). Hubral et al., 1998( به تهیه مدل سرعت نیست و فقط به سرعت لایه سطحی نیاز است ياست؛ که در آن نیاز
براي بررسی پارامترهاي برانبارش در . ه پارامترهاي روش برانبارش مذکور خواهد بوددر نتیجه، این روش تنها وابسته ب

وقایع : نشان دادند) 1999(مولر  و) 1999(، یگر )1998(هوخت  . مراجعه کرد(1999)توان به هوبرال می CRSروش 
د، داراي کیفیت بهتري نسبت به شونتقریب زده می CRSهاي قبل از برانبارش که با عملگر برانبارش اي در دادهلرزه

 Common(در روش برانبارش سطح پراش مشترك . دارند NMO/DMO هاي تصویرسازي متداول نظیر روش
Diffraction Surface, CDS(ي که در واقع روش تصحیح شدهCRSها تداخل شیب است، سعی شده است مسئله 

 Common( ارش سطح بازتاب مشترك در دورافت مشتركدر این تحقیق روش برانب. )1388سلیمانی، ( بر طرف شود
Offset CRS, CO-CRS (هاي بازتابی داراي همپوشانی قبل از برانبارش از مدل در این روش، داده. شودمعرفی می

   شونددو بعدي تبدیل به مقطع دورافت مشترك منحصر بفردي می
 

  :اي سطح بازتاب مشتركبرانبارش صفحه     2
. دهدهاي دخیل در برانبارش هر نقطه را افزایش میاي تعداد ردلرزهاب مشترك با برانبارش صفحهروش سطح بازت

  : شود که عبارتند ازتعیین می) نشاگرهاي جنبشی( پارامتر 3 توسط CRSصفحه برانبارش در روش 
  زاویه ورودα :تعیین کننده شیب سطح رخداد بازتابی است.  
  شعاع انحناي موج عمودRN :ین کننده عمق سطح رخداد بازتابی استتعی.  
  شعاع انحناي موج عمود در نقطه ورودRNIP :میزان تقعر و تحدب بازتابنده . بیانگر انحنا رخداد بازتابی است

 .شودبا این نشانگر مشخص می

  برانبارش سطح بازتاب مشترك با دورافت مشترك   3
 βSشود که  استفاده میK1, K2, K3, βG, βS نشانگر 5ك از در روش برانبارش سطح بازتاب مشترك با دورافت مشتر

  ).1شکل( انحنا استKو ) G( زاویه ورود به گیرنده βGو ) S(زاویه ورود به چشمه 
  

 
 به دورافت مشترك به سیرهاي مربوطسیرهاي هذلولوي با رنگ آبی و زمانسیرهاي سهموي با رنگ قرمز، زمانزمان : xm-h-t فضاي  :1شکل 

 .اندنشان داده شده) 1.4km, 0.4km,0.714s(رنگ خاکستري کم رنگ در حول مختصات 
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ي شوند و به نقطهجمع بسته می) 1شکل(هاي در امتداد سطح آبی رنگ  تمامی دادهCO-CRSدر فرایند برانبارش 
، به شبیه سازي در مقطع CRSنبارش تفاوت این روش با روش برا. شوند اختصاص داده میCOمرکزي در مقطع 

ZOاجراي روش برانبارش .  مربوط می شودCO-CRSاي است که در طی فرایند برانبارش  بر مبناي تجربهZO 
CRSبراي بررسی فرایند برانبارش . آید  بدست میCRSمراجعه کرد) 2002(توان به مان  می.  

  

   CO-CRSاعمال روش    4
شرق ایران برداشت شده، به منظور پردازش ي شمالاي در ناحیهاي که در طی عملیات لرزهکی از خطوط برداشت لرزهی

اي در این منطقه اي در نزدیکی یک گلفشان برداشت شده و هدف از انجام عملیات لرزهاین خط لرزه. انتخاب شده است
مه انفجاري در امتداد این خط  چش465باشد و  کیلومتر می35طول این خط برداشت . کشف مخازن گازي بوده است

 متر و 140ترین دورافت کم.  کانال گیرنده به ثبت رسیده است96ي وجود داشته؛ که هر چشمه انفجاري بوسیله
هاي ي چشمه متر و فاصله35ها از هم در امتداد خط مذکور فاصله گیرنده. باشد متر می3458بیشترین دورافت 

افت مشترك اي بصورت دورهاي لرزه نخست دادهCO-CRSبراي برانبارش به روش . ت متر بوده اس70انفجاري از هم 
هاي در این تحقیق دورافت. شوندپردازش می CRSها با استفاده از روش ي بعد، این دادهدر مرحله. شوندذخیره می

  . متر در نظر گرقته شده است2000 متر و 1000 متر، 500
  

    
افت مشترك هاي واقعی با دوربر روي داده CO-CRS برانبارش :3شکل   .هاي واقعی منطقه مورد بررسی بروي دادهCRS برانبارش :2شکل 

  . متر500

    
افت مشترك هاي واقعی با دوربر روي داده CO-CRSبرانبارش  :4شکل 
  . متر1000

افت مشترك هاي واقعی با دوربر روي داده CO-CRSبرانبارش  :5شکل 
  . متر2000

  
 

 را به CO-CRS برانبارش روش 5 تا 3هاي دهد و شکلهاي واقعی نشان می را روي دادهCRS برانبارش 2شکل
شود، برانبارش در که ملاحظه میهمانطور . دهد متر نشان می2000 و 1000، 500هاي مشترك ترتیب با دورافت
-COبراي نمایش بهتر روش برانبارش . دهدها را نمایش می متري جزئیات بیشتري از بازتاباننده500دورافت مشترك 
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CRS نسبت به روش برانبارش CRSبخوبی 7 و 6هاي در شکل. اندهایی از مقاطع برانبارش انتخاب شده، قسمت 
 متر، بهتر از 500 در دورافت مشترك CO-CRSخدادهاي بازتابی در روش برانبارش شود که پیوستگی رمشاهده می

در حالی . ، است که این ناشی از برانبارش وقایع با انرژي بیشتر در دورافت مشترك کوچکتر استCRSروش برانبارش 
 .ندشواي اعم از پر انرژي و ضعیف برانبارش میهاي لرزه تمامی رخدادCRSکه در روش معمول 

 
  

 
 500افت مشترك هاي واقعی با دور بر روي دادهCO-CRSبرانبارش ) ب. CRSبرانبارش به روش معمول )  بخشی از مقطع الف:6شکل 

 .است) الف(بهتر از شکل ) ب(اي در برانبارش شکل هاي لرزهپیوستگی رخداد. متر
 
 
  

 
 500افت مشترك هاي واقعی با دور بر روي دادهCO-CRSبرانبارش ) ب. CRSبرانبارش به روش معمول )  از مقطع الف بخشی:7شکل 

  .است) الف(بهتر از شکل ) ب(اي در برانبارش شکل هاي لرزهپیوستگی رخداد. متر
 
 
  
  :نتیجه گیري    4

هاي ابد زیرا در دورافتیش بدست آمده کاهش میهاي سطحی در مقطع برانباربا انتخاب دورافت بیشینه کیفیت لایه
شود در نتیجه برانبارش این رخدادهاي ضعیف، کیفیت مقطع بازتابی را ها تضعیف میزیاد انرژي دریافتی گیرنده

هاي پایین تر از دست هاي مشترك خیلی کوچک، اطلاعات عمقدر صورتی که با انتخاب دورافت. دهدکاهش می
توان با انتخاب دورافت مشترك مناسب،  برانبارش مناسبی در این مرحله از پردازش را ن صورت میدر ای. خواهد رفت
 . داشته باشیم
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  چکیده
 به .پوشاند یها، آنها را م  از بازتابتری که با فرکانس کمتر و دامنه قوباشد ی می از امواج سطحی غلت نوعنینوفه زم

 برانبارش ، مقالهنیدر ا. اي بازتابی از اهمیت زیادي برخوردار است هاي لرزه ها در پردازش داده همین دلیل تضعیف آن
CO CRS هاي  نتایج حاصل از داده. دگرد می پیشنهاد تصادفی  نوفه غلت در حضورنی زميها نوفه تضعیف براي

در علاوه بر تضعیف همزمان نوفه زمین غلت  يشنهادیروش پدهد  مصنوعی با نسبت سیگنال به نوفه مختلف نشان می
 به نوفه تصادفی ی کمتیحساسش  همچنین کارایی رو.رساند ی نمیبیها آس  بازتابگنالیبه ستصادفی،   نوفهحضور

  .دارد
 گنالی نسبت س، نوفه تصادفی،یبرانبارش سطح بازتاب مشترك دورافت مشترك، نوفه همدوس خط : کلیديهاي واژه

  به نوفه
 

Attenuation of ground roll noise with CO CRS stacking 
  

1Seyyed Ali Fa’al Rastegar, 2 Abdolrahim Javaherian, 3 Naser Keshavarz Faraj Khah, 4Mehrdad 
Soleimani, 5Abbas Zarei 
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 3Research Institute of Petroleum Industry 

4Assistent professor of Shahrood University of Technology 
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Abstract 
The ground roll noise that is a type of surface waves, usually have stronger amplitude than 
reflections and cover them often in the near offset traces. So it must be attenuated in the 
reflection seismic processing. In this paper, the ground roll and random noise will be attenuated 
by CO CRS stacking. The implementation of method on synthetic data demonstrated that 
besides simultaneous attenuation of the ground roll and random noise, the CO CRS stacking did 
not distort and attenuate the reflection signals. Also results show the SNR has no significant 
effect on this method.  

Keywords: CO CRS, linear coherent noise, random noise, signal-to-noise ratio, attenuation 
  

  مقدمه -1
 به ی از برانبارش چند پوشششی پهاي  دادهلی تبدي برای روش1 دورافت مشترك برايبرانبارش سطح بازتاب مشترك

 قبل طهی را در حها دهیعملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك پد . استی در مقطع دورافت مشترك خاصيمدل دوبعد

_____________________________________________________________________________________ 
1Common Offset Common Reflection Surface (CO CRS) stacking 
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این ) 2001( اولین بار، برگلر .زند ی منی تخمDMO/NMO مرسوم مانند برانبارش هاي  بهتر از روشاریاز برانبارش بس
 براي درونیابی CO CRSاز ) 2009(هوشت و همکاران . هاي مصنوعی امتحان کرد روش را معرفی و روي داده

هاي  کیفیت داده) 2010( همکاران پس از آن لی و. هاي جاافتاده در انواع مختلف برداشت داده استفاده کردند ردلرزه
  .  افزایش دادندCO CRSايِ فولد پایین را با استفاده از  لرزه

 در غلت در حضور نوفه تصادفی نی مانند نوفه زمی همدوس خطهاي نوفه، CO CRS    در این مقاله، با استفاده از 
باشد که با فرکانس کمتر و  ز امواج سطحی مینوفه زمین غلت نوعی ا. گردد  تضعیف می چشمه مشتركاي  لرزههاي داده

هاي زیادي براي تضعیف نوفه زمین غلت وجود دارد مانند فیلتر  روش. پوشاند ها، آنها را می دامنه قویتر از بازتاب
وجود  هاي مصنوعی به ها نوفه ها بخاطر تغییر حیطه دادن داده در بیشتر این روش.  پی- عددموج، تاو-بالاگذر، فرکانس

 براي CO CRSیکی از مزایاي استفاده از . گردند ها نیز تضعیف می آیند و همچنین علاوه بر نوفه مقداري از بازتاب یم
همچنین در هنگام تضعیف نوفه زمین غلت، نوفه . کند ها را تضعیف نمی این است که بازتاب غلت نی زمتضعیف نوفه

کند که باعث تحلیل سرعت بهتر براي کاربردهاي بعدي  ضعیف میتصادفی را نیز قبل از برانبارش نهایی دورافت صفر ت
 شرح داده  دورافت مشتركيبرانبارش سطح بازتاب مشترك برادر قسمت بعد . شود مانند برانبارش دورافت صفر می

 .ودش در انتها نیز نتایج حاصل بیان می. شود هاي مصنوعی نشان داده می شود و کارایی روش معرفی شده روي داده می

  

   دورافت مشترك برايبرانبارش سطح بازتاب مشترك -2
 ،ژانگ و همکاران( است رزی شکل  برانبارش سطح بازتاب مشترك دورافت مشترك بهي براي هذلولورسی رابطه زمان

2001:(  
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0xxx رنده،ی موج از چشمه تا گرسی  زمانT که mm   کهmxدلخواه ورندهی جفت چشمه و گکی یانی نقطه م  
0x0 رنده،ی جفت چشمه و گنتری کی نزدیانی نقطه مhhh   کهhدلخواه و رندهی چشمه و گنی نصف فاصله ب 
0h0 رنده،ی چشمه و گنتری کی نزدنیف فاصله ب نصt موج در حالت دورافت صفر، رسی زمان G پرتو موج با هیزاو 

 به سطح در کیسرعت نزد Gvو  Gv ،رندهی پرتو موج با محور قائم در محل گهی زاوS ،محور قائم در محل چشمه
 و 2Kمربوط به برداشت چشمه مشترك،  G رندهی موج در نقطه گبهه جي انحنا1K و محل چشمه، رندهیمحل گ

3Kجبهه موج در نقطه چشمه ي انحناها S رندهیو در نقطه گ Gباشند ی مشترك میانی مربوط به مقطع نقطه م .  
 برانبارش سطح بازتاب بی تحت عنوان ضرا3K و 1K، 2K  جبهه موجي و انحناهاGو  S يای    پنج نشانگر زوا

 نقطه کی يبرا. شوند ی مدهیمشترك دورافت مشترك نام 000 thx  در مقطع دورافت مشترك که قرار است ,,
طوح  در امتداد ستوانند ی از برانبارش مشی پهاي داده سپس .وند شص برانبارش مشخبی ضرا باید این شود،سازي هیشب

 نیشتری که بی سطح برانبارش،ی همدوسلی تحللهیبوس. شوند جمع اند،  شدهفی تعربی پنج ضرنی که توسط ایبرانبارش
 دورافت مشترك مورد نظر نسبت داده ی زماني  جمع به نمونهي جهنتی شود و ی را دارد، انتخاب می اصلدهی با پدطباقان
  . شود یم
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  هاي مصنوعی  روي دادهCO CRSاعمال  -3
دولایه اول ). 1شکل (فضا درنظر گرفته شد  ي همگن روي یک نیم هاي مصنوعی، مدلی شامل پنج لایه براي تولید داده

هاي  داده). اند  نشان داده نشده1این دو لایه در شکل (شوند  غلت می این مدل هوازده هستند که باعث تولید نوفه زمین
نگاري چشمه در انتها با حداقل  نوع لرزه. وش ردیابی پرتو تولید گردیدنددو و با ر اکس افزار جی چندپوششی بوسیله نرم

.  گیرنده وجود دارد100باشد و در هر برداشت   می180ها برابر  تعداد برداشت. باشد  متر می200دورافت ثابت و برابر 
.  باشد50وشش عمقی برابر شود بیشینه پ  متر است که باعث می25ها مساوي و برابر  ها و گیرنده فاصله بین برداشت

لازم . باشد ثانیه نیز می  میلی4برداري زمانی  نرخ نمونه. باشد  هرتز می30اي از نوع فاز کمینه با فرکانس  ي لرزه چشمه
) 2006(افزار معرفی شده توسط هرمن  نوفه زمین غلت توسط نرم.  درنظر گرفته شده استP-Pذکر است فقط امواج  به

غلت و نوفه تصادفی را با نسبت سیگنال به  ها، نوفه زمین  مقاطع چشمه مشترك شامل بازتاب2ل شک. تولید شده است
 .دهد  نشان می1 و 2، 5، 10نوفه 

 
  

  
دو لایه اول هوازده هستند که در شکل . فضا ي همگن روي یک نیم هاي مصنوعی شامل پنج لایه  مدل مورد استفاده در تولید داده.1شکل 

  و m3 ، m/s700 ، m/s250 ترتیب برابر  ي اول هوازده به ضخامت، سرعت موج تراکمی، موج برشی و چگالی لایه. اند نشان داده نشده
gr/cm34/1 و لایه دوم هوازده برابر  m10 ، m/s1900 ، m/s1100 و gr/cm3 8/1ها در شکل  خواص فیزیکی بقیه لایه. باشند  می

  .مشخص شده است
 
  

  
  .1 و 2، 5، 10هاي سیگنال به نوفه  غلت و نوفه تصادفی با نسبت ها، نوفه زمین هاي مصنوعی شامل بازتاب شترك داده مقاطع چشمه م.2شکل 
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همچنین براي افزایش .  نوشته شدMATLAB در محیط دورافت مشتركبراي کد برانبارش سطح بازتاب مشترك     
 ي هر نقطه رويبرا در قسمت قبل بیان شد، همانطور که. سرعت محاسبات از پردازش موازي استفاده گردید

 و به نقطه مربوطه دهی آن جمع گردي اطلاعات روف،ی تعري سطح برانبارش هذلولوکی ، دورافت مشتركهاي یمنحن
 تتقوی دارند ي هذلولوریکه زمان سها   مانند بازتابهایی دهی تا پدشود ی باعث مکردی رونی اياجرا. شود ینسبت داده م

 با انجام ی نیز تصادفيها نوفه.  گردندفی تضعباشند ی می خطری زمان سي که داراغلت نی مانند نوفه زمییها دهیو پد
 همان مقاطع چشمه مشترك نشان 3 شکل .گردند ی مفیدورافت مشترك تضعبراي برانبارش سطح بازتاب مشترك 

طور که  همان. هد افت مشترك نشان می را پس از اعمال برانبارش سطح بازتاب مشترك براي دور2داده شده در شکل 
مقایسه نتایج حاصل از مقاطع چشمه .  تضعیف شده اندغلت در حضور نوفه تصادفی هاي زمین نوفهتوان دید،  می

روش پیشنهادي حساسیت کمی به نوفه تصادفی دارد و با  دهد ینشان مبا نسبت سیگنال به نوفه مختلف مشترك 
همچنین بدلیل اینکه کل عملیات تضعیف نوفه در حیطه  .کند ش تغییر محسوسی نمیافزایش نوفه تصادفی کارایی رو

 .آید وجود نمی ها به گیرد، هیچگونه پدیده تولیدي مصنوعی و جعلی در داده اي صورت نمی باشد و تغییر حیطه زمان می
  

  
طور که  همان. تاب مشترك دورافت مشترك پس از برانبارش سطح باز2همان مقاطع چشمه مشترك نشان داده شده در شکل . 3شکل 

  . تضعیف شده اندغلت در حضور نوفه تصادفی هاي زمین نوفهتوان دید،  می
  

  گیري نتیجه - 4
 جینتا. هاي زمین غلت در حضور نوفه تصادفی به خوبی تضعیف گردیدند نوفه CO CRSبا استفاده از روش برانبارش 

روش پیشنهادي حساسیت کمی به نوفه  دهد ی نوفه مختلف نشان م بهگنالی با نسبت سی مصنوعيها حاصل از داده
استفاده از . کند  همزمان با نوفه زمین غلت، نوفه تصادفی را نیز تضعیف میCO CRSهمچنین برانبارش . تصادفی دارد

عملیات در انتها چون کل . رساند ها آسیبی نمی براي تضعیف نوفه زمین غلت، به سیگنال بازتاب CO CRSبرانبارش 
  .آید وجود نمی ها به گیرد، هیچگونه پدیده مصنوعی و جعلی در داده تضعیف نوفه در حیطه زمان صورت می

  

  تقدیر و تشکر
خاطر همکاري و در اختیار گذاشتن امکانات  بدینوسیله از مدیریت اکتشاف شرکت ملی نفت و بخش ژئوفیزیک آن، به

  .گردد مورد نیاز در این تحقیق تشکر و قدردانی می
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  اي به روش بازیابی فاز تخمین موجک و واهمامیخت لرزه
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   دهچکی
اي که آن  سري مراحل پردازشی مشخص، حاصل همامیخت سري بازتاب زمین با موجک چشمه یک ردلرزه، پس از یک

ي زمین مورد  کننده دست آوردن سري بازتاب که مشخص براي به. باشد را تولید کرده به همراه مقدار نوفه افزودنی می
ي طیف  یک موجک به وسیله. اي صورت گیرد لرزه، باید یک تخمین دقیق و صحیح از موجک چشمه مطالعه است

در  .کل همراه بوده استها همواره با مش دامنه و طیف فاز آن قابل شناسایی است که تشخیص فاز صحیح در حوزه داده
کنیم که در مرحله اول،  اي مطرح می تخمین موجک به روش بازیابی فاز را بر اساس یک فرایند دو مرحلهاین مقاله، 

زتاب زمین را تنها با استفاده از طیف دامنه داده مشاهده شده به دست آورده و سپس در مرحله دوم، با استفاده سري با
بازیابی سري بازتاب زمین را به صورت یک مسئله . شود اي تخمین زده می از سري بازتاب حاصل، موجک چشمه لرزه

سازي به دنبال یافتن راه   بوده و باید از طریق منظممعکوس خواهیم داشت که به دلیل حضور نوفه این مسئله بدوضع
قائل   تخمینیفاز موجک براي محدودیتی را گونه بازیابی فاز در این طرح هیچ   الگوریتم.حلی براي این مسئله پرداخت

 تخمینی اي از داده واقعی پس از برانبارش اعمال و پاسخ آن با نتیجه موجک  ردلرزه الگوریتم مذکور بر روي.شود نمی
 عملکرد مطلوب الگوریتم بر روي نتایج حاصل نشان داده  در نهایتشود و افزار همپسون راسل مقایسه می نرم حاصل از

  .شده است
  

  سازي سري بازتاب، موجک، طیف دامنه، بازیابی فاز، مسئله معکوس، بدوضع، منظم:  کلیديهاي واژه
 

Seismic Wavelet and Reflectivity Estimation by Phase Retrieval  
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Abstract 

A reflection seismogram, after some specified processing steps, can be regarded as a 
convolution of the source wavelet with the reflectivity series and added noise. For obtaining the 
reflectivity series describing the earth, an appropriate wavelet has to be estimated. A wavelet is 
defined by its amplitude and phase spectra. Determining an appropriate phase in the time 
domain has always been a problem. In this paper, wavelet estimation through phase retrieval is 
proposed in two sequential steps. In the first, the reflectivity model is obtained only by the 
amplitude spectrum of the observed data. In the second, the seismic source wavelet is estimated 
using the obtained reflectivity. Obtaining the reflectivity model through the phase retrieval 
algorithm is an ill-posed inverse problem and has to be solved through regularization. The 
proposed phase retrieval algorithm has no limitation for the phase of the estimated wavelet. The 
mentioned procedure is examined on a trace of real post-stack marine data and the estimated 
wavelet is being compared with the result of benchmark software and eventually its desired 
performance is being shown on the obtained results. 
 
Key words: Reflectivity, Wavelet, Amplitude spectrum, Phase retrieval, Inverse problem, Ill-
posed, Regularization 
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  مقدمه    1
گیرد،  اي در کارهاي اکتشافاتی لرزه بازتابی صورت می هاي لرزه ترین مراحلی که در پردازش و تحلیل داده یکی از مهم

اي،  هاي لرزه سازي داده تخمین موجک در مسائل مربوط به وارون. باشد اي می تخمین دقیق موجک چشمه لرزه
هایی که تاکنون براي  روش. باشد اي حائز اهمیت می هاي لرزه گاري به دادهن هاي چاه واهمامیخت و گره زدن داده

بان،  در ادگار و وان(نگاري  هاي چاه هاي آماري، استفاده از داده توان در سه گروه روش تخمین موجک صورت گرفته را می
ها، روش  از میان این روش. اداي همزمان با انفجار و گسترش در زمین قرار د  چشمه لرزه موجکگیري و اندازه) 2011

اي دریایی میسر بوده است و براي  هاي لرزه اي مانند ویبراتورهاي خشکی و چشمه هاي لرزه سوم براي چشمه
باشد، حتما باید فرض کمینه فاز بودن موجک در آن لحاظ شود  اي آن دینامیت می گیري موجک که چشمه لرزه اندازه

 شامل سفید ماري نیز با سه فرض اساسی براي حل این مسئله سروکار داریم کههاي آ در روش). 1991زیولوسکی، (
زیولوسکی، (باشند  اي می  زمین، تصادفی بودن سري بازتاب زمین و کمینه فاز بودن موجک لرزهبودن طیف پاسخ

رو  به جک دقیق روهاي مختلف تخمین یک مو هایی در روش بنابراین ژئوفیزیکدانان همواره با موانع و محدودیت). 1991
باشد ولی در الگوریتم  فاز مشکل می هاي غیر کمینه تخمین موجکتخمین موجک چشمه،  هاي روشاغلب  در .اند بوده

تواند تمامی  شود و می گونه محدودیتی براي فاز موجک قائل نمی  هیچشود، این مقاله مطرح میبازیابی فاز که در 
      .را بازیابی کند) mixed phase(آمیخته ه و ها با فازهاي صفر، کمینه، بیشین موجک

  
  روش تحقیق    2

تخمین . توان موجک را تخمین زد اي، اگر سري بازتاب دقیق در دسترس باشد می براي بازیابی موجک چشمه لرزه
 زمین را کنیم که در مرحله اول، سري بازتاب اي مطرح می موجک به روش بازیابی فاز را بر اساس یک فرایند دو مرحله

و سپس در مرحله دوم، با استفاده از ) 2014غلامی، (دست آورده  تنها با استفاده از طیف دامنه داده مشاهده شده به
  . شود اي تخمین زده می سري بازتاب حاصل، موجک چشمه لرزه

  :مرحله اول مسئله 
لیل حضور نوفه، این مسئله بدوضع بازیابی سري بازتاب زمین را به صورت یک مسئله معکوس خواهیم داشت که به د

  .شود سازي استفاده می است و جهت یافتن قیدهاي ساختاري مناسب براي حل مسئله مذکور از روش منظم
2

2 1
ˆ arg min( | | )

r
r b FGr r                          )  1(  

از روي طیف دامنه مشاهدات تخمین زده  تنها مدل سري بازتاب زمین rدر تابع هزینه فوق که بر اساس آن
bˆ بیانگر طیف دامنه داده مشاهده شده و برابر bشود، می dاست که dداده مشاهده شده ، F،عملگر فوریهG 

سازي و   پارامتر منظمλ عملگر همامیخت، 
1

گونه اطلاعات فازي در مورد موجک  هیچ. باشند  می1-ساز نرم تابع منظم .
شود، بر پایه تنکی  سازي مسئله سري بازتابی در نظر گرفته می قیدي هم که براي منظم. ایم چشمه را وارد مسئله نکرده

  ).2014غلامی، (خواهد بود 
باشد که به آن مسئله بازیابی فاز  سازي تنها طیف دامنه می جا مطرح است، معکوس  مسئله اصلی که در اینبنابراین

تعریف ) 1(محدب است و براي حل این مسئله تابع هزینه را به صورت  بازیابی فاز یک مسئله غیر. شود گفته می
باشد تا جواب  اي ساختاري است که براي حل مسئله ضروري میه ساز محدودیت  وظیفه بخش منظمکنیم که می
گذاري سریع به  از روش انقباض و آستانهسازي،   بهینهمسئلهاین براي حل . دست آمده به مدل واقعی نزدیک باشد به

  ).2009بک و تبول، (تري صورت گیرد   با سرعت بیش به جواب،شود تا همگرایی استفاده می) FISTA(روش تکرار 
  :مرحله دوم مسئله 

اي که اطلاعات صحیح فازي را  در این مرحله با استفاده از سري بازتابی حاصل از مرحله اول به تخمین موجک لرزه
سازي تیخونف  دست آوردن یک موجک هموار از تابع هزینه زیر که به عنوان منظم براي به. پردازیم دربردارد، می

 .کنیم شود، استفاده می شناخته می
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2 2

2 2
ˆ arg min( )

w
w d Gw Lw                          )  2(  

  .باشند  میعملگر همامیخت G و گیري  عملگر مشتقL داده مشاهده شده،d موجک تخمینی، wکه
مورد استفاده از داده واقعی پس از برانبارش آورده شده است که الگوریتم بازیابی فاز براي به دست ، ردلرزه 1در شکل 

  . شود اي، بر روي آن اعمال می آوردن سري بازتابی و سپس تخمین موجک لرزه
  

  
  

   از داده واقعی پس از برانبارش  اي ردلرزه نمایش .1شکل 
  

  

  )      ب                                                                                                       ) الف                              

  
  

  موجک تخمین زده شده به روش بازیابی فاز)  و ب با استفاده از اطلاعات طیف دامنه داده مشاهده شدهحاصلسري بازتاب ) الف .2شکل 
 3راسل براي داده واقعی پس از برانبارش، تخمین زده شده است، در شکل -افزار همپسون  نرمموجکی که با استفاده از

  .ها به دست آمده است آورده شده است و سپس سري بازتابی زمین با استفاده از الگوریتم مرسوم در حوزه داده
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 )                                                                    ب)                                      الف                               

 
  

    نرم افزار تخمین زده شده توسطموجک) سري بازتابی حاصل از واهمامیخت مرسوم ردلرزه با موجک تخمینی ب) الف. 3شکل 
  

 
  گیري     نتیجه3

 مورد  پس از برانبارشاي واقعی  داده لرزهاي از  ردلرزهي بر رو از نتایج حاصل از فرایند صورت گرفته شدهطور که همان
اي را با دقت و صحت  استفاده در این مقاله مشاهده شد، الگوریتم بازیابی فاز توانسته سري بازتابی و موجک چشمه لرزه

ي فاز آمیخته اي که دارا  لرزه چشمهبالایی با استفاده از فقط طیف دامنه داده مشاهده شده تخمین بزند و فاز موجک
راسل که موجک را پس -در صورتی که موجک تخمین زده شده به وسیله نرم افزار همپسون. باشد را به دست آورد می

 و در نتیجه سري باشد نمیاطلاعات فازي صحیحی داراي آورد،  هاي چاه به دست می اي به داده هاي لرزه زدن داده از گره
نخواهد هاي قابل قبول و صحیحی را  دلرزه واقعی با این موجک تخمینی، دامنهدست آمده از واهمامیخت ر بازتابی به

 براي محدودیتی را بازیابی فاز در این مقاله،  الگوریتمبنابراین، . داشت و سري بازتابی به طور کامل حاصل نشده است
   . نشده و فاز آن را به درستی تشخیص داده استقائل  فاز موجک تخمینی
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   چکیده
 معادله موج است که امکان يساز یخط در Born بیفاده از تقر استمدل سرعت انتشار موج محاسبه ي از راههایکی

 بد شرط بودن کردی رونی سرعت در انی از مشکلات تخمکند، ی قبل از برانبارش فراهم ميهامحاسبه سرعت را از داده
 TV يساز  مناسب از روش منظمی حل مسئله و انتخاب مدل سرعتي مقاله، برانیدر ا.  شده استیطمسئله خ

اعمال . می مسئله اعمال کني رودی مدل سرعت تنک است را به عنوان قانی که گرادتی واقعنیده شده است تا ااستفا
 حل مسئله يبرا.  انتخاب شودباشد زی تشیها  که لبهیها، مدل سرعت  مدلي  همهنی که از بشود می باعث دی قنیا

 مدل نی تخمي بالااریدهنده دقت بس ه شده نشان ارائي عدد مثال. مینکیاستفاده م BOS تمی از الگورزیمعکوس ن
  . روش استنیسرعت با ا

  
 .TV ،BOS قبل از برانبارش، مدل سرعت، مسئله معکوس، مسئله بد شرط، يها ، دادهBorn بی تقر:ي کلیديها واژه
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Abstract 

The Born approximation of wave equation provides the possibility of determining earth velocity 
from pre-stack seismic data. But ill-conditioning of the linearized problem is a major challenge. 
In this paper, in order to solve the problem and find an appropriate velocity model the total 
variation (TV) regularization is used to force the velocity model to have sparse gradient. Such a 
constraint allows selecting a model that has sharp boundaries between adjacent layers. We 
employ the BOS algorithm to solve the problem. Numerical examples show high performance 
of the proposed method for velocity model building.  
Keywords: Born approximation, pre-stack data, velocity model, inverse problem, TV, BOS. 
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  مقدمه    1
 شوند ی ارسال منی به درون زمکی چشمه موج، امواج الاستکی لهی به وس،یشناس  به روش لرزهیکیزیدر مطالعات ژئوف

بازتاب و سپس ) کند ی مریی تغنی زمیکیزی پتروفاتی که خصوصییجا (ها هی امواج پس از برخورد با مرز لانیو بازتاب ا
 و ری مورد تعبی مراحل پردازشیشده پس از ط امواج ثبت. شوند یبت م و ثافتی درنی سطح زمي روي ها رندهیتوسط گ

 نیدر ا.  و محاسبه نمودنی مورد نظر را تخمیشناس نی زماتیها خصوص  تا بتوان با استفاده از آنرندیگ ی قرار مریتفس
 يبرا.  استي ضرورها  مراحل پردازش دادهشتری بي داشتن مدل سرعت انتشار موج در محل مطالعه، برااری در اختنیب
 و نیپدو( جبهه موج ی، توموگراف)1388 ،یغلام (ری زمان سی توموگرافری نظییها  از روشنی زمی مدل سرعتکردن  دایپ

 .شود ی استفاده مرهیو غ) 1999 اس،یادُ( سرعت لی، تحل)1990لکمُته، 
 ثبت شده نهفته يها  دادهير محتوا برداشت به صورت شکل موج دهی در ناحنی مختلف زمي اطلاعات پارامترهاتمام

.  استخراج نمودي ثبت شده به نحويها  اطلاعات نهفته را از دادهنی اتوان ی متفاوت ميها  و لذا با روشباشند یم
 ي برادی زمان رسی مثال توموگرافيبرا. کنند ی مفاده مختلف شکل موج ثبت شده استيها  متفاوت از قسمتيها روش

 استفاده از کل گریراه د.  باشديا  موج لرزهدی رسنی که تنها براورد کننده زمان اولکند یش م تلای مدل سرعتافتنی
قبل  (ی جبهه موج بازتابيساز  با استفاده از وارونماًی مقاله مدل سرعت موج مستقنیدر ا. باشد یجبهه موج ثبت شده م

 ن،یلکیب (شودی محاسبه مBorn به روش يساز یبا خط) يساز نهیبه( مدل هی بر پايساز به روش معکوس) از برانبارش
 که ما به نی زمی که مدل سرعتمیدان ی منی و همچنکتاستی ری و حل آن غداریاز آنجا که مسئله مورد نظر ناپا). 1985

 ي براBOS مقاله از روش نی در اباشد ی می سرعتیوستگی ناپي دارایواح در نی ناگهانراتیی تغي دارامیدنبال آن هست
 با اضافه BOSروش . استفاده شده است) TV (ی کلراتیی تغيساز  جواب در حل مسئله منظميکتاسازی و ياردیپا

 را دان  نشدهدی از داده مشاهده شده که هنوز توسط مدل ارائه شده تولییها  بخشتی که نقش تقويا کردن مرحله
 شده و هم از ي مدل بازسازتیفی هم از لحاظ کيادی تا حد زتمی الگورنیا. شود ی مزی متماISTAبرعهده دارد، از روش 

  .دهد ی را ارتقا مISTA ،ییلحاظ سرعت همگرا
 
 
      روش تحقیق2

  ) Born( معادله موج به روش برنيساز ی   خط2.1
  :شود ی مفی تعرریبه شکل ز)  فرکانسي در فضانگریبا توجه به تابع موج شرود (کی موج آکوستتابع

  
)1(                      22

2( , , ) ( , , ) ( ).u x s u x s x sc
         

فرکانس  ߱ موقعیت مکانی و xچشمه تولید موج،  s  سرعت انتشار موج در محیط،cمیدان موج پراکنده شده،  uکه 

  .تابع چشمه است که دراینجا دلتا فرض شده است) 1(سمت راست رابطه . موج است
 نی زميها هی با لای حالت، امواج صوتنیدر ا. شود ی مي موج فروددانی و بازتاب می باعث پراکندگنی سرعت زممدل

  .شوند یبرخورد کرده و پراکنده م
 : باشدری به صورت زهی اولدانی پراکنده شده با مدانی رابطه ماگر

)2(                  
گیرنده محل   rمحل چشمه موج و s  میدان موج پراکنده شده، usc میدان موج فرودي،u میدان موج زمینه، G0که 

      :است و داریم
)3(                 2 3

0( , , ) ( , , ) ( ) ( , , ) .scu r s G r x f x u x s d x                                  
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  f میدان موج پراکنده شده  با توجه به اینکه . استمدل پتانسیل سرعتusc تابعی از میدان موج کل  u است پس معادله
توان استفاده کرد، چراکه با وجود غیرخطی بودن  سازي براي حل مسئله معکوس نمی در این شرایط از روش بهینه. غیرخطی است

سازي  براي خطی.  شود سازي معادله مطرح می مسئله احتمال وجود چندین کمینه محلی وجود خواهد داشت، لذا نیاز به خطی
گذارد که  رده شده است، فرض را براین میمحتواي این تقریب که در رابطه زیر آو. شود  استفاده میBornاز تقریب ) 3(رابطه 

  :میدان موج پراکندگی در مقایسه با میدان موج کل بسیار کوچک و لذا قابل اقماض است
 )4(          0( , , ) ( , , ).scu u u r s G r s                                           

  جهی نتدر
)5(     2 3

0 0( , , ) ( , , ) ( ) ( , , ) .scu r s G r x f x G x s d x                     
  :کنند ی مفی تعرری به صورت زي انتگرال را به شکل اپراتورنیا
)6(     .d Bf                                                                               

 .ماتریس مدل پتانسیل سرعت است  fو  Bornخطی  اپراتور B ماتریس میدان موج پراکنده شده، dکه 
 
 
  

  ی کلراتیی تغيساز    حل مسئله معکوس به روش منظم2.2
 هم اضافه شده eاي است که به آن نوفه  باشد که میدان موج پراکنده شده نگاشت می اي که در اختیار است لرزه داده
d: است Bf e   کهdنگاشت و هدف ما بازسازي پتانسیل  ماتریس لرزه fبراي این .  است که مجهول مسئله است

]1منظور داریم  ]f B dپذیر نیست زیرا ماتریس  ولی حل مسئله به این شکل امکانB ًپذیر نیست و یا  وارون غالبا
]:یک راهکار مرسوم استفاده از ترانهاده ماتریس به جاي معکوس آن است. بسیار بد شرط است ]Tf B d که تنها 

  .   ارائه دهدی مات از مدل اصلری تصوکیقادر است 
 آن است تا جواب مورد نظر کردن نهی بر حسب مدل و کمنهی تابع هزکی فی تعری مسائلنی چني حل بهتر براکی

  : استری به شکل زخونفی تنهیتابع هز. دیبدست آ
)7(    2 2

2 2( )J f d Bf f                                                

هاي حاصل از آن کمترین  مربوط به پیدا کردن مدلی است که داده) 7( جمله اول رابطه .ساز است منظم پارامتر ߤکه 

هاي ممکن آنکه با نوفه  شود از جواب ساز است که باعث می ترم دوم منظم. فاصله اقلیدسی را از مشاهدات ما دارند

گیرد و ممکن است  سازي صورت نمی  منظم0=ߤاه است انتخاب شود، به این شکل که اگر قرار دهیم کمتري همر

  .شان منطبق شود ها و هم بر نوفه همراه هاي حاصل از آن هم بر خود داده مدلی را پیدا کند که داده
لذا . شود ی سرعت می ناگهانراتیی تغ چراکه باعث هموار و مات شدنستی سرعت نيها مناسب مدل) 7 (نهی هزتابع

 مدل سرعت است انی تنک بودن گراددی قنیدر مسئله ما ا.  استفاده کرديساز  منظمي براگری مناسب دودی از قدیبا

 نی به اߤ و با پارامتر شود ی شرط به مسئله اضافه منیاپس .  مقدار داردانی سرعت، گرادریی فقط در محل مرز تغیعنی
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  شود یه مشرط ارزش داد
)8(                                   2

2arg min{ (f)}
f

d Bf TV       

  .کند که گرادیان تنک دارد را پیدا می  fحلی از  این مسأله.  است f حاصل جمع اندازه گرادیان TV(f)که در این رابطه 
ه ابتدا براي حل قسمت اول مسئله به این صورت ک[4]. شود   استفاده میBOSاز روش ) 8(براي حل مسئله معکوس 
2  شروع کرد، باید در خلاف جهت شیب تابع هزینه f0اگر از یک جواب دلخواه 

2d Bfنقطه به اندازه طول نی در ا 
   رفتشی، پsگام 

)9(    
21

2

k k k kf f s d Bf                                                            
  شود ی اعمال مری تکرار به شکل زنی به جواب حاصل از اانی تنک بودن گراددی قالح
)10(      

21

2
arg min{ ( )}k

f
f f TV f                                     

 در نظر گرفته و وارد تکرار بعدي شود، تغییر زیر k+1پیش از اینکه به عنوان پاسخ تکرار ) 10(بر روي جواب مسأله 
الگوریتم تا جایی که . تر کند  ها نشده را قوي هایی از مدل که هنوز موفق به تولید آن شود تا اثر قسمت میاعمال 

  . همگرایی حاصل شود تکرار می شود
)11  (       1 1( )k k kd d d Bf                                                        

این رابطه با . سازي تغییرات کلی است هاي پیشین براي حل منظم  سایر روش باBOSتمایز اصلی روش ) 11(رابطه 
هایی که هنوز بازسازي  هاي مصنوعی حاصل از مدل تخمین زده شده، قسمت هاي مشاهده شده با داده مقایسه داده

 .دها سوق ده اند را به داده اضافه کرده تا با تقویت اثرشان الگوریتم را به سمت بازسازي آن نشده
 
 
  
  گیري     نتیجه3

سازي مدل سرعتی  پس از گسسته. کنیم شده استفاده می  سازي براي تست عملکرد روش ارائه شده از یک مدل شبیه
 گیرنده با 128براي مدل از . هاي مصنوعی تولید شدند  سلول در راستاهاي قائم و افق، داده128 در 128به ابعاد 

ها با  کردن نوفه به داده پس از اضافه. هاي بالاي مدل استفاده شده است گوشهفواصل یکسان در سطح و دو چشمه در 
مدل اصلی، . شود آوردن مدل اصلی پرداخته می ها براي بدست سازي آن استفاده از الگوریتم پیشنهادي به وارون

شود مدل سرعتی  طور که دیده می همان.  نشان داده شده است1هاي تولید شده و مدل بازسازي شده در شکل  داده
  .اصلی با دقت بسیار بالایی ساخته شده است

سازي معادله موج به  هاي پیش از برانبارش با استفاده از خطی در این مقاله به محاسبه مدل سرعت زمین از روي داده
تر  ارائه شد که شامل دو پارامTVهمچنین یک الگوریتم مناسب براي حل مسأله به روش .  پرداخته شدBornروش 
هاي سرعت  شده در این مقاله نشان داد که الگوریتم پیشنهادي قادر است مدل   عددي ارائه مثال. باشد می λ و sآزاد 

رود تا بتوان در آینده  لذا امید آن می. هاي پیش ار برانبارش محاسبه نماید ساده و پیچیده را با دقت خوبی از روي داده
توان در پردازش و تفسیر  در این صورت مدل سرعت حاصل را می. هاي واقعی نیز بگیرد ز دادهاین پژوهش نتایج خوبی ا

 .هاي برداشت شده به منظور افزایش دقت در مطالعات اکتشافی مخازن نفت و گاز به کار گرفت داده
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 بهبود کیفیت و قدرت تفکیک پذیري داده هاي لرزه اي با استفاده از روش بازترکیب طیفی
 

2، نوید شادمنامن1مجتبی غریبی  
  دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی اکتشاف نفت، دانشگاه صنعتی سهند تبریز1

  استادیار دانشگاه صنعتی سهند تبریز2

  چکیده
هدف از فیلتر کردن بارز کردن برخی خصوصیات . حل مهم مطالعات لرزه اي استفیلتر کردن داده هاي لرزه اي یکی از مرا

ژئوفیزیست ها معمولا بر اساس تجربه شان اقدام . مناطق زیرسطحی است که در تصاویر معمول لرزه اي به خوبی دیده نمی شوند
 به برداشتن یک سري فرکانس هاي خاص از آنها به صورت دستی و بدون هیچ پشتوانه ریاضیاتی اقدام. به طراحی فیلتر می کنند

ما در اینجا از کمترین مربعات در قالب بازترکیب طیفی براي استخراج مولفه هاي اصلی فرکانسی . طیف دامنه داده ها می کنند
ردن نتایج بیانگر برتري روش پیشنهادي نسبت به فیلتر ارمبسی که روش معمول فیلتر ک. جهت تهیه فیلتر استفاده می کنیم

 .است، می باشد
  

 کمترین مربعات، فیلتر ارمبسی، بازترکیب طیفی :کلید واژه ها

 
 

Improving quality and resolution of seismic images using spectral 
recomposition 

 
Mojtaba Gharibi1 , Navid shad manaman2 

 
1Msc student, Sahand university of technology, m_gharibi67@yahoo.com 
2 Assistant Professor, sahand University of technology, shmanaman@ut.ac.ir 

 
ABSTRACT 
Seismic data frequency filtering is one of the important step in seismic studies. The aim of 
filtering is to clarify some features of subsurface area which can’t be seen in the available 
seismic data. Geophysicist usually design filters based on their experience, they manually pick 
some frequencies from amplitude spectrum of data without any mathematical reason. Here we 
use a least square scenes in spectral recomposition context to extract most important peak 
frequencies in order to design filter. Result show that the proposed method work better than 
Ormsby filtering, a commonly used filtering method by geophysicist. 
 
Keywords: Ormsby filtering, least square, spectral recomposition 

 
 

  
INTRODUCTION 
Spectral recomposition was first introduced by Tomasso et.al (2010). They model and split the 
seismic spectrum into some Ricker component manually and based on experience, then they 
used the extracted component in forward modeling separately. Finally they recompose the result 
of individual model and showed that this method can improve the final model. 
Cai et.al (2013) used spectral recomposition in stratigraphic interpretation. They automatically 
modeled the seismic spectrum using Ricker spectrum and they could better identify the fault and 
channel using this method comparing with manually designed filter. 
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Using spectral recomposition we model the seismic spectrum instead of decomposing it. In this 
study, we introduce the separable nonlinear least square (SNLS) algorithm to estimate 
fundamental peak frequencies. The SNLS estimation method can be used to derive the 
amplitude spectrum of main component by iteratively fitting a number of Ricker spectra to 
amplitude spectrum of the recorded seismogram. We employ levenberg-marquardt algorithm to 
efficiency find the best peak frequency. 

Method 

In order to derive the significant component, firstly, Fourier spectrum of seismic trace is 
computed. The computed seismic spectrum can be modeled as a linear combination of a few 
numbers of Ricker spectra, usually less than 4 Ricker wavelets, with different dominant 
amplitude and frequencies (Castagna, 2003; Liu and Marfurt, 2007; Cai et.al., 2013): 
 

,                (1) 
And in the matrix form written as: 

,                             (2) 
 

Where D(f) is seismic spectrum, ai and fdi are dominant amplitude and frequency of the ith Ricker 
spectrum. a�R�(f,fdi) is the ith Ricker spectrum composed of linear and nonlinear parameters, ai 
and fdi respectively which are solved separately in SNLS. Involving more Ricker components 
usually yields better main component estimation while ai is not negative. The following 
equations represent Ricker wavelet formulae respectively in both time and frequency (Liu and 
Marfurt, 2006) domain defined based on a dominant frequency, fd: 
 

,      (3) 
 

.                          (4) 
 

Implementation of SNLS method requires an initial guess about the dominant frequencies of 
Ricker wavelets (the nonlinear parameters). Iteratively, using SNLS method lead to modify 
initial guess and improve the spectrum fitting between Ricker spectra and seismic trace 
spectrum. The variable projection (Globe and Pereyra, 1973) is the proposed method for solving 
separable nonlinear least square problems. We aim to find minimum value of the error function 
as following: 

,                (5) 
 

in which the error function, r(a,fd) depends on both a=[a1,a2,…,an] and fd=[fd1,fd2,…,fdn ] 
parameters. Supposing an initial value for nonlinear parameters, fd the optimal linear parameters, 
a, can be solved using equation: 

,                                                         (6) 
 

Where R(f, fd)† is the generalized Moore-Penrose inverse of R(f, fd). By replacing the optimal 
value of a the above equation takes the form: 

,        (7) 
 

In which the error function, r(fd) depends only on nonlinear parameters, fd. This function is 
called variable projection function. Then, the optimum value of fd can be derived using 
Levenberg-Marquardt algorithm, a numeric minimization algorithm. Selecting a proper initial 
guess for nonlinear parameters can help variable projection to solve SNLS problem in an 
efficient and fast way (Globe and Pereyra, 1973) with a few number of iteration and smaller 
value of residual norm. 

Examples 
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To validate the efficiency of our method we first generate a wavelet composed of three Ricker 
wavelet with peak frequencies of 10, 20 and 50 Hz. Using SNLS we found peak frequencies 
10.01, 20.02, 50.015 Hz. 

 
Figure 1 A wavelet composed of three 10, 20 and 50 Hz Ricker wavelet (a), it’s amplitude spectrum and 

summation of estimated Ricker component (b), spectrum of estimated Ricker components (c). 
 
 
Here, we generate synthetic trace by convolving a synthetic random reflectivity with a zero-
phase wavelet composed of three Ricker wavelet with dominant frequencies of 20, 30 and 50 Hz 
(Figure 2). The variable projection solution of SNLS is applied on amplitude spectrum of the 
synthetic trace to estimate the peak frequency of the Ricker component. The initial values of fd 
are selected to be 8, 14 and 35 Hz. The dominant frequencies of the estimated Ricker wavelets 
using SNLS is about 20.3, 30.7 and 50.9 Hz which is very close to fd of embedded wavelet. 
 
 

 
Figure 2 Reflectivity series(a), synthetic trace(b), estimated Ricker component(c) and finally normalized 

amplitude spectrum of synthetic trace, original wavelet and summation of estimated components(d). 
 
 
Thin bed and wedge model 

Thin bed and Wedge model is a common synthetic model in order to show tuning effect and 
efficiency of filtering. Accordingly, we generate a model (figure 3) that involves two tuned 
layer and one thin bed to illustrate the efficiency of our proposed method. In this case we use a 
zero phase wavelet that compose of two different Ricker wavelets with dominant frequencies of 
20 and 50 Hz. By doing the spectral recomposition process we obtained tuned layers correctly. 
We then compare our result with band pass Ormsby filter, a most common filtering technique 
with corner frequencies of 15, 30,50 and 60 Hz. As we now the Ormsby filter has more side 
lobe than Ricker filter (only two side lobe) that cause ringing effect in time domain of filtered 
data. Although interpreters can design good filters based on their experience, but these filters 
may don’t contain significant component. Using spectral recomposition method based on a 
mathematical expression we can design the best possible filters. 
As can be seen in figure 5 and figure 6 our proposed method can better identify the tuned layers 
and has less artifact caused due to side lobes than Ormsby filtering. Note that the side lobes may 
has bad effect on seismic data interpretation. 



  

  

65

 
 

Figure 3 Synthetic wedge and thin model (left) and ten left side traces (right) 
 

 
Figure 4 3th trace of above model filtered using Ricker filter obtain from spectral recomposition (left), 

original trace (middle) and filtered trace using Ormsby (right) 
 

 
Figure 5 Ten trace of above model after ormsby filtering (left), and after Ricker filtering (right) 

Conclusions 

The variable projection method is applied to efficiently running the SNLS to estimate the 
significant component. The variable projection method is more robust than other methods 
because it only need initial guess for nonlinear parameter and it has less objective function that 
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help in the rate of convergence. Our results show that using the SNLS algorithm leads to 
significant improvement in main component estimation and consequently seismic filtering 
comparing with manually filtering. As we showed this method has less ringing effect and better 
improve the images than Ormsby filtering. 
In a real data experience one can use spectral recomposition to extract the significant 
component. Each Ricker component can clear a certain structure e.g., a high frequency 
component can show thin stratigraphic layers and a low frequency component can indicate thick 
stratigraphic layers. Combing the stratal slices obtained after filtering using RGB blending will 
give us an appropriate result that contain almost all depositional facies with different features. 
In this article we have presented a new filtering method named spectral recomposition that can 
improve seismic images. Using this method we obtain better temporal resolution and we can 
identify thin beds. 
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  چکیده

هاي هاي سنگ اعم از تراوایی، فاکتور سازند و مدوله عددي ویژگیپتروفیزیک رقومی روشی نوین جهت محاسب
هاي به روزي مانند این تصاویر توسط تکنولوژي. بعدي نمونه سنگ با بزرگنمایی بالا است3الاستیک از روي تصاویر 

هاي وریتمبا پیشرفت الگ. شود که امکان دسترسی به آنها در همه جا وجود نداردها تهیه میاسکن-تی-میکرو سی
بعدي، به نظر امکان جایگزینی آنها در مراحل پتروفیزیک رقومی فراهم آمده است که در این 2بعدي تصاویر 3بازسازي 

تفکیک . 3بعدي و 3هاي تولید زیرنمونه. 2بعدي به زیرتصویرهاي متعدد 2تقسیم تصویر . 1: شودمطالعه پیشنهاد می
ها هاي زیرنمونهدهد که میانگین مدولنتایج نشان می. هاي الاستیکدولمحاسبه م. 4فازهاي تخلخل و کانی از هم 

 .گر دقت و کارایی روش پیشنهادي استداراي روندي مطابق مقدار نمونه استاندارد و مدل ماسه سخت است که بیان
  

  هاي الاستیک سنگ مدول-بعدي3 بازسازي -پتروفیزیک رقومی:  کلیديهاي واژه
 

2D to 3D image reconstruction:  
An alternative method in digital rock physics  
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Abstract 
Digital rock physics is a new method to numerically compute rock properties such as 
permeability, formation factor and elastic moduli using high resolution 3D images of rock 
sample. These images are prepared using high technology micro CT-scans which are not 
available widely. However, improvement of 3D reconstruction algorithms made it possible to be 
used effectively as an alternative method in digital rock physics. This procedure can be 
described as follow: 1. dividing the image to some sub-images, 2. 3D reconstructing of sub-
samples, 3. porosity and mineral phases segmentation and, 4. computing of elastic moduli. The 
obtained results show that average of sub-samples moduli follows a consistent trend with the 
value of standard sample and stiff sand model. This represents accuracy and efficiency of the 
proposed method.  
 
Keywords: Digital rock physics- 3D reconstruction- Elastic moduli of rock 
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  مقدمه    1
هاي گیري ژئوفیزیکی و ویژگیسازي روابط بین پارامترهاي قابل اندازههدف از مطالعات پتروفیزیکی شناسایی و مدل

بعدي با بزرگنمایی بالا از هندسه پیچیده دانه و تخلخل، پتروفیزیک رقومی به 3با ظهور تصاویر . برجاي سنگ است
اصل اساسی در  این روش بر مبناي . گ به سرعت گسترش یافتعنوان روشی مناسب جهت ارزیابی پارامترهاي سن

بعدي از هندسه فضاهاي متخلخل و 3به این صورت که ابتدا یک تصویر .  تهیه تصویر و محاسبه عددي پارامترها است
ن ای. شوندسازي میها تهیه شده و در مرحله بعد فرآیندهاي فیزیکی به طور عددي در این تصویر رقومی شبیهدانه

جریان سیال براي محاسبه تراوایی، شارش جریان الکتریکی براي تعیین مقاومت ویژه و : فرآیندهاي فیزیکی عبارتند از
  ).الف و ب-2013آندرا و همکارن (هاي الاستیک و سرعت امواج در سنگ تغییر شکل الاستیک براي محاسبه مدول

برداري عکس. 1: رقومی را به صورت زیر معرفی نمودندمراحل مختلف روش پتروفیزیک ) 2011(دورکین و همکاران 
پردازش تصاویر خام براي جدا کردن فازهاي . 2. هاي کوچک در مقیاس فضاهاي متخلخلبعدي رقومی از نمونه3

  .بعدي3سازي فرآیندهاي فیزیکی در تصویر شبیه. 3بندي شده، و متخلخل از ماتریکس و کانی و تهیه یک تصویر قطعه
بعدي 3اسکن براي تهیه تصاویر -تی-هاي نوین مانند دستگاه میکرو سی از جمله عدم دسترسی به تکنولوژيمشکلاتی

یک روش جایگزین براي رفع این مشکل، استفاده از . کندهایی جایگزین را به خوبی مشخص مینیاز به استفاده از روش
هایی ایده اصلی در چنین روش. است) 2012طهماسبی و سهیمی (بعدي 2بعدي تصاویر 3هاي بازسازي الگوریتم

ها با حفظ پارامترهاي آماري به صورت بعدي و بازسازي این ویژگی2هاي سنگ در یک تصویر تخمین آماري ویژگی
در حالی . هاي ساختاري مشابه سنگ اولیه استمزیت این روش امکان تولید تعداد زیادي نمونه با ویژگی. بعدي است3

در ). الف-2013آندرا و همکارن (هاي واقعی را نداشته باشند طبیعی نمونهیی ممکن است پیچیدگی که چنین تصویرها
بعدي به عنوان روش جایگزین مرحله اول در مراحل سه گانه پتروفیزیک رقومی استفاده 3این مطالعه از روش بازسازي 

به عنوان یک داده استاندارد  Bereaسنگ ماسهبعدي با بزرگنمایی بالا از 2به این صورت که یک تصویر ). 1شکل (شد 
سپس . بعدي هر یک از آنها تهیه شد3، مدل )زیرتصویر(تر انتخاب شد و پس از تقسیم کردن آن به تصاویر کوچک

هاي الاستیک مربوطه در مرحله نهایی مدول. بندي شدها از یکدیگر تفکیک و قطعهفازهاي تخلخل و کانی این مدل
  ). 1شکل (د محاسبه گردیدن

  
  .مراحل الگوریتم جایگزین پیشنهادي در پتروفیزیک رقومی. 1 شکل

  مراحل الگوریتم پیشنهادي    2
  تر تقسیم تصویر به زیرتصویرهاي کوچک2-1

هاي موجود  با روشبراي این که نتایج حاصل از این کار. بعدي با بزرگنمایی بالا است2اولین مرحله، تهیه یک تصویر 
بعدي از مغزه 3این داده یک تصویر . در این مطالعه استفاده شد Bereaسنگ قابل مقایسه باشد، از داده استاندارد ماسه

به عنوان یک تصویر مرجع ) 2شکل ( آن 150است که تصویر شماره ) 1024×1024(بعدي 2 تصویر 1024به صورت 
گرفته شده ) 2011(تر از مقاله دورکین و همکاران ویر به زیرتصویرهاي کوچکایده اولیه تقسیم کردن تص. انتخاب شد

سازند به این صورت که در مسائل کاربردي پتروفیزیک رقومی نباید تنها از یک یا چند داده براي ارزیابی یک . است
آنها نشان . کند، پیدا نموداستفاده نمود، در حالی که باید روندي که دو یا چند ویژگی سنگ را به یکدیگر مرتبط می

هاي مختلف قابل هایی در مقیاسهاي کوچک از یک نمونه و یا از نمونهدادند که این روند با استفاده از زیرنمونه
با وجود ). 2شکل ( زیرتصویر تقسیم شد 64=)82(از این رو در اولین گام پس از انتخاب، این تصویر به . دستیابی است

د زیرتصویرها شباهت کاملی با تصویر داشته باشند، اما ممکن است زیرتصویرهایی تولید شوند که روآن که انتظار نمی
هاي تصویر و یا واقع شدن درون یک دانه یا تخلخل بزرگ، اختلاف ها یا لبهبراي مثال به دلیل واقع شدن در گوشه

، باید آنهایی را که نماینده مناسبی از محیط بنابراین پس از تولید زیرتصویرها. فاحشی با تصویر اولیه داشته باشند
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هر .  زیرتصویر به عنوان زیرتصویرهاي مناسب انتخاب شدند11در این مطالعه، . ناهمگن سنگ هستند، انتخاب نمود
، دورکین و همکاران 3مانند شکل (کنند هاي مشترك این زیرتصویرها حول یک مقدار میانگین نوسان مییک از ویژگی

  . نشان داده شده است) 3(ها در شکل اي مثال نمودار تغییرات تخلخل در این نمونهبر). 2012

  
  .و زیرتصویرهاي مربوطه Bereaسنگ  ماسه105تصویر شماره . 2 شکل

خط .  زیرتصویر انتخابی11نمودار تغییرات تخلخل در . 3 شکل
 .نقطه چین میانگین تخلخل نمونه است

 
   بعدي2بعدي زیرتصویرهاي 3 بازسازي 2-2

بعدي از 3هاي ، الگوریتم بازسازي تصویر جهت تولید زیرنمونه)الف-4شکل (پس از انتخاب زیرتصویرهاي مناسب 
اي و بکارگیري هاین الگوریتم که بر مبناي آمار چند نقط). ب-4شکل (بعدي مورد استفاده قرار گرفت 2زیرتصویرهاي 

آنها از این الگوریتم براي نمونه . ارائه شد) 2012(تابع همبستگی متقابل است، اول بار توسط طهماسبی و سهیمی 
  .بینی تخلخل و تراوایی ارائه نموداستفاده کردند که نتایج قابل قبولی در پیش Bereaسنگ استاندارد ماسه

  بندي فازهاي تخلخل و کانی قطعه2-3
تصویر برچسبی مطابق فاز مربوطه ) voxel(ین مرحله فازهاي مختلف باید از هم تفکیک داده شوند و به هر وکسل در ا

افزارهاي پیشرفته و براساس مراحلی از پردازش تصویر شامل فیلتر این کار به طور معمول توسط نرم. تعلق گیرد
با این وجود در . گیردبندي انجام میتانه و تحلیل خوشههاي مورفولوژیکی، استفاده از حد آسفضایی، حذف نوفه، رویه

براي ) 2012مانند مدونا و همکاران (مطالعه حاضر از روش ساده رسم هستوگرام تصویر و انتخاب دستی حد آستانه 
  .)ج-4شکل (بندي فاز تخلخل و کانی استفاده شد قطعه

  
  .بندي فازهاي تخلخل و کانی قطعه-بعدي زیرتصویر و ج3 بازسازي -، ب33ي شماره بعد2 زیرتصویر -الف. 4 شکل

  هاي الاستیک محاسبه مدول2-4
این روش براساس حل معادلات . استفاده شد) 1995(هاي الاستیک از روش پرکاربرد گاربوچی و دي در محاسبه مدول

بر این اساس، شش مولفه میانگین تانسور تنش و . الاستیک خطی بر مبناي قانون هوك به روش المان محدود است
 . شودبعدي با فازهاي مختلف محاسبه می3تانسور کرنش براي یک ساختار 

 
       نتایج و بحث3

براي ) 5(این نتایج در شکل . شودهاي حجمی و برشی محاسبه میبا انجام مراحل قبل، براي هر زیرنمونه مقادیر مدول
ه صورت نقاط مربعی و براي نمونه محاسبه شده به روش معمول پتروفیزیک رقومی توسط آندرا هاي مختلف، بزیرنمونه

ها در فاصله میان مرزهاي بالا و پایین همه زیرنمونه. شودبه صورت یک نقطه دایروي دیده می)  ب-2013(و همکاران 
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ها رفت، مقدار تک تک این زیرنمونهر میهمان طور که انتظا. قرار دارند) 2009ماوکو و همکاران ( اشتریکمن -هاشین
این موضوع حتی براي . با مقدار محاسبه شده توسط روش معمول پتروفیزیک رقومی اختلاف و پراکندگی دارند

با وجود . ها استشود که علت آن تفاوت در ساختار تخلخل نمونههایی که تخلخلی مشابه دارند نیز دیده میزیرنمونه
که به خوبی با مقدار محاسبه شده توسط ) خط ممتد(دهد ها، روندي را نشان مییانگین زیرنمونهپراکندگی نتایج، م

  .این امر حاکی از دقت مناسب روش پیشنهادي دارد. کندروش معمول پتروفیزیک رقومی مطابقت می
) خط نقطه چین(خت  ستطابق خوبی با مدل ماسه)  ب-2013آندرا و همکاران (از طرف دیگر، مطالعات آزمایشگاهی 

دهند که هر دوي آنها نسبت به روش معمول پتروفیزیک رقومی و نتایج این مطالعه نشان می) 2009ماوکو و همکاران (
هایی ریزتخلخل و ریزترك. باشداین امر به دلیل بزرگنمایی تصویر و نیز تفاوت در فشار محیط می. مقدار کمتري دارند

کاهد که در هاي الاستیک سنگ میستند به مقدار قابل توجهی از سختی یعنی از مدولکه زیر حد بزرگنمایی تصویر ه
همچنین براي رفع مشکل فشار محیط باید یا نتایج آزمایشگاهی در فشارهاي بالاتر . شوداین تصاویر در نظر گرفته نمی

فصل مشترك دانه به دانه با مدولی هاي رقومی فاز سومی به نام و یا در مدل) 2011درژي و همکاران (انجام پذیرند 
چنانچه از تاثیر ). 2012مدونا و همکاران (در نظر گرفته شود ) حداکثر فشار(و کانی ) حداقل فشار(بین فاز تخلخل 

ها و مدل ماسه سخت نشان از کارایی فشار محیط صرفنظر گردد، مطابقت مناسب روند بدست آمده از زیر نمونه
  ).   ب-2013مانند آندرا و همکاران (هاي الاستیک سنگ دارد بینی مدولپیشمناسب روش پیشنهادي در 

  
  .معمولی هاي پیشنهادي و پتروفیزیک رقومیبا روش) ب(و برشی ) الف(هاي حجمی نتایج مدول. 5شکل

  گیري     نتیجه4
هاي به روزي مانند ن مشکلاتی در استفاده از روشاسک-تی-هاي نوین مانند میکرو سیعدم دسترسی به تکنولوژي

بعدي جهت ارائه روشی جایگزین 2بعدي تصاویر 3در این مطالعه از بازسازي . پتروفیزیک رقومی را به همراه دارد
ها با مقدار نمونه اصلی متفاوت است اما روند دهد، با وجود آن که مقادیر زیرنمونهنتایج نشان می. استفاده شده است

  . آنها به خوبی با نمونه اصلی و مدل ماسه سخت مطابقت دارد که حاکی از دقت و کارایی مناسب روش پیشنهادي است
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ABSTRACT 
Determination of different structural and stratigraphic features prior to any costly 
implementation is a great aid in the oil and gas explorations and developments that could be 
efficiently achieved by 3D seismic attribute analysis. In this study post stack seismic inversion 
is used in conjunction with different seismic volume attributes such as Instantaneous Phase, 
Sweetness, Curvature, Semblance, Spectral decomposition, etc., to detect channel features in 
addition to evaluate their infill lithology variation in one of the Iranian offshore hydrocarbon 
fields. After extracting seismic volume attributes, seismic facies analysis is performed to 
recognize meaningful variability within the 3D seismic data in order to highlight geologic 
features, generally hidden within the redundant seismic noise, and render the results as a seismic 
facies map. For this reason, Principal Component Analysis (PCA) is used to perform dimension 
reduction of a multivariate dataset by compressing the bulk of the variances in the seismic data 
into as few vector components as possible. Generated results revealed a major, very discreet 
channel feature cutting east-west across the middle part of the field in the Ilam formation. 
Another channel feature is also detected to the south of the field in the Sarvak formation based 
on inversion results. Consequently, infill lithology variations of detected channels were 
evaluated by seismic inversion results varying from dense (high acoustic impedance values) to 
porous (Low acoustic impedance values) in different intervals. The results of this study in 
conjunction with geological studies could be used to choose new well locations with more 
confidence.  
 
Keywords: Channel, Seismic volume attributes, Principal Component Analysis (PCA), 
Seismic Facies analysis, Seismic inversion, Infill lithology variation. 
 
INTRODUCTION 
The study area is located in the Persian Gulf, where the Ilam Formation with a channeling 
system running through it, forms the main reservoir unit and is under evaluation for new 
appraisal wells.  
Detection of channels and their infill lithology has always posed a challenge for exploration 
geologists and geophysicists due to harder identification of them in both 2D and 3D seismic 
data compared to structural traps. Hitherto different seismic attributes have been widely applied 
to map stratigraphic features (e.g., Chopra and Marfurt, 2007, Suarez et al., 2008, Hart, 2008, 
and Chopra et al., 2011, etc.).  
In this study in addition to post stack seismic inversion, multiple seismic volume attributes are 
derived from original seismic data and used to define the available channel features. 
Consequently, due to availability of a large number of input volume attributes, PCA is used to 
minimize noise and redundant data, extracting the best input set for seismic facies classification.  
Seismic facies map is generated by unsupervised seismic facies analysis technique using a 
neural network applied to a strata grid covering the Ilam formation. The use of automatic 
seismic facies classification techniques and their role in the interpretation process were 
reviewed by Coleou et al. (2003) and Linari et al. (2003). 
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Finally, regarding to this fact that seismic data has difficulty in lithology discrimination, post 
stack seismic inversion results are used to distinguish between porous vs. dense channels. 
 

METHODOLOGY 
Generation of seismic volume attributes 
Seismic attributes can be used for both quantitative and qualitative purposes. Quantitative uses 
include prediction of physical properties such as porosity or lithology while Qualitative uses 
include detection of stratigraphic or structural features (Hart, 2008).  In this study different 
seismic volume attributes were generated which five of them including  Semblance, Sweetness, 
Instantaneous Phase, Most Negative Curvature and S-Transform Spectral Decomposition 
together with acoustic impedance are used to generate classified seismic facies map in the Ilam 
formation. Definitions of selected attributes are briefly explained in the following lines: 
Semblance (a type of ‘‘coherency’’ attribute) is a statistical measure of waveform similarity 
given by the ratio of the energy of the average data trace to the average energy of each data 
trace. The deviation from the unity value indicates the degree of difference between traces, and 
can indicate geological boundaries, such as faults, fractures, channel edges, and reefs. The 
results from this attribute vary between 0 (no similarity in traces) and 1(exactly similar traces). 
Instantaneous Phase attribute provides an amplitude independent display which is especially 
useful for revealing continuatively of reflectors which vary greatly in their amplitude. 
Sweetness attribute is useful for location of oil and gas in a reservoir because of the strong 
amplitude values they produce. Also channel sands usually produce stronger reflections than 
shales that surround them, so sweetness is useful for identifying these channels (Hart, 2008). 
Curvature attribute quantifies the degree to which the curve deviates from a straight line. 
Volume curvature is used to detect channels, faults, fractures, erosion, etc. Spectral 
decomposition is a method for processing seismic data into frequency slices, as opposed to time 
or depth slices. When a spectral decomposition algorithm (such as S-Transform) is applied to 
seismic reflection data, it breaks down the seismic signal into its frequency components. This 
enables the interpreter to visualize the data at specific frequencies, and to identify stratigraphic 
and structural features that would otherwise be overlooked in full bandwidth displays. In this 
study, generated Spectral decomposition horizon slices were examined and it was found that 
25Hz frequency volume best resolved the Ilam channel feature.  
 

 

Post Stack Seismic Inversion 
Since the acoustic impedance attribute enhances impedance contrast boundaries, it may help to 
delimit different facies within a fluvial complex. In general, due to the lithological differences 
between channels and the differences between channel fills and/or flood plains, the amplitudes 
of seismic reflections are obviously distinct, particularly if the difference in acoustic impedance 
is large. 
In this study Constrained sparse spike algorithm is used for post stack acoustic impedance 
inversion. For this reason after generation of synthetic seismograms for three available wells, 
optimum multiwells wavelet is extracted and together with a set of interpreted seismic horizons 
is used in the seismic inversion process.  

 

Seismic Facies Analysis 
Seismic Facies classification is an attribute analysis and interpretation method that uses neural 
network techniques to extract seismic facies. A seismic facies is a unit of seismic reflection 
events that can be mapped, in which each unit can be distinguished based on wave shape, 
continuity, amplitude, frequency, and interval velocity. The neural network technique correlates 
and compares selected attributes and separates them into distinct classes with a unique 
characteristic. The method generates a facies map that helps to correlate seismic attribute 
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patterns with subsurface structures and stratigraphy. This approach can help to enhance seismic 
events that seismic interpreters might overlook when using standard interpretation techniques.  
Principal Component Analysis (PCA) is a way of reducing redundancy in related data sets by 
using different weights and ways of combining the variables in the data sets. PCA was applied 
on volume attributes in Ilam formation. Several combinations of attributes were evaluated to see 
which ones have the most application to predict channel distribution. Several modifications to 
the number of classes are also applied to achieve a satisfying result. Finally, seismic facies 
classification was applied to the generated strata-grid based on multiple volume attributes. 
 

RESULTS  
Figure 1 (Left) demonstrates different horizon slices through the extracted seismic volume 
attributes in the Ilam formation. According to this figure, a main channel could be easily 
detected extending from the west to the east of the structure. 
While Figure 1(Right) Shows generated seismic facies classification map in the Ilam formation. 
The colour scale of this figure is the classes containing events with unique characteristics. This 
display clearly shows the east-west trending channel feature. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  

 

 

Figure 1. Horizon slices through extracted seismic attribute cubes (Left) and generated seismic facies map 
with 4 Classes in the Ilam formation (Right) 

 
 

Infill lithology variation of the Ilam channel is illustrated in two horizon slices through acoustic 
impedance cube at the Top and Intra-Ilam layers (Figure 2-Left). The colour scale is in acoustic 
impedance unit, with the lower acoustic impedance colored yellow gradually changing to dark 
blue representing the high acoustic impedances. Low values of acoustic impedance are 
indicating the porous regions since acoustic impedance and porosity have reverse relation to 
each other. According to this figure it could be concluded that Ilam channel is mainly filled 
with dense lithology which its rigidness increases from top to the middle part of the formation. 
In Figure 2 (Right) another laterally extending channel is detected at the south of the structure 
that is highlighted with an oval. According to seismic inversion results, this channel exists from 
the top Sarvak to approximately 35ms below it and its infill lithology is changed from porous 
at the top Sarvak (Low AI values) to dense, at the base of it (High AI values).  
 

Semblance Inst. Phase Sweetness 

Curvature Spectral decomposition (25Hz) Acoustic Impedance 
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Figure 2. Horizon slices through acoustic impedance cube in the Ilam formation (Left), and in the 
Sarvak formation (Right) showing channel infill lithology variation 

 

 
CONCLUSION 
Extracted seismic volume attributes including Semblance, Sweetness, Instantaneous Phase, 
Curvature and S-Transform spectral decomposition together with Acoustic impedance volume 
from post stack seismic inversion revealed an east-west extending main channel in the Ilam 
formation which is clearly distinguished on the generated Seismic facies map. In addition to 
Ilam channel, another laterally extending channel is detected in the southern part of the studied 
field, at the top of the Sarvak formation to approximately 35ms below it based on generated 
acoustic impedance data. Finally, based on seismic inversion results a rough estimate for 
channel Infill lithology variations is rendered changing from porous to dense. 
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Top (Left) and Intra (right) Ilam Top (Left) and 20ms (right) below top Sarvak 
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    چکیده
امروزه استفاده از روشهاي کم هزینه همراه با نتایج مطلوب در اکتشاف مخازن هیدروکربنی ازجمله مسائل مهم و در 

ه طبیعی، نگاري با چشمدر سالهاي اخیر نتایج پژوهش در روشهاي لرزه. باشدحال بررسی در نقاط مختلف دنیا می
. دهدرا در بالاي شماري از مخازن هیدروکربنی نشان می)  هرتز6-1(وجود سیگنالهاي باند باریک با فرکانس پایین 

توانند به عنوان نشانگر مستقیم مخازن هیدروکربوري در مقابل براساس نتایج بدست آمده، این مایکروترمورها می
اي توسط پنج امواج لرزه ین مقاله که در منطقه مارون صورت گرفته استدر ا. تکنولوژي رایج لرزه به کار برده شوند

، MAR1، MAR2 ، MAR3 در ایستگاههاي . انداي در این شبکه ثبت گردیدهسایزمومتر باند پهن سه مولفه
MAR4وMAR5 ر  این امواج ثبت شدند که در ادامه به بررسی یکی از روش هاي لرزه با چشمه طبیعی با نام قطبش د

   .شوددو ایستگاه  پرداخته می
  

   قطبش،پهنباند  نگاري با چشمه طبیعی، مایکروترمور، مارون،، لرزهی هیدروکربنمخازن:  کلیديهاي واژه
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Abstract 

Nowadays use of low-cost methods with favorable results in hydrocarbon exploration such 
important issues being considered in different parts of the world. In recent years, the research 
results of seismic passive, narrow-band signals are low-frequency (1-6 Hz) on top shows the 
number of hydrocarbon reservoirs. Based on these results, it can microtremor as a direct indicator of 
seismic reservoir versus applied current technology. This article has been carried out in the area marun 
and Five three-component broadband seismometer have been recorded seismic waves in the network. 
Stations MAR1, MAR2, MAR3, MAR4 and MAR5 the waves were recorded and in the following to 
investigate one of passive seismic attribute called polarization at two stations will be discussed addressed 
 
Keywords: hydrocarbon reservoirs, passive seismic, microtremor, marun, broadband, 
polarization 
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  مقدمه 1
  

اي درون زمین که  همانطور که از نام آن پیداست، بر مبناي استفاده از امواج لرزهبا چشمه طبیعی ايمطالعات لرزهدر 
تعیین نوع مطالعه در  . نهاده شده استبه صورت کاملا طبیعی و بدون استفاده از یک چشمه مصنوعی و انسانی بنا

- دادهبرداشت) .  1391سعادتمند، (منطقه به لرزه خیزي ، نتیجه مورد نظر و تعداد ایستگاههاي موجود بستگی دارد
ها برروي تولید چاههاي استخراج نفت لرزهاي در میدان نفتی مارون و اطراف آن با هدف بررسی و تأثیر زمینهاي لرزه

اي برروي یک میدان نفتی در ایران نگاري اولین شبکه محل برداشت امواج لرزهاین شبکه موقت لرزه.  استانجام شده
هاي حاصل از آن به کار گرفته باشد و با توجه به مناسب بودن تعداد و موقعیت ایستگاهها و مدت رکورد در آنها دادهمی
باشد که در این یف توان و قطبش جهت مطالعات مخزنی می ویژگی شامل دامنه مولفه قائم به افقی، چگالی ط3 .شد

  .پرداخته می شودبررسی قطبش مقاله به طور مفصلی به 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
 
 
 
      روش تحقیق2
روش قطبش به بررسی نحوه جهت یافتگی آزیموتی حرکت ذرات ناشی از نوفه ها در سیگنال هاي ایستگاههایمان  در

ها  از آنجا که در زمان جمع آوري دادهباشد نکه این روش به عنوان نشانگر مستقیم میعلاوه برای.  شودپرداخته می
 ما از پسدر نتیجه از بین بردن همه آنها غیر ممکن است  دوشمیو نویزهاي شهري زیادي ثبت  نویزهاي مصنوعی

شیب، آزیموت و شدت را هاي کنیم و نهایتاً مولفه جهت حرکت ذرات استفاده میتکنیک روش قطبش با هدف بررسی
  ).2013دیماس، (از آن استخراج می کنیم

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

Marun Oil-Field 

Iran 

Iraq 

Persian Gulf Kuwait 

I

 

 شناسی منطقه مورد بررسی نقشه زمین: 1شکل

شیب متوسط و شدت ) الف. دهدخط آبی رنگ تصویر سه بعدي سرعت ذرات را نشان می–ي قطبش مشخصه: 2شکل
 )2007ساینگر،.(دهدویژه را نشان میي بزرگترین مقدار پیکان قرمز رنگ اندازه. شدت کم و شیب نسبتاً متوسط) زیاد ب
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اي حوزه زمان است و فرض بر این است که هر هاي سه مولفهروش قطبش مبتنی بر اعمال فیلتر میان گذر روي داده

دین ترتیب بدست تواند بکراس واریانس می  نمونه زمانی است وN شامل uz  و uy و uxبازه زمانی از سه مولفه
  )2007ساینگر، (.آید
  
  
  

 کوواریانس 3×3 مبین متغیر نمونه زمانی ماتریس s و کمیت zوy  وx هر کدام معرف سه مولفه j  وi )1(در رابطه 
  )2007ساینگر، ( .شوداست که به صورت زیر تعریف می

  
  

  
 ،تواند با حل معادلهر اصلی این بیضی میمحو.دهداین ماتریس حقیقی و متقارن است و بیضی قطبی را نمایش می

  )2007ساینگر، ( .  بدست آید 3pو  2p  و 1p ویژه بردارو  ٣λو 2λ و ١λ ویژه مقادیر
  

 مقدار شیب و آزیموت نهایتاً.  کراس واریانس از معادله بدست آمده استC مقدار بردار واحد است و I در معادله فوق 
  )2007ساینگر، ( . است بیانگر آزیموتθ و  بیانگر شیبΦآید، مقداربدست می

 
 
  

  
  
  

  . با توجه به کارهایی که قبلاً در منطقه انجام شد، ایستگاهی که برروي هیدروکربن قرار دارد، شناسایی شده است 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

                                  
)1( 

)3( (C-λI)P=0  
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 . شدت، شیب و آزیموت بدست آمده از ایستگاهی که در اطراف آن هیدروکربن وجود ندارد:3شکل
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میزان آزیموت عددي ثابت است که بیانگر بهره . واره صفر و کمتر از آن است مقدار شدت کم و هم3با توجه به شکل 
 درجه 45نبردن از نویزهاي طبیعی دارد و بدین معنی است که نویز مصنوعی و توسط بشر داریم که در راستاي حدوداً 

ت که در اطراف این  است و میانگین آن صفر است که این خود موکد بر این موضوع اس20است و میزان شیب کمتر از 
 مقدار شدت در مقایسه با قبلی مقدار خیلی بیشتر می باشد و 4 از طرف با توجه به شکل  .ایستگاه هیدروکربن نداریم

میزان آزیموت متغیر است که دلالت بر این موضوع دارد که داراي نویزهاي طبیعی هستیم و نویزهاي مصنوعی نداریم 
میزان بالاي شیب را به طور .  درجه است55است و میزان شیب متوسط بیش از زیرا جهت خاصی نشان داده نشده 

  )2009ساینگر،.(توان نام بردمستقیم به عنوان وجود هیدروکربن در ایستگاهی که برروي آن است می

  
  
  
  گیري     نتیجه3

مقادیر بالا و به صورت پایدار داراي ، شیب .همواره در ایستگاههاي بالا مخزن شرایط زیر در ویژگی قطبش برقرار است
ولی موجود داراي مقادیر متفاوت   شدت،.باشدشیب است، که در صورت بالا بودن به عنوان نشانگر مستقیم مخزن می

 در ایستگاههایی با پتانسیل  همچنین.داراي مقادیر کاملاً متفاوت است آزیموت،. باشدگیري میبر کل مدت زمان اندازه
داراي مقادیر پایین و به صورت پایدار شیب که عموماً ، شیب .یط زیر در ویژگی قطبش برقرار استهیدروکربن کم شرا

 داراي مقادیر تقریباً پایدار  آزیموت،.باشدداراي مقادیر نسبتاً پایین همراه با اسپایک می  شدت،.باشد می20کمتر از 
 .عی استکند که بیانگر نویزهاي مصنواست فقط در بعضی نقاط تغییر می
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 .دت، شیب و آزیموت بدست آمده از ایستگاهی که در بالاي هیدروکربن قرار دارد ش:4شکل
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تعیین نوع توزیع هیدرات گازي در رسوبات زیر بستر دریا با استفاده از نمودار 
  اي پیش برانبارشیمتقاطع نشانگرهاي لرزه
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   چکیده

-ي نیمه کمی براي شناسایی منابع هیدرات گازي و گاز آزاد زیر آن میاي از معتبرترین ابزارهاي مطالعهداده هاي لرزه
هاي عمیق اقیانوسی واقع هاي هیدرات گازي که در آبتر زونهاي چاهی در بیشم وجود دادهبا توجه به عد. باشد
. ، براي ارزیابی گاز محبوس در زیر زون هیدرات گازي کاربرد فراگیري یافته استAVOي نشانگرهاي اند، مطالعهشده

ات گازي و گاز آزاد زیر آن هزینه هاي غنی از هیدرشود که با مشخص شدن محل دقیق زونزیرا این امر موجب می
، ترسیم AVOهاي معمول در تحلیل نتایج از جمله روش. حفاري جهت تولید از این منابع عظیم انرژي، کاهش یابد

و  AVOهاي توان براي تعیین کلاسکه از آن می. نمودار متقاطع نشانگرهاي عرض از مبدا  برحسب گرادیان است
و  III هاي در این تحقیق با استفاده از نمودار متقاطع کلاس.  استفاده کردی به برشینسبت سرعت موج تراکمتعیین 

IVبالاي در این تحقیق افزایش نسبت سرعت موج تراکمی به برشی در .  بر روي شبیه ساز بستر دریا مشاهده شد
ت بصورت غیرسیمانی عمل کرده  نسبت به روند زمینه نشان دهنده این است که هیدراشبیه ساز بستر دریابازتاب کننده 

  .است
  

 ،  گاز آزاد، AVOهاي گرادیان، کلاس عرض از مبدا، نشانگر تغییرات دامنه در برابر دورافت، نشانگر:  کلیديهاي واژه
  يهیدرات گاز

 
Gas hydrate concentration type definition in sub-sea sediments 

applying pre-stack attribute cross-plots  
  

Effat Behboudi 1, Nasser Keshavarz Frajkhah 2, Asghar Naderi 3, Yousef Hasanpour Motlagh4 

 

1 M.Sc., Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology  
2 Geophysics Department, Research Institute of Petroleum Industry  
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4 Geophysics Department, Exploration Directorate, National Iranian Oil Company 
 

Abstract 

Pre-stack analysis and study of AVO attributes are most reliable tools for the study of gas 
hydrate and free gas resources. Due to lack of wells data in most regions of gas hydrates in deep 
oceans, the study of AVO attributes to evaluate the free gas is necessary. The cost of drilling is 
reduced by finding the exact location of gas hydrate and free gas. Crossploting gradient attribute 
verses intercept attribute is an important method to analyze of AVO results. It used to identify 
AVO classes and Vp/Vs. In this study classes III and IV AVO on BSR were dominant. Also 
increasing Vp/Vs on BSR indicates the gas hydrate accumulation as non-cementing effect. 
 
Keywords: Amplitude variations with offset, intercept attribute, gradient attribute, AVO 
classes, free gas, gas hydrate 
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  مقدمه    1
 تفسیر برايي گرادیان ها داده در مقابلهاي عرض از مبدا  مقابل دورافت، از رسم دادهمتقاطع آنالیز دامنه درنمودار  

 و AVOهاي بندي پاسخنمودار متقاطع یک ابزار تشخیصی براي طبقه. دشو بکار برده می AVO هايناهنجاري
 و هیلترمن مروو ) 1997(تئوري نمودار متقاطع توسط کاستاگنا و سوان . باشدتشخیص رسوبات هیدروکربوري می

RpGي سنگی احاطه شده با شیل در صفحههاي ماسهان لایه که مکبیان کردند  توسعه یافت و آنها)1995( )   در
 نسبت به لایه شیلی مجاور خود مقاومت Iهاي کلاس سنگماسه). 1شکل  (می شودمشخص ) زاویه برخورد نرمال
RpGي بنابراین این کلاس در ربع چهارم صفحه. صوتی بالاتري دارد در این کلاس ضریب بازتاب در زاویه. ار داردقر-

-باشد و ضریب بازتاب با افزایش دورافت کاهش می منفی میAVOکه گرادیان ي برخورد نرمال مثبت است در حالی
و ممکن است در ربع دوم، سوم . هاي شیلی مجاور خود دارندمقاومت صوتی مشابه با لایه IIهاي کلاس سنگماسه. یابد

هاي شیلی مجاور خود تري نسبت به لایهداراي مقاومت صوتی پایین IIIهاي کلاس سنگماسه. رار گیرندو چهارم ق
سه در کلاس ). 2001 و براون، ژانگ(گیرد ي سوم قرار میشوند و در ناحیههستند و بصورت نقاط روشن دیده می

غلب در سازندهاي جوان و نامتراکم که این کلاس ا. شودحضور گاز موجب کاهش مقاومت صوتی و نسبت پواسون می
هاي سنگماسه).  1989رادرفورد و ویلیامز، (شوند باشند، دیده میداراي تخلخل بالا و حساس به محتواي سیال می

هاي شیلی مجاور خود هستند و مقدار ضریب بازتاب با افزایش تري نسبت به لایه داراي مقاومت صوتی پایینIVکلاس 
یک افق شیلی داراي سرعت موج . زن استي مخ در افق پوشانندهIV و IIIتفاوت کلاسهاي  . یابدیدورافت کاهش م

هاي سیلیسی و انیدریتی داراي که یک افق کربناته، لایهسنگ زیرین است در حالیبرشی کمتري نسبت به ماسه
این . شود آشکار میIVخ نوع  باشد بنابراین در این حالت پاسسنگ میسرعت موج برشی بیشتري نسبت به ماسه

  ).1997 و همکاران،کاستاگنا(گیرد کلاس در ربع دوم قرار می
  
 

  
هاي مختلف دامنه در مقابل دورافت را براساس  نمودار متقاطع عرض از مبدا و گرادیان که موقعیت مربوط به کلاس.1شکل 

-سنگ مشخص، قرار میاشباع از آب و شیل روي یک خط گلهاي نقاط مربوط به ماسه. دهدطرح رادرفورد و ویلیامز نشان می
       ).2010فاستر و همکاران، (گیرند 
 

m( باشد و چگالی از رابطه گاردنر تبعیت کند ثابت SV و PVاگر نسبت بین 
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  ). 2شکل (تر خواهد شد که با افزایش نسبت سرعت موج تراکمی به برشی شیب روند زمینه مثبت
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نسبت سرعت موج تراکمی به برشی بر شیب روند زمینه براي حالتی که نسبت بین سرعت تراکمی و  تاثیر میزان .2شکل 

  ).1997کاستاگنا و سوان، (برشی ثابت است و چگالی از رابطه گاردنر پیروي کند 
 
      روش تحقیق2
  

افت قبلا منه در برابر دورداتصحیحات لازم به منظور مطالعه  (اي پیش از برانبارش هاي لرزهدادهدر این تحقیق از 
 از پیش از برانبارش يها با استفاده از ردیابی پرتو دادهابتدا.  استفاده شدايهاي سرعت کوچ لرزهو داده) انجام شده بود

 نمودار متقاطع سپس . و نشانگرهاي عرض از مبدا و گرادیان استخراج گردیدندتبدیلي زاویه ي دورافت به حیطهحیطه
 مشاهده می شود وجود بازتاب کننده شبیه 3همانطور  که در شکل . یان برحسب  عرض از مبدا رسم شدنشانگر گراد

تر بودن شیب با توجه به مثبت. هاي متفاوت در شکل دیده شوند بستر دریا موجب شده تا دو روند زمینه با شیبساز
ن این نتیجه را گرفت که وجود هیدرات گازي توادر زمینه مربوط به شبیه ساز بستر دریا نسبت به روند گل سنگ می

موجب افزایش 
S

P

V
Vها نشان دهنده این است که هیدرات گازي خلل و فرج رسوبات افزایش نسبت سرعت.  شده است

اده توان با استف طرف دیگر میاز. میزبان بصورت غیر سیمانی عمل کرده و فقط سرعت موج طولی را افزایش داده است
 دیده می شود کلاس آنالیز دامنه 4همانطور که در شکل .  را تعیین کردAVOهاي مختلف از این نمودارها کلاس

در رسوبات حاوي هیدرات، افزایش .  باشد می IV  وIII کلاس  ،دربرابر دورفت در بازتاب کننده شبیه ساز بستر دریا
 بستر ز مقاومت صوتی شده و در زیر بازتاب کننده شبیه ساموج طولی با افزایش اشباع هیدرات گازي موجب افزایش

دریا به دلیل وجود گاز آزاد سرعت موج طولی کاهش یافته است اختلاف شدید مقاومت صوتی بالا و پائین شبیه ساز 
 یابدایش دورافت، دامنه نیز افزایش میی که با افزیهاشده است و در بخش IV ،AVO و IIIبستر دریا موجب کلاس 

نشان دهنده آنومالی گاز III   کلاس.دده را نشان میIV افت کاهش یابد کلاسو وقتی دامنه با افزایش دورIII  کلاس
تواند نشان دهنده سازندهاي جوان و نامتراکم که داراي تخلخل بالا و حساس آزاد زیر زون هیدرات گازي است که می

ایش موج طولی با افزایش اشباع هیدرات گازي موجب افزایش در این رسوبات، افز. به محتواي سیال هستند، باشد
. مقاومت صوتی رسوبات حاوي هیدرات گازي شده است علاوه بر آن با افزایش دورافت، دامنه نیز افزایش می یابد

 که باشدزیر آن با امپدانس صوتی پائین میاي با امپدانس صوتی بالا و رسوبات نشان دهنده رسوبات پوشانندهIV کلاس
 از انجاییکه سرعت موج برشی فقط به لیتولوژي بستگی دارد و با توجه به تأثیر .یابدبا افزایش دور افت دامنه کاهش می

توان این نتیجه را گرفت که هیدرات گازي بر روي شبیه ساز بستر دریا هیدرات گازي بر روي سرعت موج برشی می
-ه با افزایش اشباع هیدرات گازي، سرعت موج تراکمی افزایش میدر واقع همیش.  عمل کرده استغیرسیمانی بصورت

  . یابدیابد و زمانی که هیدرات بصورت سیمان عمل کند سرعت موج برشی نیز افزایش می
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 بر روي  IV و IIIهاي کلاس. اي دریاي عمانهاي لرزه نمودار متقاطع گرادیان  بر حسب عرض از مبدا براي داده. 3شکل 

  .همچنین وجود هیدرات موجب انحراف از روند گل سنگ شده است. اندص شدهآن مشخ
  

  
 IV و  IIIبر روي شبیه ساز بستر دریا اغلب گروه . اي دریاي عمانهاي لرزهروي داده  برAVOهاي  مقطع کلاس.4شکل 

 سیمانی  غیرهیدرات  نشان دهندهIV گروهو  نشان دهنده آنومالی گاز آزاد زیر زون هیدرات گازي IIIشود که گروه مشاهده می
  .شود دیده میIVهمچنین در زیر شبیه ساز بستر دریا گروه . است

  
  گیري     نتیجه3

 در این تحقیق از نمودار متقاطع عرض از مبدا بر حسب گرادیان به منظور شناسایی بهتر گسترش زون گاز آزاد و 
 و IV اغلب گروه شبیه ساز بستر دریابر روي به نتایج حاصل شده که با توجه . هیدرات گازي دریاي عمان استفاده شد

III، AVO نشان شبیه ساز بستر دریابالاي بازتاب کننده افزایش نسبت سرعت موج تراکمی به برشی در . مشاهده شدند 
 .دهنده این است که هیدرات بصورت غیرسیمانی عمل کرده است
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  چکیده 

صنعت اکتشاف نفت و گاز در زمینه از اهمیت زیادي در مقطع سري ضرایب بازتاب تخمین فاکتور کیفیت لرزه اي و بازیابی 
با تخمین دقیق فاکتور کیفیت و برداشتن . محل تجمع منابع هیدروکربوري برخوردار است لرزه اي و تعیین دقیق عتفسیر مقاط

توان وضوح تصاویر ثبت شده از مخازن را افزایش داد که این امر باعث بهبود دقت در   از روي مقاطع می2اثر فیلتر میرایی زمین
روش نوین معرفی . میشود وري و کاهش ریسک حاصل از اکتشاف نادرستدروکرب منابع هیو افزایش اکتشافتفسیر این مقاطع 
بررسی نتایج حاصل . زند زمین تخمین میمقطع سري ضرایب بازتاب با بازیابی همزمان فاکتور کیفیت را  مقطعشده در این مقاله

 قایسه با روش نسبت طیفی است به صورتیوید عملکرد دقیق آن در م مرگیري این الگوریتم بر روي داده مصنوعی و میدانیکااز ب
 .به خوبی مشاهده میشود نازك در مقطع فاکتور کیفیت به دست آمده  از حضور هیدروکربور در یک لایهکه بی هنجاري ناشی

  
سري ضرایب بازتاب، الگوریتم بی هنجاري مخازن هیدروکربوري، میرایی، فاکتور کیفیت لرزه اي،  :هاي کلیدي واژه
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Seismic Quality Factor Estimation and Sparse Reflectivity Series 
Retrieval Using Orthogonal Matching Pursuit Algorithm 
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Abstract 
Quality factor estimation and sparse reflectivity series retrieval with high precision are of 
great importance in the interpretation of seismic sections. Exact estimation of quality 
factor section and removal of earth filter from seismic sections enhance their resolution 
causing improvement of interpretation and hydrocarbon localization and consequently 
decreasing the risks of inaccurate explorations. The novel algorithm proposed in this 
article estimates the quality factor and impedance sections simultaneously. Investigation of 
results obtained by applying this algorithm on the real and synthetic seismic sections in 
the presence of thin layer confirms its perfect performance beside low time of calculations 
in comparison to conventional spectral ratio method. 

 
Keywords: Attenuation, Seismic Quality Factor, Hydrocarbon Anomaly, Reflectivity Series, 
Orthogonal Matching Pursuit. 

_____________________________________________________________________________________ 
1 -Orthogonal Matching Pursuit (OMP) 

2 -Inverse Q-filtering 



  

 

84

  مقدمه ١
یکی از عوامل موثر بر .  با کیفیت از مقاطع زیرسطحی استيکی از مهمترین اهداف مطالعات لرزه شناسی بدست آوردن تصاویری

خواص ناهمگنی و ناهمسنگردي زمین به دوصورت بر روي .  رزولوشن قائم تصاویر ثبت شده از مقاطع زیر سطحی میرایی است
عامل موثر اول میرایی است که باعث کاهش تدریجی انرژي موجک منتشر . اثر گذار استموجک منتشر شده در لایه هاي زمین 

اثر کلی این دو پدیده . عامل دوم پاشش سرعت است که همواره با میرایی وجود دارد. شده در زمان و مسافت هاي مختلف میشود
فرکانسهاي پایین تر و در نهایت تغییر شکل کاهش تدریجی انرژي سیگنال منتشر شده همراه با کاهش فرکانس غالب به سمت 

تاکنون توصیف ریاضی دقیقی از فرآیند جذب مشخص نشده است اما کاهش دامنه ي موجک ). 2008ونگ (موجک میباشد 
تخمین فاکتور کیفیت براي طراحی فیلتر وارون ). 2002اکی و ریچاردز ( از فرکانس است یمنتشر شونده به صورت نمایی و تابع

ر دقیق تر مخازن یسی و برداشتن اثر جذب زمین از روي مقاطع لرزه اي به منظور افزایش رزولوشن تصاویر ثبت شده و تفمیرای
روشهاي زیادي براي تخمین فاکتور کیفیت ارائه شده است که معمولترین و پرکاربردترین آنها روش . هیدروکربوري ضروري است

ارائه شده فقط تغیرایت طیف دامنه ي موجک میرا شده را در نظر میگیرند و اغلب روشهاي ). 2008ونگ (نسبت طیفی است 
عملکرد این روشها در حضور لایه ي نازك به دلیل تداخل موجکهاي بازتاب شده از بالا و پایین لایه نازك تا حدي غیر قابل قبول 

و در اینجا از اطلاعات فاز . در اختیار داشته باشیمبراي تخمین دقیق تر و پایدارتر فاکتور کیفیت باید اطلاعات دیگري نیز . است
فرآیند جذب تنُُکی زمین را کم می کند که میتوان با . سري ضرایب بازتاب زمین با فرض لایه اي بودن زمین استفاده شده است

ضعیف شده ي ساخته در حقیقت هر ردلرزه را حاصل برهم نهی موجک هاي ت. روشهاي بیشینه کردن تنُُکی این اثر را جبران کرد
 زمین را Qشده از موجک چشمه که تحت تاثیر فیلتر میرایی زمین قرار گرفته است در نظر میگیریم بنابراین می توان مدل 

براي این هدف ابتدا یک دیکشنري شامل موجکهاي تضعیف شده که حاصل انتشار موجک چشمه در محیطی با . تخمین بزنیم
ت است تشکیل داده و سپس با بکارگیري الگوریتم تعقیب تطابق متعامد کمترین تعداد از موجکهاي مقادیر مختلف از فاکتور کیفی

سرعت، دقت و عملکرد ). 1993ملات و ژنگ (دیکشنري که بتوانند به بهترین صورت ردلرزه را بازسازي کنند انتخاب می کنیم 
ضرایب بازتاب در مقایسه با روش متداول نسبت طیفی با قابل ملاحظه ي این روش در تخمین مدل فاکتور کیفیت زمین و سري 

  .پیاده سازي آن بر روي یک ردلرزه ي مصنوعی و سپس داده ي میدانی نشان داده شده است
 
  

     روش تحقیق2

 که ستون هاي آن موجک هاي تضعیف شده  به همراه ماتریس اگر ردلرزه ي ثبت شده 
 و زمان هاي مختلف هستند در نظر گرفته شود، با معادله ي خطی به 600-10اکتور کیفیت در بازه ي با مقادیر ف

 می باشد بنابراین با یک مسئله ي تحت تعیین روبرو هستیم در این معادله .  روبرو هستیمصورت 

 دیکشنري و به ماتریس .  است با استفاده از که هدف از حل آن بدست آوردن کمتزین مجموعه ضرایب 
 با کمترین ضرایب، اطلاعات در واقع با تجزیه ي سیگنال . )1993ملات و ژنگ (به ستونهاي آن اتم گفته می شود 

  : شودیله به صورت زیر بیان ممسئ. نهفته در آن شامل فاکتور کیفیت و سري ضرایب بازتاب استخراج می شود
)2             (

       
 

 و هدف کمینه کردن آن است تا گفته می شودنُرم صفر است که به آن پوشِ سیگنال نیز در این معادله 
ار توقف الگوریتم یا سطح خطا  معیدر این رابطه . شود با کمترین تعداد ضرایب تجزیه و بازسازي سیگنال لرزه اي
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براي حل این معادله از الگوریتم تعقیب تطابق متعامد . می باشد که در اینجا واریانس نوفه در نظر گرفته شده است
با استفاده از این الگوریتم مدل فاکتور کیفیت زمین و سري ضرایب بازتاب به صورت همزمان . استفاده شده است

مه عملکرد این الگوریتم بر روي داده ي مصنوعی و میدانی مورد بررسی قرار گرفته و برتري آن در ادا. بازیابی می شوند
نسبت به روش متداول نسبت طیفی در حضور لایه ي نازك و تداخل موجک هاي بازتاب شده از بالا و پایین لایه ي 

  .نازك نشان داده می شود
 
  

  گیري     نتیجه3
 الگوریتم تعقیب تطابق متعامد و روش نسبت طیفی در تخمین فاکتور کیفیت و در ابتدا براي مقایسه ي عملکرد

 نمونه ي 25بازیابی سري ضرایب بازتاب ابتدا یک مدل سه لایه شامل یک لایه ي نازك که فاصله ي بالا و پایین آن 
. ر گرفته شده است در نظ40مقدار فاکتور کیفیت براي هر سه لایه . در نظر میگیریم) 1(زمانی است مطابق شکل 

با فرض از پیش دانستن دقیق سري ضرایب بازتاب و . چگونگی عملکرد روش نسبت طیفی را نشان میدهد) 1(شکل 
مقادیر فاکتور کیفیت و با انتخاب بهترین باند فرکانسی عملکرد روش نسبت طیفی در تخمین فاکتور کیفیت غیر قابل 

در . د فاکتور کیفیت و سري ضرایب بازتاب را به دقت تخمین زده استقبول است ولی الگوریتم تعقیب تطابق متعام
  .عملکرد این دو روش در تخمین سري ضرایب بازتاب و فاکتور کیفیت نشان داده شده است) 2(شکل 

الگوریتم تعقیب تطابق متعامد بر روي یک مقطع پس از برانبارش براي تخمین فاکتور کیفیت و سري ضرایب 
پس از پیاده سازي . نشان داده شده است) 3(که در اولین مقطع از سمت راست در شکل  ازي شدبازتاب پیاده س

الگوریتم بر روي این مقطع سري ضرایب بازتاب به صورت تنُکُ و به گونه اي که مرز لایه ها به خوبی قابلیت تفکیک 
رایب بازتاب بازیابی شده را نشان سري ض) 3(دومین مقطع از سمت راست در شکل . پذیري دارند به دست آمده است

براي مقایسه ي عملکرد این الگوریتم که درواقع نوعی واهمامیخت ناپایا است از روش واهمامیخت پایا  نیز . می دهد
نشان داده شده ) 3(براي بازیابی سري ضرایب بازتاب استفاده شده است که در سومین مقطع از سمت راست در شکل 

هده می شود دقت الگوریتم تعقیب تطابق متعامد در تخمین سري ضرایب بازتاب بیشتر است و همانطور که مشا. است
. مقطع اولیه ي بازیابی شده می باشد) 3(آخرین مقطع در شکل . تفکیک قائم لایه ها به مراتب بهتر انجام شده است

در شکل . طع اولیه را بازیابی کندهمانطور که در این شکل مشخص است الگوریتم معرفی شده به دقت توانسته است مق
به همراه مقطع اولیه پس از )  3(مقطع فاکتور کیفیت بدست آمده براي مقطع لرزه اي نشان داده شده در شکل ) 4(

عمل پیاده سازي فیلتر وارون از طریق همامیخت . برداشتن اثر فیلتر میرایی از روي مقطع اولیه نشان داده شده است
این روش از پایداري و دقت . ه از مقطع اولیه با سري ضرایب بازتاب بدست آمده انجام شده استموجک تخمین زده شد

همانطور که مشخص . بسیار بالایی نسبت به سایر روش هاي ارائه شده براي برداشتن اثر فیلتر زمین برخوردار است
یافته است که این امر در تفسیر مقاطع است پس از حذف اثر فیلتر میرایی زمین، وضوح و کیفیت مقطع اولیه افزایش 

  .و در نتیجه بهبود فرآیند هاي مربوط به اکتشاف مخازن هیدروکربوري تاثیر بسزایی دارد
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ردلرزه :  ردیف اول.0.01مدل زمین همراه با ردلرزه آغشته به نوفه با واریانس . روش نسبت طیفی براي یک مدل سه لایه: 1شکل 
: ردیف سوم. س و باند فرکانسی انتخاب شدهمقطع زمان فرکان:  ردیف دوم. مدل زمین شامل لایه نازكآغشته به نوفه همراه با

 و ه بر آن براي استفاده در روش نسبت طیفی موجکهاي بازتاب شده از سه لایه و خط برازش شدباند فرکانسی انتخاب شده براي
 .تخمین فاکتور کیفیت

 
 
  

  
: ردیف پایین. ازتاب اولیه و تخمین زده شده با استفاده از الگوریتم تعقیب تطابق متعامدایب برسري ض: ردیف بالا: 2شکل 

  .فاکتور کیفیت واقعی سه لایه و مقادیر تخمین زده شده با روش نسبت طیفی و الگوریتم تعقیب تطابق متعامد
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ب تطابق یتم تعقی شده با استفاده از  الگوریبایب بازی ضراي پس از برانبارش، سريمقطع لرزه ا: ب از سمت راستیبه ترت .1لشک

 . شدهیابی بازيه ی اوليا، مقطع لرزه ایخت پای شده از واهمامیابیب بازی ضرايمتعامد، سر

 
 
 

 
  .فیتیمقطع فاکتور کز برداشتن اثر فیلتر میرایی زمین، مقطع لرزه اي اولیه پس ا: به ترتیب از سمت راست. شکل 
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   در مدل سازي عددي انتشار امواج لرزه اي  PMLبهبود عملکرد روش 
  
 2نوید امینی ،1مجتبی خسروي
 

   m_khosravi@ut.ac.irدانشگاه تهران، موسسه ژئوفیزیک، ، دانشجو1
 navidamini@ut.ac.ir موسسه ژئوفیزیک، ،دانشگاه تهران، استادیار 2

  
  چکیده 

نگاري محسوب  هاي لرزههحققین و کارشناسان در تفسیر کمی و کیفی دادکی از ابزارهاي مهم میسازي عددي  مدل
نهایت در نظر بگیریم و به  توانیم ابعاد مدل را بی ت حافظه رایانه نمیی عددي، به علت محدودسازي در مدل. شود می

به  .شود  در مدل میاي هاي ناخواسته ناچار مجبویم ابعاد مدل را محدود کنیم و این محدودکردن موجب ایجاد بازتاب
 )PML(هاي بسیاري معرفی شده که پرکاربردترین، روش لایه جاذب کاملاً جور شده  ها روش منظور تضعیف این بازتاب

و  PMLدر این مقاله با معرفی الگوریتم جدیدي با ترکیب روش . باشند ن در پی بهبود این روش مییعموماً محقق. است
افته یها بهتر صورت گرفته، زمان و حجم محاسبات نیز کاهش  ینکه تضعیف بازتابعلاوه بر ا )ABC (مرز جاذبروش 
  .است

  
  )PML(لایه جاذب کاملاً جورشده  ،)ABC (مرز جاذب عددي، معادله موج،  سازيمدل:  کلیديهاي واژه

 
 

Improving performance of PML method in numerical modeling of 
seismic wave propagation 
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Abstract 
Seismic forward modeling is an important tool in seismic imaging as well as seismic data interpretation. 
In numerical modeling because of limitations in computer memory we have to truncate domain of 
computation so absorbing boundary condition is necessary to reduce artificial reflections from truncated 
model boundaries. Amongst lots of absorbing boundary conditions has been proposed the PML boundary 
condition is one of the most promising ones. In this paper we present a new algorithm that combines PML 
and ABC. This approach enhances the performance of absorbing boundaries and lowers computational 
costs. 
 
 
Keywords: numerical modeling, wave equation, ABC, PML 

  
      مقدمه1

خصوصیات مخزنی و شناسایی اي،  هاي لرزه  و تفسیر دادهتصویر سازياي نقش بسیار مهمی در  سازي لرزه مدل
 نیازمند حل معادله عدديسازي   مدل.نگاري به منظور اکتشاف ذخایر هیدروکربنی دارد همچنین طراحی عملیات لرزه

از آنجا که در حوزه . استفاده شده استیک از روش تفاضل متناهی  حل معادله موج آکوستبراي مقالهدر این . استموج 
پذیر است و همچنین اعمال ساز و کار جذب  زمان انتشار امواج از چند چشمه امکان سازي هم فرکانس قابلیت مدل
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م شده سازي در حوزه فرکانس انجا  لذا در این مطالعه مدل،)2011امینی و جواهریان،  (امواج انعطاف بیشتري دارد
هاي مصنوعی ایجاد شده که مدل را  هاي مدل، بازتاب به علت محدودکردن مدل به یک محدوده خاص، در کرانه. است

سازي  رو در مباحث مدل هاي پیش هاي مصنوعی، یکی از بزرگترین چالش اساساً وجود این بازتاب. کند مخدوش می
اند  هاي گوناگونی پرداخته ها به معرفی روش ن بازتاباز دیرباز محققان بسیاري به منظور تضعیف ای. عددي است

که در میان این ). 2004هوستد و همکاران،  ؛1994؛ برنگر، 1985؛ سرجان و همکاران، 1977کلیتون و انگکوئیست، (
 بسیار ساده ABCروش . اند  داشتهی عملکرد مطلوب)PML( و روش برنگر )ABC( روش ها، روش کلیتون انکوئیست

. کند کنند را به خوبی تضعیف نمی جم محاسبات بسیار کمی دارد؛ ولی پرتوهایی که عمود بر مرز برخورد نمیبوده و ح
نه ی و به زاویه برخورد پرتو به مرز حساس نیست؛ ولی حجم و هزعملکرد خوبی دارد PMLاز طرف دیگر روش 

تري  زینه محاسباتی کمتر به نتیجه مطلوببا تلفیق این دو روش می توان با ه. دهد محاسباتی را بسیار افزایش می
در . شود هاي به کار گرفته شده کمتر می دست یافت زیرا با استفاده از لایه با ضخامت کمتر، درجه آزادي و تعداد گره

 .شود نتیجه از حجم محاسبات کاسته شده و در مدت زمان کمتري مدل سازي انجام می
 

      روش تحقیق2
  
در ). 1977کلیتون و انگکویست، (معادله موج یک طرفه در مرزهاي مدل استفاده می کند ، از تقریب ABCروش 
 که هیچ بازتابی از مرز بین محیط آزاد و محیط نموداي تعریف  ک لایه جاذب مصنوعی به گونهیتوان  می PMLروش 

نه امواج بازتابی به نحو مطلوبی دام در واقع با قراردادن یک پارامتر قوي میراگر در درون لایه جاذب ؛جاذب ایجاد نشود
 به  در حیطه فرکانس که با روش تفاضل متناهی گسسته شده استشکل معادله موج). 1994برنگر، (ابد ی کاهش می

  :صورت زیر است
1 

  
 در راستاي ها  گره فاصله بین و   وچشمه  فشار،، سرعت اي، فرکانس زاویهکه در این رابطه 

  :شکل معادله موج به صورت زیر می شود، PML با برقراري شرایط مرزي . است و محورهاي 
2 

  
  ،که

     و   
 PMLز آنجا که در روش ا. شوند هاي مدل می از دیوارهها  ر به تضعیف بازتابتوابع میراگري هستند که منج  و  که

ابد؛ بنابراین زمان و حجم محاسبات ی افزایش می) درجه آزادي(ها  ه جاذب در اطراف مدل، تعداد گرهیبا قراردادن لا
توان با استفاده از طول کمتر این لایه به جواب  ، میPMLدر انتهاي لایه  ABCبا اعمال شرط مرزي . ابدی افزایش می

  :توان از معادله ساده زیر استفاده نمود می )(براي مثال در بالاي مدل . تري رسید مطلوب
3   

  مثال عددي     3
  

وده که بگره  100 در 100ابعاد مدل  .شده است متر بر ثانیه در نظر گرفته 2000ک مدل همگن با سرعت یابتدا 
چشمه ایجاد کننده موج، .  ثانیه صورت گرفته است1سازي در مدت زمان  مدل. باشد  متر می4فاصله گره ها از یکدیگر 

 هرتز صورت 100 تا 0 مولفه فرکانسی در بازه 200 يسازي به ازا مدل. باشد  هرتز می15 از نوع ریکر با فرکانس مرکزي
مرسوم، پاسخ مدل در  PML به منظور مقایسه روش جدید با روش .باشد محل چشمه مرکز مدل می. فته استگر

ها با  ردلرزه آبی رنگ بدون اعمال شرایط مرزي است که وجود بازتاب.  متري از چشمه استخراج شده است40فاصله 
 گره و رد لرزه 50 مرسوم با ضخامت PMLردلرزه مشکی حاصل عملکرد . دامنه زیاد بر روي این ردلرزه مشخص است

هاي ردلرزه در  همانطور که مشخص است، اعواجاج.  گره است30قرمز رنگ حاصل روش جدید معرفی شده با ضخامت 
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 PML این روش با تعداد گره و حجم محاسبات کمتر عملکرد بهتري نسبت به روش . روش جدید کاهش یافته است
  . گره دارد50مرسوم با ضخامت 

  

 
) مشکی( گره 50 مرسوم با ضخامت PML، با استفاده از روش )آبی(  متري از چشمه بدون مرز جاذب40پاسخ مدل همگن در فاصله .1شکل 

  .نمایی شده است  براي دیدن تفاوت بخشی از نمودار بزرگ).قرمز( گره 30با ضخامت  PML+ABCو با استفاده از روش 
 
 
 
  

 متر از یکدیگر بوده و سایر 5 گره با فاصله 200 در 200ابعاد این مدل .  بگیرید را در نظر2مدل ناهمگن شکل حال 
 مقطع چشمه مشترك با در نظرگرفتن شرایط مرزي 3شکل . سازي همانند پارامترهاي مثال قبل است پارامترهاي مدل

PML رك همان مدل به روش  مقطع چشمه مشت4شکل . اند اي عملاً مدل را مخدوش نموده هاي کرانه است، که بازتاب
 .اي به نحو مطلوبی تضعیف شده استهاي کرانه ترکیبی معرفی شده است که بازتاب

 
 
 
 
 

 
 . مدل ناهمگن.2شکل 
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  گیري     نتیجه3

  
. هاي مصنوعی ایجاد شده از اطراف مدل پرداخته شده است سازي عددي موج و تضعیف بازتاب در این مقاله به مدل

ابی به عملکرد ی براي دست. هاي مدل است هاي مصنوعی از کرانه رین تکنیک در تضعیف بازتابپرکاربردت PMLروش 
مطلوب از این روش، نیازمند در نظرگرفتن ضخامت لایه مرزي با تعداد گره بالایی است که این امر منجر به افزایش 

 مقاله با در نظرگرفتن شرط مرزي در این. شود درجه آزادي مدل و در نتیجه افزایش زمان و هزینه محاسباتی می
نشان داده شده است که با لایه مرزي با ضخامت کمتر،  PMLو  ABCو ترکیب دو روش  PMLجاذب در انتهاي لایه 

از طرفی به دلیل به کاربردن این شرط . تري نیز رسید می توان با هزینه محاسباتی و زمان کمتر، به نتیجه مطلوب
هاي دلخواه را وارد مساله  سازي عددي تنها فرکانس توان در مدل خلاف حیطه زمان میمرزي در حیطه فرکانس، بر 

  . همچنین به علت وابسته بودن سازوکار جذب به فرکانس، مسائل جذب را نیز لحاظ نمود. کرد
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  ه چکید
هاي نقطه ها است که بر روي دادهنیاز سایر روشتصحیح برونراند نرمال یکی از مراحل مهم پردازشی و در واقع پیش

در اثر برونراند نرمال، . باشد ناشی از اثر دورافت میکشیدگیشود و هدف از این کار، تصحیح میانی مشترك اعمال می
هاي دور، شده در دورافتاي تصحیحهاي لرزهحتواي فرکانسی دادهاي دچار آشفتگی و کشیدگی شده و مموجک لرزه
گذارد، عدم سازي تاثیر نامطلوب میاین کشیدگی در هنگام برانبارش، نوفه ایجاد کرده و روي وارون. ابدیکاهش می
پیشنهاد  را Matching-Pursuitزانگ و همکاران روش . آورندها، محتواي فرکانسی و وضوح را پایین میحذف آن

 NMO بر خلاف MPNMOروش . دادند که در آن تصحیح برونراند نرمال به مقدار قابل توجهی بهبود پیدا کرده است
در این مقاله . شودکند؛ به صورت موجک به موجک اعمال میها را تصحیح میمرسوم که به صورت نمونه به نمونه، داده

 ي زمانیشدهپیش از برانبارش مهاجرت دادهمشترك طه میانی هاي مصنوعی و واقعی نق بر روي دادهMPNMOروش 
هاي بدون کشیدگی و با وضوح بالا دهد که پدیدهاست و نتایج نشان می کی از میادین هیدروکربوري ایران پیاده شدهی

  .تولید خواهد شد
-Matchingالگوریتم ، برونراند نرمال بدون کشیدگی، NMOتصحیح برونراند نرمال، کشیدگی  :هاي کلیدي واژه
Pursuit  

 
Nonstretching NMO correction using a matching-pursuit algorithm 

  
Parisa Akbari1, Seyed Ahmad Mortazavi2, Mohamadreza Bakhtiyari3 and Haleh Ramesh4  

  

1
 MSc student, Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology 

2
 PhD student, Department of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology 

3Responsible for processing of National Iranian Oil Company Exploration 
4MSc in Geophysics of National Iranian Oil Company Exploration 

 
Abstract 

NMO correction processing is a major prerequisite for the other methods that are applied on a 
common midpoint data and the purpose of this work is to correct the offset caused by stretch. 
The standard NMO correction causes wavelet stretching that lowers the frequency content of the 
corrected reflection event at far offset. This stretching will affect all subsequent processing and 
inversion. Unmuted stacked traces exhibit lower frequency content, and therefore have lower 
resolution. . Zhang et al. used a matching-pursuit-based normal moveout correction (MPNMO) 
to reduce NMO-stretch. MPNMO corrects the data wavelet-by-wavelet rather than sample-by-
sample, thereby avoiding stretch. We apply this technique to a set of synthetic and real prestack 
time-migrated data and test results show that MPNMO can produce relatively nonstretched 
events and generate higher temporal resolution gathers. 
Keywords: NMO correction, NMO stretch, Nonstretch normal moveout, Matching-pursuit 
algorithm 
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      مقدمه1
داده شود از مهمترین مراحل پردازش هاي مشترك اعمال میقطه میانیي نتصحیح برونراند نرمال که بر روي مجموعه

هدف از ). 2000زاده، شاتیلو و امین(هاي دیگر است نیاز براي برانبارش نقطه میانی مشترك و روش و یک پیشبوده
ي با دورافت مشخص اباشد به این معنا که با تصحیح برونراند نرمال ردلرزهتصحیح برونراند نرمال، تصحیح دورافت می

تصحیح برونراند نرمال مرسوم باعث کشیدگی موجک و در نتیجه . شوداي با دورافت صفر انتقال داده میبه ردلرزه
  ).1996نوآ، ( شودمیهاي بافاصله ها در دورافتکاهش محتواي فرکانسی پدیده

تمالا اولین راه حل بدون اح) 1975(راپرت و چوآن  Block-Move-Sum (BMS)بلوك -حرکت-روش جمع     
 به صورت بلوکی در نظر ها راکند که دادهاین روش اینگونه رفتار می. بریدن کشیدگی در تصحیح برونراند نرمال است

سپس کشیدگی ردلرزه تخمین زده . شوند به عنوان یک واحد، تنها با یک تصحیح دینامیکی حرکت داده میگرفته و
توان به الگوریتم ها براي تضعیف و کاهش کشیدگی موجک می از دیگر روش.دهدشده و آشفتگی آن کاهش می

Matching-Pursuit) MPNMO ( زانگ و همکاران)اشاره کرد) 2013.  
هاي مصنوعی و واقعی نقطه میانی مشترك بر روي دادهافزار متلب با استفاده از نرم MPNMO روش ،در این مقاله     

  .اعمال شده است یکی از میادین هیدروکربوري ایران ي زمانیشدهدهپیش از برانبارش مهاجرت دا
 
 MPNMOتصحیح برونراند نرمال با روش     2

باعث کاهش محتواي فرکانسی و  نمونه بر روي داده اعمال شده و تصحیح برونراند نرمال مرسوم به صورت نمونه به
) AVA(و آزیموت ) AVO(تغییرات دامنه با دورافت ، λρ-μρبنابراین باعث کاهش وضوح، . شودآشفتگی دامنه می

 Matching-Pursuit   از تصحیح برونراند نرمال،هاي بزرگبراي جلوگیري از ایجاد کشیدگی در دورافت. شودمی
 و زانگ (کندیم عملی دگیکش با ممانعتي برا موجک به موجک صورت به MPNMOروش . کنیماستفاده می

  ).2013 همکاران،
 کندیم دیتول بالای زمان وضوح باي هاداده وی دگیکش بدوني هادهیپد MPNMO که دهدیم نشان هایرسبر     

  ).2013 همکاران، و زانگ(
   ):2013زانگ و همکاران، (توان به این صورت نوشت  را میd(t)نشده ي تصحیحک ردلرزهی     

)١(                                                                                                             

کند که تصحیح برونراند این تئوري پیشنهاد می. نوفه است موجک و  ،سري بازتابکه 

- نسبت به نمونهشده هاي بازتابروي پدیده جک به موجک، با اعمال برونراند برتواند براساس مونرمال می

با یک .  کلید انجام این روش است،هاي بازتابیهاي پدیدهترین موجکگرفتن مناسب. ، انجام شودهاي داده 
  ). 2013زانگ و همکاران، (رسیم الگوریتم جایگذاري موجک به این هدف می

ي زمانی شدهترك پیش از برانبارش مهاجرت دادههاي نقطه بازتابی مشهاي ورودي ما شامل مجموعهداده     
 دورافت  است که با تابع سرعت مهاجرت، تصحیح برونراند نرمال معکوس، اعمال شده است، در حالیکه 

، مقاطع  MPNMOي شده مقاطع تصحیح،ي خروجیداده. ام در مقاطع جاري استnي ردلرزه
-می  نشدهتصحیحو مدل و باقیمانده یا اختلاف بین مقاطع اصلی نشده مدل تصحیح

سپس یک مجموعه از . شود؛ شروع میمناسبي زمان سیر بازتابی هذلولی یا غیرهذلولی فرآیند با انتخاب معادله. باشند
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هاي  شروع شود، دادهMPNMOي تصحیح قبل از اینکه حلقه .شودساخته می 1هاي آنالیتیک ریکر یا مورلتموجک
  هر دو معادل صفر درMPNMOي شدهي تصحیح مدل و دادهي داده،نشدههاي ورودي تصحیحباقیمانده معادل داده

ي نشدههاي تصحیح، یک تصحیح برونراند نرمال ثابت بر روي دادهjدر هر جایگزینی و تکرار . شوندنظر گرفته می
ي دامنه. آوریم در میشدهي برانبارشي باقیماندهشده را به شکل یک ردلرزهکنیم و مقطع تصحیحباقیمانده اعمال می

بیشتر % 50قدار بزرگترین پیک،  م که از)K(اي ي لحظه دامنههاي را در بزرگترین پیک واي یا پوش لحظه
ي  براي هر ردلرزه.آوریم بدست می را براي هر دورافت هاي برونراندبه کرده و سپس زمان؛ محاسهستند

 اي ي آنالیتیک و فرکانس لحظهدر مقطع جاري، تبدیل هیلبرت را به شکل یک ردلرزهباقیمانده 
در . کنیمستجو می را جسپس یک موجک آنالیتیک، . کنیمرا محاسبه می هاي زمانیدر موقعیت

ي ي باقیماندههاي آنالیتیک که کوچکترین مربع مناسب براي ردلرزه موجک و فاز نهایت دامنه 
ي ي باقیماندهام ردلرزه)j - 1(ي قبلی  از نسخههاموجک). 2007و مارفرت، لویی (شود آنالیتیک هستند؛ محاسبه می

  ):2013زانگ و همکاران، (شود نشده کم میتصحیح

و با                          )   2(
  ): 2013زانگ و همکاران، (شود نشده جمع میهاي مدل تصحیح و ردلرزهMPNMOي شدهي قبلی تصحیحنسخه

)3 (                 
  و

)4    (                                 
زانگ و (شود ي مطلوب برسد؛ تکرار میي باقیمانده به یک آستانه     این پروسه تا زمانیکه انرژي کل ردلرزه

  ).2013همکاران، 
  

  بحث    3
-ل و دوم یکدیگر را در دورافت میانی قطع کردههاي او پدیدهکهبازتابی است  دادیروسه شامل  یک مقطع الف-1شکل 

.  هرتز براي تولید مقاطع مصنوعی استفاده شده است30در این ورداشت از یک موجک ریکر با فرکانس غالب . اند
ب -1شکل . است ثانیه 002/0ي زمانی و فاصله متر 50ي میانی  متر با فاصله3000 تا 50ها از ي دورافتمحدوده

ها دچار کشیدگی ها در دورترین دورافتي پدیدههمه. دهد مرسوم را نشان میNMOشده به روش ورداشت تصحیح
سیر متقاطع، تکرارهاي موجک را بالا  هاي زمانمنحنی. اندهایی که در مستطیل قرار گرفتهاند، بخصوص پدیدهشده
هاي داخل پدیده. دهدشان می را نMPNMOج روش -1 در شکل . در شکل مشخص شده استبرد که با دایرهمی

  . باشدها میمربوط به محل تقاطع منحنیج -1مستطیل در شکل 
کنیم و نتایج تصحیح اعمال می) الف-2شکل ( نقطه میانی مشترك  واقعی را بر روي مقطعذکر شدهمراحل کار 

MPNMO شود که  مشاهده می.بینیمب می-2 را در شکلMPNMOعمق، دور و کمهاي  کشیدگی را در دورافت
  . کندکوچک می

  
  گیري     نتیجه4

این کشیدگی، وضوح . شوندهاي زیاد میهاي کم و دورافت باعث ایجاد کشیدگی بویژه در زمانNMOتصحیحات رایج 
تصحیح برونراند  .کنداي را آشفته میدهد و شکل موجک لرزهاي را کاهش میهاي لرزهیا کیفیت زمانی داده

_____________________________________________________________________________________ 
1 Analytic Ricker or Morlet wavelets 
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Matching-Pursuitجلوگیري  براساس موجک به موجک است که میزان کشیدگی را کاهش داده، از تکرار موجک 
کردن کشیدگی، شکل موجک را براي  با کوچکMPNMO .دهدتري را نشان میکند و وضوح زمانی مناسبمی

هاي خیلی دور قرار تهایی که در دورافدر نتیجه، داده. بخشدشده در طول محور دورافت بهبود میهاي بازتابپدیده
  .کند در دسترس بوده و بهتر عمل میAVOسازي  و وارونλρ-μρدارند براي 

  
  تشکر و قدردانی

هاي واقعی دادن دادهشرکت ملی نفت به خاطر همکاري و در اختیار قراردانیم از مدیریت اکتشاف بر خود لازم می
  .تشکر و قدردانی به عمل آوریم
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  )ج    (                                               )        ب         (                                            )    الف(         

 ،2000 هاي  ثانیه به ترتیب با سرعت3/1 ثانیه و 4/0 ثانیه، 2/0هاي مقطع مصنوعی با سه رویداد بازتابی در زمان) الف (.1شکل 
  .MPNMOشده به روش تصحیح) ج ( وشده به روش برونراند نرمال مرسومتصحیح) ب(، 2400 ، 2300 

  
  
  
  
  
  
  

  
     )                                                 ب   (                                            )                                           الف(                     

یکی از میادین هیدروکربوري جنوب ) الف( زمانی پیش از برانبارش يشده بر روي یک مقطع مهاجرت دادهMPNMO) ب(اعمال  .2شکل
  .ایران
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 شعاعی و کاربرد آن -آستانه گذاري وفقی فوریه

  اي دوبعدي  هاي لرزه در درونیابی داده
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 چکیده 

د نقص مانن(و یا تجهیزاتی ) محدودیت هاي منطقه مانند درخت(اي معمولا به دلیل موانع طبیعی  در عملیات لرزه
با توجه به این که در مراحل . اي وجود ندارد هاي لرزه برداري منظم در مکان براي داده همواره امکان نمونه) گیرنده

هاي  ها در مکان است؛ ازین رو درونیابی داده برداري داده هاي لرزه اي، فرض بر منظم بودن نمونه مختلف پردازش داده
درونیابی با روش آستانه گذاري . آید اي به شمار می هاي لرزه ي پردازش داده یرههاي مهم از زنج لرزه اي یکی از حلقه

ي مورد بررسی، به عنوان روشی کارا براي ارتقاي  شعاعی، بدون نیاز به مدل سرعت منطقه-ي فوریه وفقی در حوزه
اي از  عددموج، مجموعه-انسي فرک ي درونیابی شده در حوزه شود؛ که در نهایت داده ي فوریه معرفی می تنکی در حوزه

ي فوریه،  تنکی بالاي این روش در حوزه. شود  مطلوب بدون دگرنامی مکانی است و به صورت تنک ظاهر می هاي رویداد
شعاعی و -ي فوریه ي حوزه دار کردن رویدادهاي دگرنام نشده مکانی نسبت به رویدادهاي دگرنامی بوسیله در ابتدا با وزن

هاي  هاي محدب بر روي داده گذاري تکرار شونده مثل روش تصویر بر روي مجموعه الگوریتم آستانهپس از آن با اعمال 
ي مصنوعی آلوده به رویدادهاي نامطلوب مثل  کارایی روش بر روي داده. شود عددموج حاصل می-ي فرکانس حوزه

  . ه استي واقعی ارزیابی و نتایج آن گزارش شد ي تصادفی و داده دگرنامی مکانی و نوفه

 شعاعی، تنکی       -، فوریهمکانی ، الگوریتم تکرار شونده، دگرنامیدرونیابی داده لرزه اي، بازسازي: هاي کلیدي واژه
  

Fourier-Radial Adaptive Thresholding and its application 
in interpolation of 2D seismic data  

  
Hesam Rabiei1  , Hamidreza Siahkoohi2, , Ali Gholami3 

 

1MSc Student of Geophysics, Seismology, Institute of Geophysics, University of Tehran, rabiei_hesam109@ut.ac.ir 
2Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, hamid@ut.ac.ir 
3 Associate Professor, Earth Science department, Institute of Geophysics, University of Tehran, agholami@ut.ac.ir 
 
Abstract 
Sometimes because of natural handicaps (area limitations such as being trees) or instrumental 
handicaps (defected geophones), there is no possibility for obtaining regular spatial seismic data 
in the land field. By knowing that the spatial data in different steps of seismic data processing is 
assumed to have regular spaced grid; interpolation of seismic data introduced as an important 
link of processing steps. Interpolation by Fourier-radial adaptive thresholding without knowing 
velocity model of the field, introduced as a useful method for promoting sparsity in Fourier-
domain. At the end the interpolated data in Fourier domain is a collection of sparsity based 
spatial unalised events. By this method, promoted sparsity in Fourier domain is achieved by 
weighting desired events by Fourier-radial domain and after that by applying iterative 
thresholding algorithm such as projection onto convex sets on Fourier domain of the data. The 
results of applying the proposed method is showed on 2D real data and synthetic data that 
contaminated by undesired events such as random noise or spatial aliased events. 
    
Keywords: interpolation of seismic data, iterative, spatial aliasing, fourier_radial, sparsity 
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 مقدمه ١
ي زمان و  ها در حوزه برداري داده ، معمولا فرض بر یکنواختی نمونهاي هاي لرزه در مراحل گوناگون پردازش داده

هایی  ي پردازش اي با نمونه برداري متراکم، نتیجه ي لرزه از طرف دیگر، در صورت در اختیار داشتن داده. مکان است
و نقص دستگاهی این فرض  هاي دسترسی اما بعضا به دلیل مشکلاتی نظیر محدودیت. ر مهاجرت، بهتر خواهد بودنظی

 . صادق نیست
اي سبب تولید رویدادهاي غیر واقعی در تصویر نهایی هاي درونیابی در نرم افزارهاي پردازش لرزه بسیاري از تکنیک

هاي پیش برانبارش اي موجب بهبود پردازشهاي لرزه ز اعمال سایر پردازشها قبل ادرونیابی و بازسازي داده. گردند می
تراد، (سرعت، مهاجرت قبل از برانبارش، کم کردن رویدادهاي غیر واقعی ناشی از مهاجرت می شود نظیر تحلیل

2009  .(  
حل (شناسی   مدل زمینهاي وابسته به هاي درونیابی را می توان در دو گروه روش براي شناخت بهتر درونیابی، روش

توان به سه  هاي وابسته به پردازش داده را می روش. بندي کرد هاي وابسته به پردازش داده دسته و روش) معادله موج
هاي تقریب مرتبه کم تقسیم بندي  ي درونیابی با طراحی فیلتر، درونیابی با استفاده از تبدیلات ریاضی و روش دسته
.  وابسته به پردازش داده با استفاده از تبدیل فوریه استهاي روشي  این مقاله از دستهروش ). 1391جهانجوي، (کرد 

شوند و توانایی  ها براحتی به ابعاد بالاتر بسط داده می هاي بازسازي تبدیل فوریه آسان است و این روش کاربرد روش
  . اراستي منظم را د بر روي شبکه هاي نمونه برداري شده درونیابی و بازسازي داده

  
  

  روش تحقیق2
  :توان به صورت زیر نشان داد شناسی را می ي بازسازي تصویر در لرزه مساله

)1(  

شود و براي تبدیل ماتریس یا عملگر خطی است که به عنوان دیکشنري شناخته می ي بالا در رابطه
هاي موجود مقدار برداري است که براي ردلرزه  ماتریس نمونه. شود  تعریف میفوریه به صورت مجموعه  

 است که جزو مجهولات ي کامل اولیه دادهگیرد؛ و  هاي مفقود شده مقدار صفر را در نظر مییک  و براي ردلرزه

 ، نیازمند مینیمم کردن تابع  کردن براي پیدا . نویسی رابطه است  صرفا به خاطر خلاصه پارامتر. مسئله است
  : هستیم هدف زیر نسبت به 

)2( 
 

آبما و کبیر، (قبل از درونیابی است  کارتزین مقطع -ي فوریه مدل ماست که در واقع حوزه ي بالا،  در رابطه
ي رویدادها را  ي بالا قابلیت جداسازي رویدادهاي دگرنامی نسبت به بقیه  در رابطه)(پارامتر منظم ساز ). 2006

، نیاز به اطلاعات پیشین دیگري  ي فوریه و تنکی بیشتر این حوزه ندارد؛ بنابراین براي جداسازي بیشتر رویدادهاي حوزه
  :ن به صورت زیر نشان دادرا می توا ي   در حوزهیک موج تخت .شود  حس می

)3( 

 

شود و نتیجه در یک   همامیخت می و عرض از مبدا  با یک رویداد خطی با شیب ي بالا موجک  در رابطه
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مراحل پیاده سازي الگوریتم تکرار شونده .1شکل  

 ها   نمونهي بین قابل ذکر است که فاصله. شود باشد ضرب می ي سیگما می تابع نمونه بردار مکانی که در واقع جمله
  :شود  به صورت زیر تعریف میي  ي رویداد خطی در حوزه ي بالا رابطه با فوریه گرفتن از رابطه. است

)4( 

 

 باشد؛در غیر این صورت  شامل رویداد نامطلوب ي بالا شامل رویدادهاي مطلوب است هنگامی که  رابطه
  . گذرد  میي   از نقطهي  م خطوط غیردگرنامی مکانی در حوزهتما. دگرنامی است

ي   از حوزه و با تغییر مختصات کارتزین به قطبی بدین صورت که 
  :شود تعریف میي رویداد خطی در این حوزه به صورت زیر  رابطه. رویم  شعاعی می-ي فوریه کارتزین به حوزه-فوریه

)5( 

 تعریف ي خط به صورت  ؛ معادله)رویداد مطلوب غیر دگرنامی( باشد ي بالا وقتی که  در رابطه
منظور این که رویدادهاي غیردگرنامی برعکس رویداد نامطلوب ). 2010کوري، (باشد  نمیشود و وابسته به متغیر  می

که از این خاصیت می توان در طراحی فیلتر براي  شود شعاعی دیده می-یک خط راست در حوزه فوریهبه صورت 
دار یعنی  شعاعی، ساخت مدل وزن-کارتزین به فوریه-هدف از تبدیل مختصات فوریه. ساخت مدل وزن دار استفاده کرد

گرنامی با وزن کمتري نسبت به رویدادهاي  است تا رویدادهاي دي  ي حوزه کارتزین داده-ي فوریه حوزه
گذاري تکرار شونده مثل روش تصویر  هاي آستانه دار، از الگوریتم وزن غیردگرنامی درونیابی شوند و پس از ساخت مدل

  .   شود استفاده می به صورت شکل زیر) 2(ي  براي حل معادله) (هاي محدب  بر روي مجموعه
هاي   درصد ردلرزه66شعاعی در حذف رویدادهاي نامطلوب از یک رویداد خطی که -فیلتر حوزه فوریهبراي نمایش تاثیر 

نتایج آن در اشکال زیر .  است استفاده کردیم4ي تصادفی آن  آن به صورت منظم حذف شده و نسبت سیگنال به نوفه
  :قابل نمایش است
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-طیف دامنه بهنجار فیلتر در فوریه): cشعاعی -طیف دامنه بهنجار فیلتر در فوریه): bشعاعی - در فوریه3منه شکل طیف دا) a. 4شکل 

  کارتزین
 

 
 وپس از انتقال b).4شکل (شعاعی می زنیم -ي فوریه دار، فیلتر پایین گذر بر روي هر سطر حوزه براي ساخت مدل وزن

حال با ضرب فیلتر بهنجار در  . c).4شکل (  آن فیلتر ما ساخته شده استکارتزین و  بهنجارش-ي فوریه داده به حوزه
سپس با ). b.5شکل (شود  ي درونیابی نشده است مدل وزن دار حاصل می کارتزین داده-ي فوریه  مدل ما که حوزه

ی و واقعی در هاي مصنوع  نتایج این روش بر روي داده). 6شکل (شود  ، درونیابی حاصل می1اعمال نمودار گردشی شکل
  : قابل مشاهده است8 و 7شکل 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 شعاعی-فوریه) bکارتزین -فوریه) a 2شکل طیف دامنه.3شکل  نوفه دار x-tمقطع . 2شکل 

 پس از  اعمال فیلتر )bقبل از اعمال فیلتر پایین گذر ) a .2طیف دامنه شکل . 5شکل           
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   درصد 66حذف ) a 6شکل

 

  مقطع چشمه مشترك واقعی دریاییc)مقطع چشمه مشترك مصنوعی مارموسی  b) سه رویداد هذلولی با شیب متفاوت a). 7شکل

مقطع بعد از درونیابی  )bتصادفی ردلرزه هاي مقطع کامل با نوفه   c)تا  a)هاي  هاي شکل  درصد ردلرزه30 حذف تصادفی f)تا  d)هاي  شکل
c( اختلاف وسط با مقطع اصلی  

 fتا  d  6ي مقاطع سطر دوم شکل   درونیابی شدهc)تا  a) .8شکل
 (d  تا(fاختلاف مقاطع درونیابی شده با مقاطع اصلی   



  

  

101

  
  
  گیري  نتیجه3

شعاعی، یک روش وابسته به پردازش داده است؛ نیازي به -ي فوریه با توجه به این که روش درونیابی با استفاده از حوزه
گرچه به تبدیلی براي پیاده سازي آن نیاز داریم که نهایتا از تبدیل . داشتن مدل سرعت زمین براي درونیابی نیست

براي جبران همگرایی کند این روش از آستانه نمایی به جاي . فوریه به دلیل راحتی نسبت به تبدیلات دیگر بهره بردیم
مصنوعی و واقعی روش مذکور قادر به بازسازي رویدادهاي خطی یا شبه خطی در مقاطع . ي خطی بهره بردیم آستانه

براي رویدادهاي با انحناي زیاد، این . اند ي منظم ناپدید شده بوده ي داده بود که در این مقاطع ردلرزه ها بر روي شبکه
هاي منحنی براي این روش پیشنهاد  توان تبدیل کرولت را به دلیل پایه اي نیست و می روش قادر به بازسازي مقطع لرزه

  . کرد
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ABSTRACT 
In this paper, at first, we present methods to produce high resolution short-time Fourier 
transform by computing optimal instantaneous window-length. Second, we use the generated 
time-frequency map for extraction instantaneous traveltime attribute for automatic picking of 
traveltime of seismic events. Numerical examinations over a three-component synthetic signal 
identify high performance of the proposed time-frequency analysis method. Also, to show 
capability of the method for automatic traveltime picking, we applied it on a raw filed data.  

Keywords: short-time Fourier transform (STFT), instantaneous window-length, instantaneous 
traveltime, seismic event picking. 
 
INTRODUCTION 
Time-frequency (TF) analysis has flourished in various researches and applications in recent 
years because most signals encountered in practice are not stationary. TF analysis can reveal 
comprehensive information about non-stationary signals due to the capability of analyzing a 
signal in the temporal and spectral domains simultaneously. Some popular conventional TF 
representations (TFRs) include short-time Fourier transform (STFT), Wigner-Ville distribution 
(WVD), wavelet transform (WT), and S-transform (Pei et al, 2012). In an ideal case, a TFR 
should reveal only the spectral information about the signal occurring at any given time instant. 
Accordingly, the main objective of a TFR is to provide a more concentrated TF energy 
distribution without cross terms such that it can resemble as closely as possible to the ideal TFR. 
So, we try to achieve concentrated TFR by finding adaptive instantaneous window-length. 
Furthermore, event picking is an important step in seismic processing. It is used in static 
corrections, velocity analysis, seismic tomography, amplitude versus offset analysis, and 
geologic interpretation. The arrival of such new seismic energy is denoted by a discontinuity in 
the values of one or more attributes that characterize the various layers of the subsurface 
(Saragiotis et al, 2013). Here we mean a lineup on several traces of a seismic record that 
indicates the arrival of new seismic energy. For this aim we utilize adaptive STFT analysis. 
 
METHODOLOGY  
The short-time Fourier transform ( , )STFTw

x t f  of a function 2( ) ( )x t L  is defined, using a 
window ( )w t , as 

)١( * 2 '( , ) ( ') ( ' ) '.STFTw j ft
x t f x t w t t e dt 


                          

While x  is a function of time t, its short-time Fourier transformSTFTw
x is a function of time t 

and of frequency f. We note that the transformation STFTw
xx is linear and depends on the 

chosen window w (Hlawatsch et al, 2008). ( )aw t is (generally) a nonnegative, symmetric, and 
normalized real window, which is often taken as the Gaussian window function defined as  

)٢( 
21 1( ) exp .

22a
tw t
aa

        
                        

The length (or scale) of the window plays a fundamental role in this compromise. However, the 
short-time Fourier transform suffers from the time-frequency resolution limitation and therefore 
the length of the window used for its calculation significantly depends on the frequency content 
of the windowed data. To solve this problem, we propose two approaches below. 
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Adaptive STFT based on concentration measures (optimization) 
A concentration measure (CM) has the ability of quantitatively evaluating the TF energy 
concentration. In order to achieve the highest energy concentration (in the sense of the CM), the 
optimal values of the windows-length in a TFR can be obtained by minimizing the CM. so  

)3( arg min (S )
aw

a
a 

                        
Where φ is the CM andS ( , )STFT a

a

w
w x t f . Various CMs function are placed in the Table 1(Jones et 

al, 1994 & Gholami, 2013 & Sattari et al, 2013). However, the main disadvantages of the CM 
approach are the very high computational complexity and sensitivity to noise. 
 

Table1. Different CMs function (φ) for( , )u t f.  

1 ( ) log( )
f

u u    1 2e    

2 

2
2

4( ) f

f

u
u

u


 
 
 



 ---- 

3 

2

2( ) f

f

u
u

u




 
 
 






 1 10e    

4 ( )
arg max( )

f

f

u
u

u
 


 ---- 

 
Adaptive STFT based on the chirp rate 
Cohen (1995) has derived an approximate relationship between the optimal time-varying 
window length and the chirp rate for purely frequency modulated signals; that is, if the signal is 
of the form ( ) exp( ( ))x t j t , the optimal window length 2

tT  can be approximated by 

)4( 2 1 1
2 ''( ) 4 ' ( )t

inst

T
t f t 

                          

Where ' ( )instf t (the first derivative of the instantaneous frequency (IF)) is the chirp rate. If the 
window is a Gaussian function with time-varying standard deviation ( )t , the window length is 
given by  

)5( 2 2 1( ) 2
2 ' ( )t

inst

t T
f t




                          

The concept is tuning the window length at each time instant such that the signal inside the 
window is quasi-stationary. Accordingly, a relationship between the window length and the 
chirp rate was addressed: a wide window is employed as the IF varies smoothly (chirp rate is 
small); and a narrow window is employed as the IF varies sharply (chirp rate is large). This 
chirp-rate-based method has the benefit of much lower computational complexity than the CM-
based methods (Zhong et al, 2010). 
 
Simulation results 
Figure 1 shows the simulation result and comparisons between the proposed methods. There is a 
three-component synthetic signal in figure 1.E that has been analyzed. Figure 1.D shows 
different instantaneous window-length curves due to mentioned approaches; the black one 
associated to constant window length extracted by optimization approach. Because of this 
constant amount is near to mean of chirp-rate-based instantaneous window-length 
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approximately, we name it “average window length”. 

 
AUTOMATED TRAVELTIME PICKING AS AN APPLICATION 
The instantaneous traveltime is computed from the seismic data by first transforming the data 
into a time-frequency domain to capture the nonstationary behavior of the data. Then, the time-
frequency representation of the data is mapped back onto the time domain. The instantaneous 
traveltime ( )t attribute is therefore defined as 

)٣(  
( , )

( ) ( , ) Im ,
( , )

U t f
f

f ft t f
U t f

 



         

    
                        

where (t, )U f  now denotes an appropriate time-frequency transform and f is an appropriate 
operator or mapping from the frequency domain into a single number. In the above definition, 
we intentionally let the time-frequency transform as well as the mapping f undefined as 
different transforms and/or operators may be more effective depending on the type of data under 
examination. We also note that only the forward transform is used in equation 6 and not the 
inverse. This allows for more flexibility on the choice of the transform used to capture the 
nonstationary behavior of the seismic traces because the transform need not have an inverse. 
The mapping operator can be a simple averaging operator. It would be prudent, however, to 
average ( , )t f over the frequencies in the bandwidth of the signal (Saragiotis et al, 2013). 
In principle, any time-frequency representation can be used for the calculation of the 
instantaneous traveltime. An obvious choice is the adaptive short-time Fourier transform. Our 
objective was to measure the capability of this attribute in mapping reflections. 
 
Validation 
We used the instantaneous traveltime attribute to pick events from a part of raw field data. The 
data is 40-trace partial shot gather with sampling interval 4 ms (shown in Figure2). The source 
used to acquire this data set was dynamite. Figure 2.A shows mentioned data and figure 2.B 
shows result of event picking procedure that has mapped refractions and reflection in 2D 
accurately. The arrivals computed using the instantaneous traveltime attribute are shown as 
black spikes in the Figure2.C&D as nominated part of data. 

 

 
Figure 1. STFT representation related to window-length due to: optimization (A), optimization (average 

window length) (B), chirp rate(C). Curves of instantaneous window-length related to: optimization (blue), 
chirp rate (red), average window length (black) and signal in use (E). 
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CONCLUSION 
In order to finding optimal windows-length adapted with time-varying frequency content of 
signals, the optimization and chirp rate methods  were described. Simulation results confirm that 
adaptive window-length is absolutely essential to achieve high resolution time-frequency 
representation. Furthermore, using adaptive STFT help us computing adequate instantaneous 
traveltime for automatic seismic event picking, as we realized in field data test. 
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Figure 2. Partial shot gather (A), contour lines denoting calculated traveltime associated to events 

(B), magnified parts a (C) and b (D) in section A as well as spikes related to events traveltime. 
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   چکیده
روش هاي برانبارش نقطه میانی مشترك و کوچ به مقطع دور افت صفر از روش هاي معمول در شیبه سازي مقطع دور 

در این روش ها با استفاده از اطلاعات اضافی موجود در دسته داده هاي داراي هم پوشانی مقطع . دافت صفر می باشن
. را افزایش می دهنددور افت صفر  مقطع  صفر را شبیه سازي می نمایند و به این طریق نسبت سیگنال به نویزدور افت

به تخمین پاسخ لرزه اي نمی باشند و یا از تمام اما عملگر هاي برانبارش مربوط به این روش ها به شکل مناسبی قادر 
از این رو روشی به نام روش برانبارش . اطلاعات اضافی موجود در دسته داده هاي داراي هم پوشانی استفاده نمی کنند

 هاي داراي هم پوشانی معرفی سطح بازتاب مشترك به منظور استفاده از تمام اطلاعات اضافی موجود در دسته داده
، نه تنها مقطع در افت صفر با نسبت سیگنال به نویز )مستقل از مدل (مبتنی بر داده به صورت این روش. استشده 

بالاتري را نسبت به روش هاي معمول شبیه سازي می کند، بلکه نشانگرهاي فرعی تولید شده به وسیله این روش نیز 
  . امروزه کاربردهاي فراوانی یافته اند

انبارش سطح بازتاب مشترك معرفی شده و برروي یک داده واقعی در شمال شرق ایران پیاده در این مقاله روش بر
این مقایسه توانایی روش . سازي شده و سپس نتایج حاصل با روش معمول برانبارش نقطه میانی مقایسه شده است
تري را نسبت به روش هاي برانبارش سطح بازتاب مشترك در تهیه مقطع دور افت صفر با نسبت سیگنال به نویز بالا

  .معمول آشکار می سازد
  برانبارش، عملگر، سطح بازتاب مشترك، دور افت، نسبت سیگنال به نویز، نقطه میانی مشترك:  کلیديهاي واژه

 
An Introduction to Common-Reflection-Surface stack method, Case 

study in North-East of Iran 
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Abstract 
The common-midpoint and/or Pre-stack migration are common staking methods. They use the 
data redundancy in multi-coverage data set to simulate a zero offset section with higher signal to 
noise ratio. As these common methods just consider a common-midpoint gather, they do not use 
all data in multi-coverage data set for the stacking.   
The Common-Reflection-Surface stack method uses all data redundancy in multi-coverage data 
set in a fully data driven manner. In this way the stack section with higher signal to noise ratio 
will be obtained. The Common-Reflection-Surface stack method not only provides a well 
simulated zero-offset stack section with higher signal to noise ratio but also determines a certain 
parameters which are useful for a subsequent seismic processing as a byproduct.  
In this paper the Common-Reflection-Surface stack method has been introduced briefly and 
applied on a real data at the North-East of Iran. The result shows the capabilities of new 
introduced method to provide higher signal to noise ratio stack sections.  
Keywords: Stack, Operator, Common-Reflection-Surface, Offset, Signal to noise ratio, 
Common-midPoint 
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  مقدمه    1
به عنوان مثال روش . یر سطحی بنا شده اندبر اساس شکل خاصی از بازتابندة ز لرزه ايروش هاي معمول تصویر سازي 

شده که حوادث لرزه اي منشا گرفته از بازتابنده اي به شکل  بر این فرض بنا برون راند شیب-برانبارش برون راند نرمال
بر این فرض بنا شده است که بازتابندة زیر سطحی   می باشند و یا روش کوچ قبل از برانبارش(Isochron) ایزوکرون

هر دو روش فوق الذکر نمی توانند یک بازتابنده با انحناي دلخواه را به نحو .  سري نقاط پراش تشکیل شده استاز یک
مطلوبی آشکار سازي نمایند زیرا عملگرهاي مربوط به این روش ها به خوبی نمی توانند به صورت محلی بر بازتابندة 

کند که در آن  مشترك از شیوه اي کلی تر تبعیت میروش برانبارش سطح بازتاب. واقعی زیر سطحی منطبق گردند
به این ترتیب عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك . شودمکان، جهت و انحناي هر جز از بازتابنده در نظر گرفته می

 ;Müller, 1998; Müller et al., 1998; Jäger, 1999(اي بازتابندهاي زیر سطحی داردانطباق بسیار مطلوبی با پاسخ لرزه

Mann et al., 1999(.  براي یک مدل همگن، عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك در دسته داده هاي داراي
این پاسخ لرزه اي با . همپوشانی، منطبق بر پاسخ لرزه اي حاصل از قسمتی از یک بازتابندة دایره اي شکل می باشد

به . بارتند از محل ، جهت و انحناي بازتابندة دایره اي شکلاین متغیر ها ع. استفاده از سه متغیر قابل تعریف می باشد
این ترتیب عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك قادر است پاسخ لرزه اي حاصل از بازتابنده را به نحوه مطلوب تري 

یرند همچنین روش هاي پیشین در برانبارش داده ها فقط یک گروه نقطه میانی مشترك را در نظر می گ. تعیین نماید
و این در حالی است که روش برانبارش سطح بازتاب مشترك چندین نقطه میانی مشترك را در نظر گرفته و از این 

 . طریق حین برانبارش می تواند مقطع دور افت صفر با نسبت سیگنال به نویز بالاتري را ایجاد نماید
 
      روش تحقیق2

پاسخ بازتاب جنبشی براي یک بخش کوچک از یک بازتابنده با ، تخمین سطح بازتاب مشتركایده ابتدایی در روش 
براي یک  1هاي مذکور در شکل جبهه موج.  فرضی استجبهه موجشیب، انحناء و جهت یافتگی دلخواه، به کمک دو 

 بر روي لایه Rجبهه موجی که از قرار دادن یک نقطه انفجاري فرضی . اندشدهایی همگن، نشان دادهمدل سه لایه
در . شود نامیده میNIP)(کند، جبهه عمود در نقطه ورود ایجاد شده و به سمت بالا حرکت می)  الف1شکل (زتابنده با

شود و موجی که تشکیل  ب نشان داده شده است، یک سطح انفجاري در نظر گرفته می1آزمایش دیگر که در شکل 
به عبارت دیگر اگر جبهه موج را .  سطح بازتابنده استگردد به نام موج نرمال بوده و داراي شعاع انحنایی برابرمی

تشکیل شده از پرتوهایی که بر جبهه عمود هستند در نظر بگیریم، در آن صورت تمام این پرتوها بر سطح بازتابنده نیز 
  . گویند (N) این موج را موج عمود  و به همین دلیلعمود خواهند بود

  
موج )  قرار دارد تولید شده و در بRایی که بر روي بازتابنده در  توسط چشمه موج نقطهNIPموج ) هاي فرضی که در الفآزمایش. 1 شکل

هاي سبز و اند که به ترتیب توسط دایرههاي موج با رنگ آبی نشان داده شدهدر هر دو شکل جبهه. شودعمود توسط سطح انفجاري ایجاد می
 .Mann et al). شود ساطع میRمرکزي نیز در هر دو شکل با رنگ آبی پر رنگ از نقطه پرتوي . شوندقرمز در سطح زمین اندازه گیري می

1999).  
 RNIPهاي شود که به عنوان مثال تخمین شعاعایی تخمین زده می در سطح، شعاع هر دو موج توسط دایرهx0در نقطه 

ها و انحناي آنها به عنوان مسیر حرکت جبهه موج. اند با دایره قرمز رنگ نشان داده شدهRNبا دایره سبز رنگ و 
براي شبیه سازي مقطع دوبعدي دورافت صفر، سه پارامتر یا نشانگرهاي . شوندپارامترهاي عملگر برانبارش قلمداد می

بنابراین با جهت یافتگی بازتابنده در  پرتوي مرکزي است و خروجیکی مربوط به زاویه . جنبشی میدان موج نیاز است
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 .وعی به عمق بازتابنده مرتبط است نیز به نRNIP.  نیز به انحناي سطح بازتابنده بستگی داردRNارتباط است و دیگري 
 ,.Höcht et al(براساس این دو جبهه موج فرضی تقریب توان دوم زمان گذر موج را می توان به دو طریق پارامتري 

 بدست آورد و به صورت زیر بیان (Schleicher et al., 1993; Tygel et al., 1997)تئوري پرتوي موازي محورو یا ) 1999
  : نمود
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 می باشد V0تنها پارامتر مورد نیاز .  نقطه میانی بین منبع مولد موج و گیرنده می باشدXm نیم درو افت، hدر این رابطه 
 پارامتر هاي )t0, x0( براي هر نمونه از مقطع درو افت صفر یعنی . در نظر گرفته می شود2000 تا 1500برابر که معمولا 

بدست آورده (Coherency Analysis)  و شعاع انحناي این دو موج از طریق آنالیز همدوسیRNIP و RNزوایه خروج امواج 
 .(Taner and Koehler, 1969)می شود

  
  سطح بازتاب مشترك  پیاده سازي روش 3

می باشد که   گروه هم انفجار479داده هاي مورد استفاده در این مقاله در شمال شرق ایران برداشت شده اند و شامل 
 2برابر   متر، فاصله نمونه برداري ها34 عدد با فاصله 96 متر، تعداد ژئوفون ها در هر برداشت تا 70فاصله انفجارها 

پیاده روش .  متر می باشد3457 متر تا 140 عدد و بازه دور افت از 1875در هر لرزه نگاشت میلی ثانیه، تعداد نمونه 
 در آن مشکل تداخل شیب ها می باشد که بهینه شده  سطح بازتاب مشتركبرانبارششده بر روي این داده ها، روش 

به منظور . ر را نشان می دهد مقطع برانبارش شده حاصل از روش فوق الذک2شکل . (Mann, 2000)مرتفع گردیده است
نشان دادن توانایی روش برانبارش سطح بازتاب مشترك روش معمول برانبارش نقطه میانی مشترك نیر بر روي داده ها 

 2همانطور که مشاهده می شود نسبت سیگنال به نویز در شکل .  نشان داده شده است3پیاده سازي شده و در شکل 
 پیوستگی بسیاري از حوادث 2همچین در شکل . اري از حوادث لرزه اي آشکار شده اندبسیار بالا تر می باشد و بسی

  .حفظ شده اند

  
  مقطع برانبارش شده حاصل از روش سطح بازتاب مشترك. 2 شکل
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  مقطع برانبارش شده حاصل از روش معمول نقطه میانی مشترك. 3 شکل

   نتیجه گیري    3
این روش محل، . ی جامع تر نسبت به روش هاي معمول برانبارش می باشدروش برانبارش سطح بازتاب مشترك روش
به این ترتیب عملگر برانبارش این روش نه تنها انطباق بیشتري با حوادث . انحنا و جهت بازتابنده را در نظر می گیرد

استفاده قرار داده و از این لرزه اي دارد بلکه گروه هاي نقطه میانی مشترك مجارو هر نمونه را به منظور برانبارش مورد 
  .طریق مقطع دور افت صفر با نسبت سیگنال به نویز بالاتري را نسبت به روش هاي معمول برانبارش فراهم می آورد

در این مقاله روش برانبارش سطح بازتاب مشترك معرفی شده و سپس بر روي یک سري داده واقعی در شمال شرق 
ایسه نتایج حاصل از روش برانبارش سطح بازتاب مشترك و روش معمول برانبارش با مق. ایران پیاده سازي شده است

نقطه میانی مشترك توانایی هاي این روش در شبیه سازي مقطع دور افت صفر با نسبت سیگنال به نویز بالاتر آشکار 
 .گردیده است

  
  تقدیر و تشکر

 اجازه استفاده از کدهاي مربوط به روش سطح  کهWave Inversion Technology (WIT)بدین وسیله از کنسرسیوم 
بازتاب مشترك را صادر نمودند، دکتر پیروز، دکتر مان و پروفسور هوبرال به خاطر راهنمایی هایشان تقدیر و تشکر می 

 .گردد
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 انتشار موج صوتی به روش تفاضل محدود در  دو بعديبهبود سرعت مدلسازي
 حیطۀ بسامد با استفاده از روش ذخیرة فشردة ستونی

 
  آزاده آقاجانپور

 
 com.gmail@Azadehaghajanpourدانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی نفت، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، 

 
 چکیده

. آیدسازي انتشار موج در زمین است؛ با این کار ساختاري فرضی از زیر زمین بدست میاي عددي، روشی براي شبیهمدلسازي لرزه
 توسط روش تفاضل محدود در حیطۀ بسامد مدلسازي شده است؛ براي این منظور از طرح  صوتیايدر این مقاله انتشار موج لرزه

این :  مکان از مزایاي بسیاري برخوردار است-هاي مدلسازي در حیطۀ بسامدروش. اي استفاده شده است نقطه9تفاضل محدود 
-توانند تنها بسامدسازي کنند؛ خطاهاي تجمعی ندارند؛ میتوانند انتشار موج حاصل از چندین چشمه را همزمان شبیهها میروش

تنها مشکل در استفاده از روش . ترندهاي داراي تضعیف مناسببراي محیطسازي کنند، و همچنین هاي مورد علاقه را شبیه
در این مقاله براي ذخیرة ماتریس امپدانس، روش . تفاضل محدود در حیطۀ بسامد، نیاز به میزان بالایی از حافظۀ رایانه است

  . رایانه را تا حد زیادي کاهش دهدتواند میزان حافظۀ مورد نیازاین روش ذخیره می. ذخیرة فشردة ستونی اعمال شده است
 

  اي، زمان محاسبات نقطه9اي، حیطۀ بسامد، طرح تفاضل محدود مدلسازي لرزه: هاي کلیدي واژه
  

Improving the speed of 2-D frequency-space domain finite-difference 
acoustic-wave modeling using compressed column storage method  

 
Azadeh Aghajanpour 1  

 

1M.S.c Student of Petroleum Engineering, Amirkabir University of Technology  
  

Abstract 
Seismic numerical modeling is a technique for simulating wave propagation in the earth which 
gives an assumed structure of the subsurface. In this paper, seismic acoustic wave propagation 
by finite-difference in the frequency domain has been modeled; to do so, optimized 9-point FD 
scheme has been utilized. Numerical simulation  in  the  frequency-space domain has  inherent 
advantages, such as:  it  is possible  to simulate wave propagation  from multiple sources 
simultaneously; there are no cumulative errors; only the interesting frequencies can be selected; 
and it is more suitable  for wave propagation  in viscoelastic media. The only obstacle to using 
the method is the requirement of huge computer storage. The compressed column storage 
format for storing the coefficient matrix has been extended here. It can reduce the required 
computer storage dramatically. 
 
Keywords: Seismic Modeling, Frequency domain, 9-point FD scheme, computing time 

 
      مقدمه1

هاي بسیاري در زمینۀ معرفی شد، روش) 1972(ه مدلسازي پیشرو در حیطۀ بسامد مکان توسط لیسمر و دریک از زمانی ک
؛ مین و 1998؛ شین و سان، 1996؛ جو و همکاران، 1990پرت، ( مکان ارائه شدند -اي در حیطۀ بسامدمدلسازي موج لرزه

اول آنکه این روش از عملگر تفاضل محدود ضمنی : ته داردمدلسازي پیشرو در حیطۀ بسامد دو مزیت برجس). 2000همکاران، 
تواند دوم آنکه این روش براي محاسبات موازي مناسب است زیرا که می. کند و در نتیجه هیچ خطاي تجمعی ندارداستفاده می

و حافظۀ مورد نیاز زیاد، پراکندگی شدید گرهی : این روش دو مشکل نیز دارد. انتشار موج را براي هر بسامد جداگانه محاسبه کند
هاي اصلی افزایش کارایی مدلسازي در بهبود طرح تفاضل محدود، یکی از راه. کندهاي بزرگ محدود میکه کاربرد آن را براي مدل
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اي که توسط  نقطه5طرح تفاضل محدود : هاي زیر مطرح شدندبا توجه به مدلسازي امواج صوتی، طرح.  مکان است-حیطۀ بسامد
) 1990(کند و توسط لو و شوستر جویی میهاي یک در میان که در زمان صرفهارائه شد؛ طرح تفاضل محدود با گره) 1990(پرت 

مطالعات بیشتر در زمینۀ . ارائه شد) 1996(یافته که توسط جو و همکاران اي گردش نقطه9ارائه شد؛ و طرح تفاضل محدود بهینۀ 
ن امکان وجود دارد که با بهبود در طرح تفاضل محدود بتوان حافظۀ مورد نیاز و زمان مدلسازي نشان داده است که همچنان ای

  .محاسبه را کاهش داد
  
     روش تحقیق2

  :معادلۀ موج صوتی در محیطی با چگالی ثابت در حیطۀ بسامد به شکل زیر است
)1      (                                                                                                                  

از آنجایی که در این مقاله .  عبارت مربوط به چشمه است و  سرعت موجاي،  بسامد زاویه میدان فشار موج صوتی، که 
توان حالت انتشار موج در محیط داراي تضعیف را نیز با به ن مطرح شده است، در صورت تمایل میمکا-مسئله در حیطۀ بسامد

را با کمک عملگر تفاضل محدود استاندارد ) 1(توان معادلۀ می. هاي مختلط به همین ترتیب مدلسازي کردگیري سرعتکار
  :سازي کردبه صورت زیر گسسته) (

) 2             (                                                   
  :شوداعمال شده و رابطۀ زیر حاصل می) 1(بر روي معادلۀ ) (یافته حال عملگرهاي تفاضل محدود گردش

)3                                                  (  
 ): 1996جو و همکاران، (را به صورت زیر نوشت ) 3(و ) 2(ترکیب خطی دو معادلۀ توان به این ترتیب می

)4 (                                                                                                 
  ):1996ان، جو و همکار(بایست آن را حل کرد به صورت زیر است اي که میدر نهایت رابطه

)5        (                                                                              
هاي نقاط مجاور، تقریب زد، که در محیط همگن به صورت گیري از جواب را از طریق میانگین)5(توان بخش جبري معادلۀ می

  ):1996جو و همکاران، (آید زیر بدست می
)6        (                                  

  :که در آن
) 7  (                                                                                                                        

از این رو پس از . هاي فازي و گروهی نرمالیزه شده به یک نزدیک باشنداي انتخاب کرد که سرعت را به گونه و ، بایست می
  :هاي صورت گرفته مقادیر بهینۀ زیر براي این سه عامل بدست آمدندبررسی

  
 

 

این مقاله از روش جدیدي به نام روش ذخیرة فشردة ستونی جهت کاهش حافظۀ مورد نیاز براي ذخیرة ماتریس امپدانس در 
در این روش اندیس سطر و ستون مربوط به هر درایۀ غیر صفر و مقدار آن درایه به صورت ستونی در سه . استفاده شده است

 ثانیه شده است؛ در 391.11 نمونۀ زیر با کمک این روش زمان مدلسازي به طور مثال در مدل. شوندماتریس مجزا ذخیره می
  . ثانیه بوده است2523.67حالی که با روش معمول زمان مدلسازي 

مدل چند . در ادامه مدلی به عنوان مثال براي مدلسازي انتشار موج به روش تفاضل محدود در حیطۀ فرکانس آورده شده است
فاصلۀ بین دو گره متوالی برابر . باشد می لایۀ مختلف و تعداد نقاط گرهی 5 داراي زهاي تیاي داراي گوشهلایه

اي چشمۀ لرزه.  متر است2در این مدل، فاصلۀ بین دو گره متوالی . هاي تند استاین مدل داراي نقاط تیز و شیب.  متر است2
.   متري از سطح زمین قرار داده شده است2 متر و در عمق 1000فت  هرتز بوده و در دور ا15یک موجک ریکر  با بسامد غالب 

 در 1اي شکل  پاسخ انتشار موج صوتی در محیط چند لایه2شکل . دهد مدل سرعتی این محیط چند لایه را  نشان می1شکل 
 نیز پاسخ انتشار موج صوتی 3شکل . دهد هرتز نشان می، و ، ، هاي حیطۀ بسامد را به ترتیب در بسامد

، هاي را به ترتیب در زمان1اي شکل برگردانده شده از حیطۀ بسامد به حیطۀ زمان در محیط چند لایه
د موج پس از عبور از لایۀ بالایی، شو مشاهده می3همانطور که در شکل . دهد ثانیه نشان می و،
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در این حین، برخورد موج . به مرز میان دو لایه برخورد کرده، بخشی از انرژي موج بازتاب کرده و مابقی وارد لایۀ میانی شده است
یۀ پایینی برخورد موج عبوري از لایۀ میانی به مرز لا. هایی شده استبا نقاط تیز واقع در مرز بالایی لایۀ میانی، سبب ایجاد پراش

آقاجانپور،  (در نقاط تیز واقع در مرز پایینی لایۀ میانی نیز پراش ایجاد شده است. کرده و بخشی از انرژي آن عبور کرده است
1393( .  

 

  
گر طیف تغییرات نوار رنگی پایین شکل بیان. باشد متر می2فاصلۀ بین دو گره متوالی برابر .  لایۀ مختلف5 مدل سرعتی محیط داراي .1شکل 

  .سرعت موج صوتی در نقاط مختلف محیط است
 

  
                  )ب(

)الف(  

  
                   )د(

  
 )ج(

این تصاویر پاسخ انتشار موج صوتی در حیطۀ بسامد را .  به روش تفاضل محدود در حیطۀ بسامد1 انتشار موج صوتی در محیط شکل .2شکل 
اي یک موجک ریکر با بسامد در این مدل، چشمۀ لرزه. دهند  هرتز نشان می) د(، و ) ج(، ) ب(، ) الف(ي هابه ترتیب در بسامد

ز جذب کنندة در این مدل از شرط مر.   متري از سطح زمین قرار داده شده است2 متر و در عمق 1000 هرتز بوده و در دور افت 15غالب 
نوار رنگی موجود در زیر تصاویر بیانگر طیف تغییرات میدان فشار در . هاي برگشتی از مرزها استفاده شده استمرتبۀ اول براي تضعیف بازتاب

 .نقاط مختلف محیط است
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               )ب(

         )الف(

  
              )د(

          )ج(
این تصاویر پاسخ انتشار موج صوتی برگردانده شده از .  به روش تفاضل محدود در حیطۀ بسامد1در محیط شکل  انتشار موج صوتی .3شکل 

-  ثانیه نشان می) د(، ) ج(، ) ب(، ) الف(هاي حیطۀ بسامد به حیطۀ زمان را به ترتیب در زمان
 متري از سطح زمین 2 متر و در عمق 1000 هرتز بوده و در دور افت 15اي یک موجک ریکر با بسامد غالب مۀ لرزهدر این مدل، چش. دهند

نوار رنگی .  هاي برگشتی از مرزها استفاده شده استدر این مدل از شرط مرز جذب کنندة مرتبۀ اول براي تضعیف بازتاب.  قرار داده شده است
  .طیف تغییرات میدان فشار مربوط به موج صوتی در نقاط مختلف محیط استموجود در زیر تصاویر بیانگر 

  
  گیري     نتیجه3

توانند روي بازة بسامدي مطلوب باشد، بلکه تکرارها تنها میها نمیدر مدلسازي پیشرو در حیطۀ بسامد، نیازي به وارد کردن تمامی بسامد
توان انتشار موج را براي هر بسامد به طور در این روش می.  هزینۀ محاسباتی شودتواند تا حدي سبب کاهشاین امر خود می. صورت گیرند

همچنین روش جدید استفاده شده در این مقاله به منظور ذخیرة ماتریس امپدانس که روش ذخیرة فشردة ستونی نام . مجزا مدلسازي کرد
  . دهد میهاي ماقبل، نیاز به حافظۀ رایانه را بیشتر کاهشدارد، نسبت به روش
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