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  چكيده
با اين  برانبارش، عاملي تعيين اي پيش از  هاي لرزه همدوسي در رويدادهاي بازتابي موجود در داده  كننده در كيفيت نهايي تصويرسازي زيرسطحي 

يابد اي كاهش مي هاي لرزه شود. اين همدوسي به نسبت پيچيدگي محيط انتشار موج و خطاهاي عملياتي در مرحله برداشت داده ها محسوب مي داده 
داده  پردازش  آنها،  اثر  نشدن  در صورت جبران  لرزه كه  بهاي  را  داده اي  برداشت  در  رايج  از خطاهاي  يكي  كرد.  خواهد  مواجه  هاي  ا چالش جدي 

هاي عملياتي است. با توجه به ميزان سختي اي به دليل محدوديتهاي چشمه لرزه جايي بدون ثبت مجدد ايستگاه اي مناطق كوهستاني، جابه لرزه
هايي براي افزايش همدوسي رويدادهاي بازتابي  يز وجود دارد. در صنعت، روش هاي گيرنده نعمليات برداشت، احتمال وقوع اين نوع خطا در ايستگاه 

پذيري آنها در بعد دورافت و در نتيجه، توانايي جبران آنها با  بينيهاي موجود در بعد زمان و پيش وجود دارد كه فرض اوليه آنها، ايستايي ناهمدوسي
بروش اما  است،  متداول  ديناميك  و  استاتيك  تصحيح  پيچيدگيهاي  و  عملياتي  خطاهاي  كه  رخي  هستند  نقضي  موارد  موج،  انتشار  محيط  هاي 

جابه مي آن  پيش جاييتوانند  حالت  از  را  جابه بينيها  كنند.  خارج  لرزه جاييپذيري  موج  گيرنده  يا  چشمه  مجدد  ثبت  بدون  وجود هاي  و  اي 
دهند، از جمله اين موارد هستند. اثر  نگاري كوهستان با هم رخ مي لاً در لرزه اي، كه معموهاي سرعت محلي در مسير انتشار امواج لرزه هنجاري بي

هاي ناايستا در بعد زمان  جايي تواند جابه ها و استفاده از روابط رايج تصحيح استاتيك و ديناميك براي آنها، ميساز در داده اين گونه عوامل ناهمدوس
پيش  ايجاد  بينيو  مكان  بعد  در  دناپذير  ناهمدوسي كند.  جبران  براي  را  لازم  كارايي  متداول  ديناميك  و  استاتيك  تصحيحات  شرايط  اين  هاي  ر 

كند از يك روش تصحيح  هاي مصنوعي و واقعي سعي در تبيين موضوع دارد و پيشنهاد مي رويدادهاي بازتابي ندارند. اين مقاله با تحليل برخي داده 
 ها استفاده شود. اي پيش از برانبارش براي جبران اين ناهمدوسيهاي لرزه داده جايي زماني ناپايا در  جابه 
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  مقدمه     ١
از   بسياري  ورود  و  هيدروكربوري  منابع  كاهش  با  امروزه 

نتيجه،  ميدان و در  نيمه دوم عمر خود  به  نفتي بزرگ  هاي 

هاي نفتي  از آنها، شركتهاي استخراج نفت  افزايش هزينه 

مناطق   در  موجود  هيدروكربوري  منابع  كه  شدند  آن  بر 

زمين  و  پيچيده  كوهستاني  مناطق  در  اغلب  كه  را  ساختي 

اند، كشف و در جهت توسعه آنها  كوهستاني واقع شده نيمه

ميدانبرنامه چنين  توسعه  كنند.  نسبت  ريزي  به  هايي 

هاي مختلف  لش شناسي و مخزني آنها با چاپيچيدگي زمين 

ها هاي گوناگون مواجه است. از جمله اين چالش در زمينه

پايينبهره  و توسعه صنايع  هزينه برداري  با  بسيار  دستي  هاي 

لايه باورپذير  تصويرسازي  با  زياد،  زيرسطحي  هاي 

ذخيره روش حجم  صحيح  ارزيابي  ژئوفيزيكي،  هاي 

مسير بهينه  ها و  هيدروكربن درجا، تعيين دقيق موقعيت چاه 

اگر   است  بديهي  است.  حفاري  عمليات  و  آنها  حفاري 

هاي زيرسطحي و پارامترهاي مخزني  تصوير معتبري از لايه 

به  ژئوفيزيكي  مطالعات  مرحله  چالش دستدر  هاي  نيايد، 

  تر خواهند بود.پس از آن بسيار جدي 

زيرسطحي شركت     تصويرسازي  براي  نفتي  هاي 

نگاري دو  هاي لرزه بيشتر از روشمطالعه،   هاي موردميدان 

مي استفاده  بعدي  سه  راه يا  بهترين  حاضر  حال  در  كنند. 

ميدان  توسعه  و  اكتشاف  در  زيرسطحي  هاي  تصويرسازي 

روش از  استفاده  لرزه نفتي،  كسب  هاي  امّا  است،  نگاري 

داده  از  مناسب  لرزه نتايج  نيست.  هاي  آسان  هميشه  اي 

با پيچيدگي شرايط سطحي نگاري، متناسب هاي لرزه پروژه 

مورد منطقه  زيرسطحي  چالش  و  با  مختلفي مطالعه،  هاي 

چالش  اين  هستند.  مي مواجه  را  عمده  ها  دسته  دو  به  توان 

كرد:   چالش ١تقسيم  عمليات  )  شرايط  به  مربوط  هاي 

داده  لرزه برداشت  چالشهاي  يا  اجرايي؛  اي  )  ٢هاي 

چيره هاي پردازش براي  هاي مربوط به ضعف روشچالش

  هاي دسته اول.  شدن بر اثرهاي مختلف چالش 

هاي دسته اول، از ديدگاه توانايي كنترل، خود به  چالش     

مي تقسيم  بخش  شرايط  دو  به  مربوط  دسته  يك  شوند. 

چالش زمين ديگر،  عبارت  به  يا  مخزني  و  هاي  شناسي 

ناپذير  اي است كه كنترلمربوط به محيط انتشار امواج لرزه 

دس و  چالش هستند  ديگر،  كنترلته  مديريتي  هاي  يا  پذير 

ميزان   يا  عمليات  اجراي  چگونگي  به  مربوط  كه  هستند 

داده  برداشت  واقعي  پارامترهاي  لرزه همخواني  با  هاي  اي 

) عملياتي  طراحي  )  operational designingپارامترهاي 

است. توجه به اين نكته لازم است كه ميزان زياد پيچيدگي  

ولاً ناشي از توپوگرافي خشن يا شرايط سطح زمين كه معم

هاي  هاي مختلف لايه كوهستاني همراه با تنوع در رخنمون

چالش زمين است،  به  شناسي  هم  با  را  بخش  دو  هر  هاي 

 همراه دارد. 

داده      پردازش  اصلي  و  اوليه  هدف  لرزه اغلب  اي، هاي 

هاي موجود در محيط  تصويرسازي صحيح و دقيق بازتابنده 

كلي رسيدن به اين هدف  طوراي است. به امواج لرزه انتشار  

شدگي رويدادهاي بازتابي  صفاي با همدوسي و به گونه به 

دسته (بندي در  كه sortsهاي  است  خورده  گره  مختلف   (

پيش  مشخص  هندسي  مسيرهاي  باشند.  بينيدر  پذير 

بازتابي در مراحل   به رويدادهاي  مسيرهاي هندسي مربوط 

پرد فرايند  مثال  مختلف  براي  دارند؛  فرق  يكديگر  با  ازش 

يك   به  مربوط  برانبارش  سرعت  تحليل  و  تجزيه  در 

نگاشت در  خاص  مشترك  بازتابنده  مياني  نقاط  هاي 

)Common Midpoint, CMP  مشترك عمقي  نقاط  يا   (

)Common Depth Point, CDP قرارگيري بر  فرض   ،(

مانند   مشخص  منحني  يك  روي  بازتابي  رويدادهاي 

به هذلولي است يا در برخي روشهذلولي   هاي  يا نزديك 

) و برانبارش رويدادهاي بازتابي  interpolationيابي (درون

 Commonمتناظر با يك نقطه عمقي يا بازتابي مشترك (

Reflection Point, CRP  در آنها  قرارگيري  بر  فرض   ،(

بيشترين ميزان هم  افقي براي  افزايي سيگنال و  يك رديف 

حداكثر نوفهتضعيف  عمل ي  در  اما  است.  تصادفي  هاي 
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به  يا  كاملي  همدوسي  همصفچنين  در شدگي  افزايي 

داده  در  موجود  بازتابي  لرزه رويدادهاي  از  هاي  پيش  اي 

) در  pre-stack seismic gathersبرانبارش  جز   ،(

زمين ايدئال  ساختارهاي  عملياتي  شرايط  با  ساده  شناسي 

 اتفاق نخواهد افتاد.  

بيني نكردن دقيق رويدادهاي  ختلفي باعث پيش عوامل م    

هندسي   مسيرهاي  در  ناهمدوسي  نتيجه،  در  و  بازتابي 

ميپيش ساده فرض  لايه شود.  وجود  آنها  در  ترين  بندي 

شكل   است.  موج  انتشار  واقعي    ١محيط  مسير  تفاوت 

مفروض   برانبارش  منحني  مسير  با  را  بازتابي  رويدادهاي 

دهد. با توجه به شكل،  شان ميبندي افقي نبراي حالت لايه 

بندي داشته باشد و بتوان  اي لايه اگر محيط انتشار موج لرزه 

) كوهلر  و  تنر  رابطه  سير  ١٩٦٩از  زمان  تخمين  براي   (

(معادله   كرد  و  ١استفاده  رسيد  زمان  مجذور  بين  رابطه   ،(

) به دليل تغييرات سرعت ريشه  Xو    Tدورافت گيرنده ( 

) مربعات  لرزه Vميانگين  پرتو  مسير  در  حالت  )  از  اي، 

صورت يك منحني با شيب متغير  شود و به خطي خارج مي

شده هذلولي  آمد كه در حالت كوتاه در هر نقطه درخواهد

)Hyperbolic truncation  معادله) به ٢)  نمودار  صورت  )، 

ثابت   شيب  با  هذلولي    خطي  تقريب  حالت  براي  و 

)Hyperbolic approximation  معادله) از  ٣)  بيشتر  كه   ،(

مي استفاده  رابطه  به اين  شيب  شود،  با  خطي   صورت 

(الچلبي،  درخواهد نشان  ٢٠١٤آمد  شكل  اين  همچنين   .(

دورافت مي در  سرعت دهد  واقعي،  سرعت  نزديك،  هاي 

) و سرعت ريشه ميانگين مربعات Vبيشترين همدوسي ( 

)Vمي نزديك  هم  به  افزا)  با  و  دورافت،  شوند  يش 

مي  بيشتر  آنها  بين  دورافت اختلاف  در  زياد،  شود.  هاي 

لايه بازتاب به  مربوط  ديگر  هاي  باشند،  افقي  اگر  ها، حتي 

كنند. اين موضوع براي حالت  از مسير هذلولي پيروي نمي

لايه  معمولاً  كه  زمين  شيب واقعي  با  و  هايي  مختلف  هاي 

ميهنجاريبي دارد،  گوناگون  سرعتي  جدي توهاي  تر اند 

مسير   روي  بازتابي  رويدادهاي  نبودن  منطبق  نتيجه  باشد. 

در   و  ناهمدوس  بازتابي  رويدادهاي  برانبارش  هذلولي، 

فركانسي   محتواي  كاهش  و  كيفيت  افت  نهايت، 

برانبارش تفكيكرويدادهاي  افت  و  پذيري  شده 

)resolution(  اي است.  مقطع لرزه  

𝐓𝐱
𝟐 =  𝐓𝟎

𝟐 + 
𝐗𝟐

𝐕𝐫𝐦𝐬
𝟐 + 𝐂𝟑𝐗𝟒 +  𝐂𝟒𝐗𝟔 + … + 𝐂𝐣𝐗

𝟐𝐣 𝟐          )١(    

T =  T +          )٢ (                                           

T =  T +                         )٣(                              

مقدار دورافت نسبت به نقطه مياني    Xدر معادلات فوق،      

بازتاب  Tو   رسيد  دورافت  زمان  در   Vاست.    Xها 

دوطرفه   زمان  در  همدوسي  بيشترين   two-way(سرعت 

time  (T   است كه به دليل وابستگي زمان واقعي بازتابنده

در دورافت صفر به اينكه كدام هذلولي بيشترين انطباق را  

سرعت   با  لزوماً  دارد،  بازتابنده  آن  بازتابي  رويدادهاي  بر 

دوطرفه   زمان  نيست  Tدر  . )٢٠١٤(الچلبي،   يكسان 

)، كه براي برانبارش  ٣سرعت تخمين زده شده در معادله (

شود،  هاي منطبق بر هذلولي متناظر با آن استفاده ميبازتاب

برابر نيست و فقط در مرحله پردازش كاربرد   Vلزوماً با 

مي و  (دارد  برانبارش  سرعت  را  آن   stackingتوان 

velocity) الچلبي  ناميد.  سرعت  ٢٠١٤)  را  سرعت  اين   (

) همدوسي  بيشترين   maximum coherenceپردازشي 

pro-velocityيده است. ) نام  

  

  
سرعت  .  ١شكل   موج،  گذر  غيرهذلولي  و  واقعي  مسير  بين  اختلاف 

لايه مدل  يك  در  مربعات  ميانگين  ريشه  سرعت  و  همدوسي  اي بيشترين 

  . )٢٠١٤ ،ي(الچلب
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هنجاري  شده از يك هندسه برداشت مشابه در دو حالت (الف) با بياي مربوط به يك نقطه مياني مشترك تشكيلاي پرتوهاي لرزه وارهمسير طرح   .٢شكل  

تشكيل شده سرعت در سطح  اي با يك لايه كماي روي يك توالي چينهگيرنده لرزه  -هنجاري سرعت. اين مسير از سه جفت چشمهسرعت و (ب) بدون بي

 هنجاري در شكل (ب) متناظر است.در ردلرزه ميانيِ شكل (الف) با حالت بدون بي  چيناست. رويدادهاي بازتابي نقطه

  

لايه      شيب  افزايش  سازندهاي  با  جانبي  تغيير  ها، 

(زمين گسلgeological formationsشناسي  خوردگي )، 

شناسي هاي مختلف سرعت از ديد زمين هنجاريها، بيلايه 

عدسي(ريف ماسه ها،  مخزني  هاي  و  و...)  نمك  اي، 

غير و  هيدروكربوري  مختلف  هيدروكربوري  (سيالات 

افتاده) و غيره، ناهمدوسي رويدادهاي بازتابي افزايش  تلهبه 

برانبارش منحني  انطباق  ميزان  سرعت  و  با  (متناظر  كننده 

ب همدوسي)  ميبيشترين  كاهش  بازتابي  رويدادهاي  يابد.  ا 

اي  هاي لرزه ساز چه در برداشت داده اين عوامل ناهمدوس 

باشند،   دريايي و چه در خشكي ممكن است وجود داشته 

لرزه  و در شرايط كوهستاني  اما معمولاً در  نگاري خشكي 

لايه  زمينكه  زيرسطحي  تحمل  هاي  را  شديدي  ساخت 

بي كرده  انواع  انتشار  هاهنجارياند،  مسير  در  سرعت  ي 

لرزه  رويدادهاي  امواج  ناهمدوسي  در  كه  دارند  وجود  اي 

لذا مي دارند؛  مؤثري  نقش  توان گفت در صورت  بازتابي 

داده  لرزه پردازش  برداشتهاي  شرايط  اي  در  شده 

كه  سازكوهستاني، بايد علاوه بر عوامل عملياتي ناهمدوس 

مي پرداخته  آنها  به  مقاله  اين  بدر  ويژه ه شود،  به  طور  اي 

  هاي مختلف سرعت نيز توجه شود. هنجاريبي

بديهي       ناهمدوسي،  ايجاد  مختلف  عوامل  به  توجه  با 

در   واقع  بازتابي  رويدادهاي  به  پديده  اين  است 

عامل  دورافت  با  متناسب  و  نيست  منحصر  زياد  هاي 

ناهمدوس  مي(عوامل)  هر  ساز  در  و  دورافتي  هر  در  تواند 

در  زمان   ناهمدوسي  ايجاد  مفهوم  دهد.  رخ  رسيدي 

دورافت،   هر  در  يا  رسيد  زمان  هر  در  بازتابي  رويدادهاي 

ناپذير در هر دو بعد زمان و  بينيهاي پيشجاييوجود جابه 

داده  در  (فاصله)  لرزه مكان  در  هاي  برانبارش  از  پيش  اي 

پيش شكل  شرايط  است.  يك    ٢گفته  اثر  كلي  طرح 

مق كم در دورافت مياني را براي  هنجاري سرعت در عبي

نشان مي نقطه مياني مشترك    الف  -٢دهد. در شكل  يك 

جابه  بازتابي  مقداري  رويدادهاي  برخي  در  ناايستا  جايي 

  - ٢هنجاري (شكل  ردلرزه مياني، نسبت به حالت بدون بي 

مي ديده  بي ب)  چنين  داده هنجاريشود.  در  هاي  هايي 

شوند و از  ي بازتابي مياي باعث ناهمدوسي رويدادها لرزه 

به  تصوير واضحي  آنها  آيد. طرح كلي نميدستبرانبارش 

هاي نزديك، مياني و دور در با دورافت   متناظر  يهاردلرزه 

 آورده شده است.   ب و   الفهاي سمت راست شكل 

ناپايايي        داده  )non-stationary(موضوع  هاي  در 

يكي محيط انتشار  اي، تاكنون بيشتر در پارامترهاي فيزلرزه 

مبين يا  لرزه هاي  موج  است.  مختلف  شده  بررسي  از  اي 

تفكيك افزايش  براي  ناپايا  واهماميخت  پذيري روش 

و تخمين    )٢٠١٧آقاميري و غلامي،  اي (سيد  هاي لرزه داده 
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(سيد   ردلرزه  طول  در  ثابت  كيفيت  ضريب  حذف  و 

غلامي،   و  است  )٢٠١٨آقاميري  شده  و استفاده  مادسن   .

) تغييرات ناپاياي پارامترهاي فيزيكي را با  ٢٠١٩همكاران (

پنجره  از  وارون استفاده  در  مختلف  زماني  سازي هاي 

  اند.اي مدنظر مطالعه كرده هاي لرزه مقاومت صوتي داده 

جابه      مقاله،  اين  رويدادهاي  در  مكاني  و  زماني  جايي 

داده  در  مستتر  فيزيكي  پارامتر  يك  همچون  هاي  بازتابي 

اي فرض شده است؛ به اين معني كه در بعد زمان، اگر لرزه 

بازتابي در طول زمان دوطرفه يك  جابه  جايي رويدادهاي 

)  stationary(ردلرزه ثابت باشد، مشخصه اين پارامتر، پايا  

ناپايا   آن  مشخصه  باشد،  زمان  با  متغير  اگر  و 

شود. اين موضوع براي بعد مكان نيز به اين  ميگرفتهدرنظر

جابه  اگر  كه  است  دورافت گونه  در  رويدادها  هاي  جايي 

پيش كاملاً  برقرار بينيمختلف  پايايي  شرط  باشد،  پذير 

است.   ناپايا  وضعيت  صورت،  اين  غير  در  و  است 

واقع  جاييجابه  در  پايا  وضعيت  با  رويدادها  زماني  هاي 

جابه  همان  داده جاييمعادل  در  استاتيك  لرزه هاي  اي  هاي 

هستند. در اين حالت تصحيحات استاتيك براي آنها كارا  

بيني مسير رويدادهاي بازتابي  خواهد بود. در صورت پيش 

دورافت  از  در  استفاده  با  است  ممكن  كه  نيز  مختلف  هاي 

زمانت مختلف  روابط  جابه وانايي  شود،  انجام  جايي سير 

(مرتبه   متداول  ديناميك  تصحيح  و  پايا  نوع  از  رويدادها 

داده  براي  نرمال)  برونراند  تصحيح  چهارم  يا  هاي  دوّم 

بنابراين اگر پايايي در نظر مؤثر خواهد بود؛   اي موردلرزه 

ي  هاي زماني و مكاني رويدادهاي بازتابجاييموضوع جابه 

بيني آنها  معادل يكنواختي آنها در بعد زمان و توانايي پيش 

دورافت  روش در  شود،  فرض  مختلف  متداول  هاي  هاي 

داده  لرزه پردازش  اين  هاي  مقوله  به  پايا  نگاهي  اي، 

داشت،  جاييجابه  خواهند  مكان  و  زمان  بعد  دو  هر  در  ها 

مورددرحالي منطقه  شرايط  به  توجه  با  اين   كه  مطالعه، 

ناپذير و ناپايا داشته  بينيتوانند ماهيتي پيش ها ميجاييجابه 

اجراي   يا  انتشار  محيط  شرايط  اگر  است  بديهي  باشند. 

داده  لرزه عمليات  در  ايجاد  برداري  براي  نگاري 

باشد،  جاييجابه  مهيا  زمان  يا  مكان  حوزه  در  ناپايا  هاي 

الگوريتم نمياجراي  رايج  پردازشي  تواند  هاي 

داده كننده  تضمين چنين  از  صحيح  و  دقيق  هاي  نتايج 

ميلرزه  يادآوري  باشد.  جابه اي  وجود  كه  هايي جاييشود 

) لرزه non-staticناايستا  در  ناپايا  يا  مشمول گذر  )  نگاري، 

) واقع  time-lapse seismicزمان  در  و  شده  پذيرفته   (

اين   صحيح  تحليل  و  تجزيه  بر  مذكور  روش  اساس 

  طول زمان استوار است.  هاي ناپايا در جاييجابه 

به  هاي لرزه در پردازش داده      اي دو مرحله اصلي وابسته 

رويدادهاي   بيشتر  همدوسي  ايجاد  در  كه  دارد  وجود  هم 

داده  دسته  در  دارند:  بازتابي  نقش  برانبارش  از  پيش  هاي 

مرحله تصحيح استاتيك باقيمانده و مرحله تخمين سرعت  

ب  كه  ديناميك  تصحيح  يا  به برونراند  توجه  توانايي    نبود   ا 

منطبق   و  هوازده  لايه  ضخامت  و  سرعت  محاسبه  كامل 

دورافت  در  برانبارش  منحني  كامل  زياد،  نبودن  هاي 

نامبخش به  را  مراحل  اين  از  هريك  باقيمانده  هاي  هاي 

باقيمانده و برونراند باقيمانده تصحيح مي كنند. با  استاتيك 

م يكديگر،  به  دو  اين  وابستگي  به  اين  توجه  فرايند  عمولاً 

اهميت  تصحيحات تكرار مي  نكته حائز  دو  اينجا  در  شود. 

اي  هاي لرزه ) فرض بر اين است كه در داده ١وجود دارد:  

جابه  هم  جاييفقط  آن  دارد،  وجود  استاتيك  هاي 

) با هر  ٢)؛  surface consistentصورت سازگار با سطح (به 

باقيمانده  استاتيك  تصحيح  فرايند  تكرار  شامل   بار  كه 

(روزآمد ميupdateسازي  نيز  برانبارش  سرعت  شود،  ) 

هاي موجود در  هاي استاتيك براي ردلرزه جاييميزان جابه 

ميداده  و كمتر  كم  برانبارش  از  پيش  بر  هاي  شود. علاوه 

استاتيك   تصحيح  در  سطحي  سازگاري  فرض  اينكه 

؛ ١٩٩٣تواند در شرايط گوناگون نقض شود (ماردسن،  مي

همكاران،    ١٩٩٩كاكس،   و  الفرج  )، ٢٠٢٠و 

مختلف  جاييجابه  عوامل  وجود  شرايط  در  ناايستا  هاي 

خطاهاي  ناهمدوس  و  موج  انتشار  محيط  به  (مربوط  ساز 
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در   بازتابي  رويدادهاي  در  بيشتر  همدوسي  براي  عملياتي) 

باقيمانده چالش استاتيك  هاي جدي ايجاد  مرحله تصحيح 

عبارت ديگر، در اين شرايط نه  خواهند كرد و برعكس. به  

بهبود   به  كمكي  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  اعِمال  تنها 

نمي رويدادها  ميهمدوسي  آن  تكرار  بلكه  به  كند،  تواند 

به  و  رويدادها  از  محدودي  بخش  ريختگي همهمدوسي 

 ساير آنها منجر شود.  

حال بايد به نكته ظريف و در عين حال اثرگذاري اشاره      

كه   برميكرد  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  فرايند  گردد.  به 

روش در  از  معمولاً  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  هاي 

بين ردلرزه هاي شباهتالگوريتم يا  سنجي  مياني  نقاط  هاي 

نرمال  برونراند  تصحيح  اعِمال  از  پس  مشترك  عمقي 

)Normal move-out, NMO  فرايند از  پس  و  پيش  و   (

ضريب همبستگي   مانند ارزيابي  هاييها با روشكوچ داده 

) (كرچيمر، cross correlation coefficientمتقاطع   (

همكاران،  ١٩٨٣ و  ويگنز  جين،  ١٩٧٦؛  و  ٢٠٠٦؛  فري  ؛ 

ترد،    ٢٠١٥همكاران،   و  لاو  بيشينه٢٠١٨و  توان  )،  سازي 

  و   رونن()  stack power maximization(  برانبارش

(غلامي،  arsitysp(  تنكي سازيبيشينه  ،)١٩٨٥  ،كلرباوت  (

٢٠١٣) ماتريس  رتبه  و كاهش   (rank reduction  مربوط (

و الفرج و    ٢٠١٤به نقطه مياني يا عمقي مشترك (كاظمي،  

مي٢٠١٨همكاران،   استفاده  تصحيح  )  فرايند  در  شود. 

و   دامنه  زياد  نشدن  تضعيف  به  توجه  با  باقيمانده  استاتيك 

هاي موجود  ابنده فركانس رويدادهاي بازتابي مربوط به بازت

عمق تحليلدر  متوسط،  تا  كم  شباهتهاي  سنجي  هاي 

شدگي  صفتصحيح استاتيك باقيمانده معمولاً بر مبناي به 

داده  در  رويدادهايي  لرزه چنين  برانبارش  هاي  از  پيش  اي 

بازتابنده عمل مي  بيشتر قبل از طراحي  كنند. چنين  هايي را 

لرزه  ميعمليات  تعيين  و  نگاري  تصويرسازي  كنند  براي 

درنظر را  عملياتي  مناسب  پارامترهاي  اين ميآنها،  گيرند. 

پروژه  بازتابنده  يك  در  اصلي  اهداف  جزء  معمولاً  ها 

اهداف اصلي  لرزه  نيستند، ولي جهت تصويرسازي  نگاري 

بهينه به با  روند و در مقايسه  كارميسازي تصحيح استاتيك 

اي تصويرسازي، به  هاي عميق و اهداف اصلي بربا بازتابنده 

كم افق  يا  بازتابنده  همكاران، آنها  و  (كوردسن  عمق 

  شود.  ) گفته مي٢٠٠٠

بازتابنده       يك  جاي  به  موج  انتشار  محيط  در  اگر 

توالي چينه كم با  عمق، يك  بازتابي قوي  با رويدادهاي  اي 

پذيري كافي وجود داشته  محتواي فركانسي بالا و تفكيك

تاتيك باقيمانده قرار گيرد، فرايند باشد و مبناي تصحيح اس

بيشتري آن توالي  شباهت سنجي در اين تصحيح، با راحتي 

داده  در  را  لرزه بازتابي  برانبارش هاي  از  پيش  اي 

داده خواهدصفبه  در  اين موضوع  لرزه كرد.  پيش  هاي  اي 

فقط جابه  برانبارشي كه  ديناميك  جايياز  و  استاتيك  هاي 

(جابه بينيپيش و  ييجاپذير  زمان  بعدهاي  در  پايا  هاي 

مكان) دارند، به همدوسي بيشتر ساير رويدادهاي بازتابي و  

بازتابنده  بهتر  تصويرسازي  نتيجه،  خواهد  در  ديگر  هاي 

داده  در  بازتابي  رويدادهاي  اگر  اما  لرزه انجاميد،  اي  هاي 

به جاييجابه  باشند،  داشته  ناپايا  شدگي  صفهاي 

عمق، كمكي به افزايش  ابنده كمرويدادهاي مربوط به بازت

بازتابنده  ساير  بازتابنده همدوسي  ازجمله  و  ها  اصلي  هاي 

  عميق نخواهد كرد. 

داده  -٣تصوير       لرزه الف  از  هاي  حاصل  مصنوعي  اي 

دهد كه در آن بخشي از پرتوهاي  يك بازتابنده را نشان مي

دورافت  در  تحتدريافتي  دور،  و  مياني  يك    هاي  تأثير 

زمان هنجبي در  مختلف  تأخيرهاي  با  سرعت  هاي  اري 

همان است.  گرفته  قرار  بازتابي  رويدادهاي  طوركه  رسيد 

مي مشاهده  شكل  اين  نرمال  در  برونراند  از  پس  شود، 

(تصوير   جابه  -٣رويدادها  بر  علاوه  قله ب)،  در  جايي 

(موجي (ردلرزه waveformشكل  برانبارش  از  حاصل   (

ردل به  نسبت  شكل)،  راست  صفر  سمت  دورافت  با  رزه 

جايي قله موج با  تغيير شكل موج نيز ايجاد شده است. جابه 

مشخص شده    ب -٣و    الف  -٣چين در هر دو تصوير  خط

جابه  از  است.  حاصل  بازتابي  رويداد  شكل  تغيير  و  جايي 
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برانبارش به دو دليل اتفاق افتاده است. يكي تصحيح نشدن  

رويجاييجابه  در  باقيمانده  زماني  در  هاي  بازتابي  دادهاي 

ايجاد پديده كشيدگي در  دورافت  هاي مختلف و ديگري 

پديده  كه  نرمال  برونراند  تصحيح  تصحيح  اثر  در  رايج  اي 

به  متداول  چنين  ميشمارديناميك  است  بديهي  رود. 

جابه  و  بازتابي  رويدادهاي  شكل  در  جايي تغييراتي 

برانبارش چالش  ها، ميشكلموجي تواند در صحت مقطع 

      جدي ايجاد كند. 
  

هنجاري  دهد كه رويدادهاي بازتابي آن به دليل قرارگيري يك بيتصوير (الف) نگاشت نقطه مياني مشترك مصنوعي با يك بازتابنده را نشان مي.  ٣شكل

اند. تصوير (ب) همين داده را پس از اِعمال روش رايج برونراند رونده يا بالارونده در دورافت مياني با تأخير زماني مواجه شدهسرعت در مسير امواج پايين

ارائ بازتابي موجود در تصوير (ب) در سمت راست تصوير  برانبارش رويدادهاي  از  پايه تقريب هذلولي نشان داده است. ردلرزه حاصل  بر  ه شده  نرمال 

شكل رويداد مربوط به دورافت صفر را نشان  چين، مركز موجيشكل حاصل از برانبارش دقت شود. خط جايي ظاهري موجيه تغيير شكل و جابهاست. ب

 دهد.       مي

  

داده      شكل  در  به  توجه  با  برانبارش  از  پيش  واقعي  هاي 

هاي مختلفي از  خشهاي سرعت و عمق آنها، بهنجاريبي

بازتابي درگير جابه  ناپايا ميجاييرويدادهاي  به  هاي  شود. 

جابه  ميزان  آشفتگيجايينسبت  و  رويدادهاي  ها  در  ها 

شده آنها مبهم و  بازتابي پيش از برانبارش، تصوير برانبارش

بازتابنده  لرزه رديابي  مقاطع  در  به ها  دشوار  دستاي  آمده 

اين موضوع   بود كه  باورخواهد  افق كاهش  به  هاي  پذيري 

تفسيرزمين درپيشناسي  را  به خواهدشده  طوركلي داشت. 

سنگ خصوصيات  در  ناگهاني  تغيير  نوع  شناسي، هر 

اي كه بتواند  ساختماني و مخزني در محيط انتشار موج لرزه 

جابه به  را  بازتابي  رويدادهاي  محلي  نتايجي  طور  كند،  جا 

  ايجاد خواهد كرد.  ٣و   ٢هاي مشابه شكل 

انتشار موج       محيط  پيچيدگي  به  مربوط  بر عوامل  علاوه 

ناهمدوسي موارد،  برخي  در  است،  كنترل  از  ها  كه خارج 

نبودن اجراي استانداردهاي   ناشي از اجرا نكردن يا ممكن 

داده  برداشت  در  لرزه عملياتي  از  هاي  بخش  اين  است.  اي 

اجرايي و چگونگي خطاها معمولاً با ميزان سختي عمليات  

ازجمله   است.  متناسب  عملياتي  پارامترهاي  كيفيت  كنترل 

رايج در عمليات لرزه  نگاري مناطق كوهستاني و  خطاهاي 

جايي زماني رويدادهاي  كوهستاني، كه به موضوع جابه نيمه

و   ارتفاع  مختصات،  نداشتن  انطباق  است،  مربوط  بازتابي 

شده  اي ثبت ي لرزه هااي با داده هاي لرزه عمق واقعي چشمه 

گروه  معمولاً  مثال  براي  با  است؛  متناسب  حفاري،  هاي 

نبودن حفاري ايستگاه  هايي كه گروه  سختي كار و ممكن 
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تجهيزات  نقشه  به  توجه  با  است،  كرده  مشخص  برداري 

كنند  اي اقدام مياستفاده، به حفاري در نقطه  سنگين مورد

ر مختصات،  شده فاصله دارد و علاوه بكه از نقطه مشخص 

  شده تفاوت دارد. اغلب از نظر ارتفاع نيز با نقطه اصلي ثبت 

ايجاد      خطاهاي  به  است  شده  سعي  مقاله  اين  شده  در 

داده  برداشت  عمليات  لرزه حين  بر  هاي  آنها  اثر  و  اي 

مراحل مختلف پردازش و در نهايت كيفيت نتايج پردازش  

  ها پرداخته شود.  آن داده 

  
اي و مسائل هاي چشمه لرزهيستگاهجايي اجابه    ٢

  آن
جابه  است  داده  نشان  ايستگاه تجربه  انرژي  جايي  منبع  هاي 

و   كوهستاني  شرايط  در  آنها،  اصلي  محل  به  نسبت 

آنها  نيمه  در  تردد  محدوديت  كه  مناطقي  و  كوهستاني 

رخ   موارد  بيشتر  در  جنگي،  مناطق  مانند  دارد،  وجود 

جابه مي اين  گروجاييدهد.  را  انجام  ه ها  حفاري  هاي 

نقشه مي به گروه  بدون اطلاع دادن  برداري  دهند و معمولاً 

ايستگاه  مختصات  مجدد  ثبت  جابه و  توسط  جاهاي  شده 

گيرد و مفهوم آن اين است كه در پايگاه  آنها صورت مي 

نيامده است.  جاييهاي مربوطه، اين جابه داده  به حساب  ها 

داده  شرايط  اين  مخدر  به  مربوط  ارتفاع  هاي  و  تصات 

گيرنده ايستگاه  دورافت  و  چشمه  ثبت  هاي  صحيح  ها، 

پروژه نشده  از  بسياري  لرزه اند.  اجراهاي  در  نگاري  شده 

به   مسئله  اين  البته  دارند.  خطايي  چنين  مذكور  مناطق 

شرايط مذكور منحصر نيست و به دلايل مختلف در مناطق  

ممكن   نيز  غيره  و  صنعتي  نظامي،  كشاورزي،  مسكوني، 

  است در حد زيادي رخ دهد.  

منطقه       توپوگرافي  دليل  به  معمولاً  يادشده  خطاي 

گروه  آسان  دسترسي  نبود  و  به  عملياتي  حفاري  هاي 

نصب ايستگاه  گروه هاي  نقشه شده  اتفاق  هاي  برداري 

از  مي نكردن  استفاده  دليل  به  موارد  بيشتر  در  البته  كه  افتد 

هاي حفاري مناسب و نبود دقت كافي در امكانات و گروه 

پروژه  كيفيت  كنترل  لرزه بخش  همچنين  هاي  و  نگاري 

مي سهل رخ  درانگاري  است  ممكن  مسئله  اين  نگاه    دهد. 

به  ساده  چشمنظراول  آن  از  بتوان  و  اما برسد  كرد،  پوشي 

نشان   پردازش،  مختلف  مراحل  در  آن  اثر  دقيق  بررسي 

مي مي مسئله  اين  كه  پردازش  دهد  در  چالشي  تواند 

لرزه داده  جابه هاي  اين  باشد.  كوهستان  هاي جايياي 

براي  ثبت  كمتر  احتمال  با  البته  مختلف  دلايل  به  نشده، 

اي نيز ممكن است رخ دهد. اين موضوع  هاي لرزه گيرنده 

بيشتر  با سخت و كوهستاني شدن  تر شدن شرايط عملياتي 

  ٤نگاري، خود را بيشتر نشان خواهد داد. شكل  منطقه لرزه 

جابه نمونه  از  ايستگاه اي  لرزه جايي  چشمه  را  هاي  اي 

(به  چشمه  خطوط  از  بخشي  براي  واقعي   sourceصورت 

linesپر يك  در  لرزه )  سه وژه  شرايط  نگاري  در  بعدي، 

مي نيمه –كوهستاني نشان  ايران  غرب  در  دهد.  كوهستاني 

جابه  گروه جايياين  را  شرايط،  ها  به  توجه  با  حفاري  هاي 

داده  انجام  كار  و سختي  پروژه امكانات  در  اغلب  هاي  اند. 

اجرالرزه  يا  نگاري  كوهستاني  شرايط  در  شده 

اين نيمه  جاكوهستاني،  استدلال  جاييبه گونه  اين  با  ها 

شدند كه رويدادهاي بازتابي بالاخره مربوط به  پذيرفته مي

بعدي يا همان  نگاري سههمان خانك يا اطراف آن در لرزه 

لرزه  در  آن  به  نزديك  يا  عمقي  مشترك  نگاري  نقطه 

اين   مذكور،  استدلال  با  بنابراين  بود؛  خواهند  دوبعدي 

ثجاييجابه  دوباره  معمولاً  نميها  به بت  و  صورت  شوند 

داده  در  ناشناخته  لرزه كاملاً  ميهاي  باقي  اثر  اي  و  مانند 

  گذارند.   جاميخود را در مراحل مختلف پردازش به 
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دهنده ميزان  ها نشانبعدي واقعي. قطر و رنگ دايرهنگاري سهلرزه اي در يك پروژه  هاي چشمه لرزه جايي بدون ثبت مجدد تعدادي از ايستگاه. جابه٤شكل  

ها در دو  ها به متر است. اين ايستگاهاي و مختصات واقعي آن چشمههاي چشمه لرزه هاي پشتيبان نگاشتشده در دادهاختلاف موجود در مختصات ثبت

ها براي نمونه  اند. اين دادهجا شدهمتر جابه  ٣٠تا  ٢ه خط منبع انرژي پايين) در حدود كوهستاني (در نُبخش كوهستاني (در شش خط منبع انرژي بالا) و نيمه

  اي توسط آنها دوباره تصحيح شد.  هاي چشمه لرزه هاي پشتيبان نگاشتاند كه البته با وجود اين امكان، دادهبرداشت مجدد و ثبت شده 

  

 

 

 

 

 

 

نمودار قرمز دورافت واقعي اجراشده در  ك فرضي. نمودار آبي دورافت محاسبهتوزيع دورافت در يك نگاشت مياني مشتر  .٥شكل   شده در پردازش و 

نشان مي  را  اختلاف دورافت عمليات  محاسبههاي واقعي و دورافت دهد.  ردلرزه هاي  براي  تا  شده  از صفر  نقطه مياني مشترك  اين  در  متر    ٢٥هاي موجود 

 است. 

  
  هاي آن نشان داده شده است. توزيع دورافت ردلرزه  ٥هاي زير نقطه مياني مشترك فرضي كه در شكل سرعت برانبارش لايه .٦شكل 
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حالت    ٥شكل         دو  در  دورافت  توزيع  يك  از  مثالي 

پايگاه  حساببه  در  كه  (آنچه  پردازش  فرايند  در  آمده 

شده كه در شكل  ردلرزه از نقطه مياني ارائهها براي هر  داده 

اجرا و  است)  شده  مشخص  آبي  رنگ  واقعيت  با  در  شده 

هاي چيدمان  ها و گروه هاي حفاري چشمه (آنچه كه گروه 

كرده گيرنده  اجرا  زمين  روي  رنگ  ها  با  شكل  در  كه  اند 

تا   صفر  اختلاف  با  را  است)  شده  مشخص  متر    ٢٥قرمز 

ميان نقطه  نگاشت  يك  داده  براي  نشان  فرضي  مشترك  ي 

هاي زير نقطه مذكور،  است. سرعت برانبارش متناظر با لايه

نشان داده شده است. اين مثال فرضي است، اما   ٦در شكل  

نگاري در  هاي لرزه خطاي آن حين اجراي پروژه محدوده  

  مناطق كوهستاني كاملاً محتمل است.  

داده      هر مرحله كه  در پردازش چنين  نحوي  به هايي، در 

لرزه  گيرنده  و  چشمه  ارتفاع  يا  مختصات  استفاده  از  اي 

شود. از جمله اين مراحل،  شود، چالشي جدي ايجاد ميمي

تصحيح استاتيك ارتفاعي يا استاتيك مربوط به سطح مبنا،  

هاي خطي،  تصحيح استاتيك شكست مرزي، تضعيف نوفه

باقيمانده   استاتيك  تصحيح  و  برانبارش  سرعت  تخمين 

  كه در ادامه به تفكيك بررسي خواهند شد.است 

  
هاي چشمه و گيرنده در جايي ايستگاهاثر جابه     ٣

  )Elevation static( تصحيح استاتيك ارتفاعي
مهم ارتفاعي  استاتيك  تصحيح  نقش  در  كه  عاملي  ترين 

هاي چشمه و گيرنده كند، اختلاف ارتفاع ايستگاه بازي مي

) مبناي  سطح  پردازش  گرفتهدرنظر)  datumبا  براي  شده 

نقطه  در  ارتفاع  اختلاف  اين  اگر  است  بديهي  با  است.  اي 

مقدار استاتيك محاسبه نباشد،  شده براي آن  واقعيت يكي 

هايي كه مربوط به  نقطه صحيح نخواهد بود و تمام ردلرزه 

نادرست   ارتفاعي  استاتيك  مقدار  با يك  هستند،  نقطه  آن 

ميجابه  خطاجا  اگر  لرزه   شوند.  چشمه  يك  به  اي  مربوط 

اند  هايي كه ردلرزه خود را از آن گرفته باشد، تمام گيرنده 

هايي كه در و اگر مربوط به يك گيرنده باشد، تمام ردلرزه 

اند، خطايي متناسب با ميزان اختلاف  آن گيرنده ثبت شده 

به  جايگزيني حسابارتفاع  سرعتِ  مقدار  و  نيامده 

)replacement velocity  (فاصله  درنظرگرفته براي  شده 

سطح مبنا و سطح زمين خواهند داشت. اين خطا بخشي از  

  اي است.  هاي لرزه خطاي استاتيك باقيمانده در داده 

 
هاي چشمه و گيرنده در جايي ايستگاهاثر جابه     ٤

  تصحيح استاتيك مربوط به لايه هوازده
شده جا  هاي چشمه يا گيرنده جابه در شرايطي كه ايستگاه 

تصحيح   يا  مرزي  شكست  استاتيك  محاسبه  باشند، 

مواجه   خطا  مقداري  با  هوازده،  لايه  به  مربوط  استاتيك 

مورد مي روش  است  ممكن  تصحيح   شود.  براي  استفاده 

استاتيك شكست مرزي از دقت كافي برخوردار باشد، اما  

با توجه به اينكه مبناي محاسبات در اين روش، زمان اولين  

ها است، حتي اگر اين محاسبات  فت گيرنده رسيدها و دورا

هوازده   انجام شود، مدل سرعت لايه  نظر رياضي دقيق  از 

نميبه  زده  تخمين  صحيح  استاتيك  طور  مقادير  و  شود 

هاي گيرنده و چشمه  هايي از ايستگاه شده به جايگاه محاسبه

مي به شدت  اِعمال  توجه  با  نيست.  آنها  به  متعلق  كه  شود 

شناسي، مقادير رخنمون سازندهاي زمين  هوازدگي و تنوع

جابه  از  ناشي  مرزي  شكست  استاتيك  جايي خطاي 

هاي چشمه و گيرنده در حد  مسطحاتي و ارتفاعي ايستگاه 

ميلي استاتيك  چند  خطاهاي  از  بخشي  كه  است  ثانيه 

تصحيح   مرحله  در  داد.  خواهد  تشكيل  را  باقيمانده 

تصحي و  تخمين  بر  علاوه  باقيمانده  خطاهاي  استاتيك  ح 

محدوديت  و  محاسبات  به  روشمربوط  متداول  هاي  هاي 

لايه   و  مبنا  سطح  به  (مربوط  اوليه  استاتيك  تصحيح 

و   محاسبه  به  نرمال  برونراند  اِعمال  از  پس  بايد  هوازده)، 

  جبران اين نوع خطاي استاتيك نيز پرداخته شود. 

  

هاي چشمه و گيرنده در جايي ايستگاهاثر جابه     ٥
 تصحيح ديناميك 
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گروه  كه  ايستگاه هنگامي  حفاري  را  هاي  چشمه  هاي 

ميجابه  نقشهجا  گروه  و  را    برداريكنند  جديد  مختصات 

نمي ثبت  تصحيح  دوباره  در  مشكل  ايجاد  بر  علاوه  كنند، 

استاتيك، در تخمين سرعت برانبارش يا تصحيح ديناميك 

مي ايجاد  اشكال  سرعت  نيز  تخمين  در  ازآنجاكه  شود. 

يك  ب با  بازتابي  رويدادهاي  همدوسي  بيشترين  رانبارش، 

كننده مدنظر است، هرگونه ناهمدوسي در  منحني برانبارش

پخش باعث  بازتابي  برانبارش  رويدادهاي  انرژي  شدگي 

مواجه ميمي با خطا  را  برانبارش  تخمين سرعت  و  -شود 

ها از نوع ايستا باشد چه ناايستا. بر  كند، چه اين ناهمدوسي

غيرهذلولي)،  اساس   يا  (هذلولي  سير  زمان  مختلف  روابط 

) برخوردگاه  زمان  كنار  دورافت  intercept timeدر   ،(

مقدار ردلرزه  همان  يا  برانبارش  سرعت  تخمين  در  ها 

دورافت   اين  اگر  حال  دارد.  اصلي  نقش  نرمال  برونراند 

داده درج در  (شده  پشتيبان  واسطه  support dataهاي  به   (

نامشخصجابه  خطا ايستگاه   جايي  گيرنده  يا  چشمه  هاي 

) به دليل تعجيل يا  ١آيد:  ميوجودداشته باشد، دو اشكال به 

محاسبه نزديكي تأخير  از  ناشي  بازتابي  رويدادهاي  نشدني 

گيرنده  دوري  نمييا  رخ  آنها  همدوسي  انرژي  ها،  دهد، 

بر  برانبارش پخش مي برانبارش  انطباق يك منحني  شود و 

لذ است؛  سخت  روبه آنها  خطا  با  سرعت  تخمين  رو  ا 

) مقدار برونراند نرمال براي يك رويداد بازتابي  ٢شود؛  مي

خاص براي دورافتي محاسبه و اعِمال شده كه در واقعيت،  

  اي ثبت نكرده است.  اي در آنجا داده گيرنده 

تصحيح       در  خطا  اين  وجود  درباره  اهميت  حائز  نكته 

جابه رجاييديناميك،  تصادفي  در  هاي  بازتابي  ويدادهاي 

لرزه داده  مياني  هاي  نقاط  (مثلاً  برانبارش  از  پيش  اي 

لرزه  چشمه  يك  اگر  كه  معني  اين  به  است؛  اي  مشترك) 

گيرنده جابه  تمام  دورافت  باشد،  شده  آن  جا  از  كه  هايي 

لرزه  كرده چشمه  دريافت  را  خود  ردلرزه  خطا  اي،  اند، 

نگاشت اگر  شرايط  اين  در  داشت.  چشمه    هاي خواهد 

دسته لرزه  انواع  از  يكي  به  مشترك  بندياي  نقاط  هاي 

جابه  شود،  تبديل  بازتابي  يا  عمقي  هاي جاييمياني، 

آن   با  متناظر  بازتابي  رويدادهاي  در  ناايستا  و  تصادفي 

لرزه  در چشمه  ردلرزه  هر  زيرا  آمد؛  خواهد  وجود  به  اي 

داده  دسته  چشمه  اين  آن  از  موج  گسيل  با  متناظر  ها، 

 اي، دورافتي نادرست دارد.لرزه 

با ردلرزه  ) نشان مي٤رابطه (     متناظر   iدهد اگر دورافت 

)x داده در  لرزه )  دليل  هاي  به  برانبارش،  از  پيش  اي 

نشده گيرنده يا چشمه انرژي، مقداري خطا  جايي ثبتجابه 

)ε) باشد، براي هر زمان برخوردگاه ) مقداري    t) داشته 

)Δtبرونراند نرمال ( خطاي   شود كه  ) ايجاد مي(

v(  با سرعت برونراند در آن زمان   : ) متناسب است 

  

Δt( ) = t
 

+ (x /v  ) −

t
 

+ ((x + ε )/(v  + v( ) 
  ))  )٤  (  

  هاي  هاي (زمانبا توجه به تغييرات سرعت برونراند در عمق

  .اي در تخمين مقدار برونراند نرمال در رويدادهاي بازتابيهاي لرزهها و گيرندهنشده چشمهجايي ثبتميزان خطاي ناشي از جابه .١جدول 
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عمقي يا ها) مختلف براي هر نقطه مياني،  دوطرفه ثبت داده 

به  خطا  اين  مشترك،  در  بازتابي  را  خود  ناپايا  صورت 

لرزه داده  برانبارش نشان خواهد داد. دقت  هاي  از  اي پيش 

به اين موضوع حائز اهميت است كه وجود ناهمدوسي در  

خود   خاص،  بازتابنده  يك  به  مربوط  بازتابي  رويدادهاي 

نرمال   برونراند  سرعت  تخمين  در  خطا  بروز  باعث 

)v( ) 

آن   برخوردگاه  زمان  با  متناظر   (

رويدادهاي بازتابي خواهد شد كه اين مسئله باعث افزايش  

  شود.احتمال خطا در مقدار برونراند نرمال مي

روش      داده در  برداشت  متداول  لرزه هاي  كه  هاي  اي 

شود، كيلومتر فرض مي  ١٠معمولاً دورافت بيشينه، كمتر از 

استفاده، بر اساس سرعت   ان سير موردبا توجه به رابطه زم

محدوده   خاص،  برخوردگاه  زمان  يك  در  برانبارش 

جابه جابه  خطاي  به  مربوط  ناپاياي  يا  ناايستا  جايي  جايي 

از چند ميليها در مناطق كوهستاني، ميايستگاه  ثانيه  تواند 

دورافت ميليدر  ده  از  بيش  تا  متوسط  در  هاي  ثانيه 

خدورافت  براي  زياد،  از  هاي  كمتر  متغير    ٣٠طاهاي  متر 

جابه  ايجاد  امكان  به  توجه  با  است  بديهي  جايي باشد. 

كمتر ايستگاه  يا  دورافت  شدن  بيشتر  جهت  دو  هر  در  ها 

جابه  آن،  ممكن  شدن  يكديگر  به  نسبت  رويدادها  جايي 

يك  اگر  يعني  يابد؛  افزايش  مقادير  اين  برابر  دو  تا  است 

ثانيه به سمت  ميلي  ٥تي  رويداد بازتابي در اثر خطاي عمليا

با آن در ردلرزه بالا جابه  بازتابي متناظر  جا شود و رويداد 

دليل،   همان  به  كشيده  ميلي  ٧كناري،  پايين  به سمت  ثانيه 

جابه  از  ناشي  ناهمدوسي  باشد،  دو  شده  اين  ناپاياي  جايي 

ثانيه خواهد بود.  ميلي  ١٢رويداد بازتابي نسبت به يكديگر  

ان گفت هرچه سرعت برونراند مربوط به  توكلي ميطوربه 

لايه، كم و دورافت بيشتر باشد، اثر خطاي ناشي از اين بي  

صورت ساده و  به  ١دقتيِ عملياتي بيشتر خواهد شد. جدول  

مياني، عمقي   نقطه  كلي ميزان خطاي نواحي مختلف يك 

جابه  صورت  در  را  مشترك  بازتابي  ثبتيا  نشده  جايي 

گيايستگاه  و  چشمه  اين  هاي  در  است.  داده  نشان  رنده 

از   كمتر  خطاهاي  كم،  خطاي  ميزان  از  منظور    ٥جدول 

بين  ميلي متوسط،  خطاي  خطاي  ميلي  ١٠تا    ٥ثانيه،  ثانيه، 

ثانيه و خطاي خيلي زياد، خطاهاي  ميلي  ٢٠تا    ١٠زياد بين  

ثانيه است. اين محدوده از خطاها با توجه به  ميلي ٢٠بيش از

حف عمليات  سختي  لرزه ميزان  در  و  اري  كوهستان  نگاري 

گيرنده  جابه چيدمان  مقدار  و  احتمالي جاييها  هاي 

انرژي و گيرنده چشمه بر اساس سرعتهاي  -ها، همچنين 

لايه  متعارف  زمينهاي  شده  هاي  ارائه  مختلف  شناسي 

 است.  

جدول       به   رييتغ  ١مطابق  كه  برانبارش،    ي نحوسرعت 

آنها    يو محتوا  يشناسني زم  يهاه يلا  راتتغيي  دهنده ¬نشان

خطا وجود  صورت  در   ي هاستگاه يا  ييجاجابه   ياست، 

گ و  به   رنده،يچشمه    ي بازتاب  يدادهايرو  يختگري¬همدر 

موضوع    نيمختلف نقش خواهد داشت. ا  يهادر دورافت 

در    ياحتمال  يخطاها  لي و تحل  ه يتجز  يبرا  يراه  توانديم

عمل  هاي حالت شرا  ينگارلرزه   ات يمختلف    ط يدر 

كه ستون    يمثال در مناطق كوهستان  يباشد؛ برا  يكوهستان

تا    ٤٠٠آنها در عمق كم تا متوسط (محدوده    شناسي¬نهيچ

لايه امتر)    ٢٠٠٠ كمز  مانند  هاي  ضخيم  و  سرعت 

احتمال   است،  شده  تشكيل  شيلي  و  مارلي  سازندهاي 

داده  در  زيادي  لرزه ناهمدوسي  برانبهاي  از  پيش  ارش  اي 

روش با  كه  دارد  استاتيك  وجود  تصحيح  متداول  هاي 

به نمي اين  داشت  انتظار  رويدادهاي  همتوان  ريختگي 

صورت بهينه  بازتابي جبران و همدوسي و برانبارش آنها به 

گونه ناهمدوسي رويدادهاي بازتابي به  انجام شود. البته اين 

هر در  و  نيست  منحصر  كوهستاني    با   جايي  شرايط 

مناطق    نشده ثبت   هاييجايجابه  در  حتي  داد،  خواهد  رخ 

به  تپه  مناطق  اين  در  خطاها  اين  معمولاً  دشت.  و  ماهوري 

محدوديت و  سطحي  عوارض  مانند  دليل  ديگر  هاي 

ميدان آلودگي  در  جنگي  ميهاي  رخ  مرزي  دهد.  هاي 

در   زياد  موج  سرعت  با  مناطقي  در  ناهمدوسي  ايجاد 

تر از حالت قبل باشد؛  تواند كمهاي كم تا متوسط ميعمق
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زيرا خطاي ناهمدوسي ناشي از تصحيح ديناميك به واسطه  

  يابد.سرعت زياد، كاهش مي

شكل       جابه   ٧در  به  مربوط  استاتيك  جايي  خطاهاي 

ايستگاه ثبت ردلرزه نشده  در  چشمه  مياني  هاي  نقطه  هاي 

ثانيه (مثبت و منفي)  ميلي  ٨به اندازه صفر تا    ٥فرضي شكل  

هاي ناپاياي مربوط  جايينشان داده شده است. تركيب جابه 

به تصحيح ديناميك ناشي از اين خطاهاي عملياتي (شكل  

هاي ناپايايي را به  جايي) و خطاي استاتيك مذكور، جابه ٨

مورد مشترك  مياني  نقطه  در  بازتابي،  نظر  رويدادهاي 

). نكته حائز اهميت در تركيب  ٩تحميل كرده است (شكل  

هاي پايا و ناپايا اين است كه هرگاه به هر دليلي  جاييه جاب

ناپايا در داده جابه  ناايستا يا  اي وجود داشته  هاي لرزه جايي 

جابه  با  آن  تركيب  داده باشد،  آن  در  استاتيك  ها،  جايي 

باقيمانده   استاتيك  تصحيح  و  بود  نخواهد  استاتيك  ديگر 

بود. در شكل براي آن داده    ٩و    ٨،  ٧ي  هاها كارا نخواهد 

شده   استفاده  يكسان  مقياس  نوار  از  بهتر  مقايسه  جهت 

  است.

شده در  توجه به اين نكته ضروري است كه خطاي ايجاد    

جابه  ايستگاه اثر  مجدد  ثبت  بدون  و  جايي  چشمه  هاي 

موج،   انتشار  محيط  پيچيدگي  افزايش  با  متناسب  گيرنده، 

خو مقدار  بيشتر  يك  ازاي  به  ديگر،  عبارت  به  شد.  اهد 

ايستگاه  مختصات  در  خطا  از  و  مشخص  چشمه  هاي 

گيرنده، مقدار ناهمدوسي در رويدادهاي بازتابي در مناطق  

زمين  مناطق  زمين -شناسيپيچيده  ازجمله  ساختي، 

  
ها  هاي انرژي است. اين تغيير محلنشده چشمهناشي از تغيير محل ثبتكه    ٥هاي نقطه مياني مشترك فرضي مربوط به شكل  جايي ايستاي ردلرزهجابه  .٧شكل  

  ها انجام شده است.  هاي مربوط به موقعيت ارتفاعي و مسطحاتي موجود در پايگاه دادهداده  بدون تصحيح مجدد در

  
مياني  جابه.  ٨شكل   نقطه  به  مربوط  بازتابي  رويدادهاي  ناپاياي  يا  ناايستا  ديناميك،  شكل  جايي  به  مربوط  فرضي  ثبت   ٥مشترك  محل  تغيير  از  ناشي  نشده كه 

 ها انجام شده است. هاي مربوط به موقعيت ارتفاعي و مسطحاتي موجود در پايگاه دادهها بدون تصحيح مجدد در دادههاي انرژي است. اين تغيير محلچشمه
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كه ناشي   ٥رويدادهاي بازتابي مربوط به نقطه مياني مشترك فرضي مربوط به شكل  )  ٨) و ناايستاي (شكل  ٧جايي هاي ايستا (شكل  تركيب جابه  .٩شكل  

هاي  ها بدون تصحيح مجدد دردادهجايي، ناايستا يا ناپايا خواهد بود. اين تغيير محلهاي انرژي است. تركيب اين دو نوع جابه نشده چشمهاز تغيير محل ثبت

 ها انجام شده است. موجود در پايگاه دادهمربوط به موقعيت ارتفاعي و مسطحاتي 

  

بازتابي در   ناهمدوسي در رويدادهاي  از  بيشتر  كوهستاني، 

اي ساده و منظم است. اين موضوع به دليل  يك توالي چينه 

لرزه  پرتوهاي  مسير  بيشتر  پيچيده  اختلاف  مناطق  در  اي 

مناط  به  جابه نسبت  بدون  حالت  دو  در  ساده  جايي ق 

  جايي آنها است. هاي چشمه و گيرنده و با جابه ايستگاه 

  
جابه     ٦ ايستگاهاثر  گيرنده  جايي  و  هاي چشمه 

  در تصحيح استاتيك باقيمانده 
نظير جابه  ايجاد خطاهاي عملياتي،  براي  جايي اگر شرايط 

ثبت  هاي لرزه ها يا گيرنده موقعيت چشمه بدون  مجدد  اي، 

استاتيك   تصحيح  تنها  نه  باشد،  فراهم  آنها  مختصات 

بازتابي   رويدادهاي  همدوسي  افزايش  به  كمكي  باقيمانده 

نميعميق استاتيك  مبناي  توالي  يا  لايه  از  بلكه  تر  كند، 

تلاش براي همدوسي رويدادهاي بازتابي اين لايه يا توالي  

بازتابي مرچينه  بيشتر ساير رويدادهاي  ناهمدوسي  بوط  اي، 

  داشت.  خواهدهاي ديگر را درپيبه بازتابنده 

مي     باقيمانده  استاتيك  خطاهاي  از  وجود  بخشي  تواند 

به  نگاشتهمدلايل  در  بازتابي  رويدادهاي  هاي  ريختگي 

وجود   صورت  در  باشد.  مشترك  عمقي  يا  مياني  نقاط 

  مقداري خطاي استاتيك كه معمولاً به دليل نشناختن كامل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

دو  .  ١٠شكل   با  مصنوعي  مشترك  مياني  نقطه  نگاشت  (الف)  تصوير 

مي نشان  را  خطاي  بازتابنده  با  آن  در  موجود  بازتابي  رويدادهاي  كه  دهد 

از   چشمهناشي  ثبتِ  بدون  محل  گيرنده تغيير  و  برداشت ها  مرحله  در  ها 

هنجاري سرعت در محيط انتشار،  جايي ناشي از بي اي و جابههاي لرزهداده

هاي ناايستا مواجه شده است. با تصحيح استاتيك باقيمانده در  جاييبا جابه

هاي جايياست. در اين تصوير جابهآمدهدست حالت ايدئال، تصوير (ب) به

كامل  همدوسي  باعث  باقيمانده،  استاتيك  تصحيح  فرايند  در  ايستا 

عمق و ناهمدوسي بيشتر رويدادهاي بازتابي مربوط رويدادهاي بازتابنده كم

  به بازتابنده عميق شده است.      
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اطلاعات   در  زمين  سطح  به  نزديك  و  سطحي  شرايط 

توان انتظار داشت مدل سرعت  باقيمانده است، نمي اي  لرزه 

آيد؛ زيرا  دستبرانبارش دقيقي در مرحله تحليل سرعت به 

نقاط  صفبه  نگاشت  در  بازتابي  رويدادهاي  كامل  شدگي 

مياني يا عمقي مشترك رخ نخواهد داد و اين مسئله امكان  

به  را،  خطا  زمين افزايش  پيچيده  شرايط  در  شناسي ويژه 

كند. گفتني است چون از نتيجه تحليل سرعت در  بيشتر مي

استفاده  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  براي  مرحله،  هر 

برانبارش مي سرعت  تخمين  در  موجود  خطاي  شود، 

مواجه  مي خطا  با  نيز  را  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  تواند 

سازندهاي   رخنمون  وجود  صورت  در  مسئله  اين  كند. 

)formation زمين گوناگ)  خطاهاي  شناسي  وجود  ون، 

جابه  نظير  ايستگاه عملياتي  مجدد  ثبت  بدون  هاي  جايي 

زمين پيچيدگي  و  گيرنده  يا  مورد چشمه  منطقه    شناسي 

مي يكمطالعه،  ايجاد  به  فرايند  تواند  در  معيوب  چرخه 

  پردازش منجر شود.  

روش     از  بسياري  باقيمانده،  در  استاتيك  تصحيح  هاي 

مرحله تحليل سرعت، يك  شود كه پس از هر  مشاهده مي

مي را  باقيمانده  استاتيك  اين  سري  و  كرد  محاسبه  توان 

تفاوت مختلف  مراحل  در  به  مقادير  دارند؛  معناداري  هاي 

به  تصحيحات  اين  چون  كه  معني  انجام  اين  ايستا  صورت 

از  مي بخشي  كه  سرعت  تحليل  از  مرحله  هر  در  شود، 

به بازتاب انرصفها  نتيجه،  در  و  بهتر  برانبارش شدگي  ژي 

بيشتري دارند، نقش بيشتري در ميزان همبستگي در فرايند  

ردلرزه شباهت ميسنجي  ايفا  در  ها  بسا  چه  و  كند 

هايي با ضخامت و دامنه كم كه معمولاً از اهميت  بازتابنده 

توسعه يا  هستند،  اكتشافي  برخوردار  بيشتري  اي 

با تكصفبه  لذا معمولاً  باشد؛  نداده  رار  شدگي خوبي رخ 

به  باقيمانده،  استاتيك  بازتابنده صفتصحيح  هايي شدگي 

قوي و شاخص، در بيشتر مواقع در  دامنه  شود كه با  بهتر مي

بازتابنده  تا متوسط قرار دارند. درباره ديگر  نه  عمق كم  ها 

تصحيح   زياد  تكرار  بلكه  ندارد،  وجود  مشابهي  تأثير  تنها 

به  باعث  است  ممكن  باقيمانده  يختگي رهماستاتيك 

يا عمقي   مياني  نقطه  در  بازتابي  در    مشتركرويدادهاي  و 

هاي مربوط  واضح بازتابنده   يرسازيتصو  امكان  نبود   ، جهينت

  به آنها در مقطع برانبارش شود.  

دو   -١٠شكل       به  مربوط  بازتابي  رويدادهاي  الف 

بازتابنده را در يك نگاشت نقطه مياني مشترك مصنوعي، 

نشان   حالتي  تحتميدر  كه  از  دهد  تركيبي  تأثير 

ايستگاه جابه  بي جايي  و  و گيرنده  هاي  هنجاريهاي چشمه 

اند. در  جا شده صورت ناپايا جابه اند و به سرعت قرار گرفته

همدوس  بر  فرض  كه  كمشرايطي  بازتابنده  عمق  سازي 

باعث   باقيمانده  استاتيك  تصحيح  تكرار  و  اعِمال  است، 

عمق و  بي مربوط به بازتابنده كمهمدوسي رويدادهاي بازتا 

- تر ميناهمدوسي بيشتر رويدادهاي بازتابي بازتابنده عميق 

ب). توجه به اين نكته لازم است كه اگر   -١٠شود (شكل  

همدوسي در بازتابنده عميق بيشتر شود، عكس حالت فوق  

مي در اتفاق  بالاتر  فركانس  و  دامنه  دليل  به  البته  افتد. 

كم در عمق،  بازتابنده  همدوسي  افزايش  عمل،  در  معمولاً 

  عمق در نظر خواهد بود. بازتابنده(هاي) كم

) انرژي موج صوتي  absorptionبا توجه به پديده جذب (

 sphericalهاي مختلف و واگرايي كروي (در عبور از لايه 

divergenceدر انتشار  با  موج  جبهه  و   )  دامنه  زمين، 

در   بازتابي  رويدادهاي  كمبازتابنده فركانس  عمق  هاي 

بازتابنده  به  نتيجه،  نسبت  در  و  بيشتر  عميق  هاي 

بازتابنده تفكيك كمپذيري  توجه  هاي  با  است.  بيشتر  عمق 

افزايش   باقيمانده،  استاتيك  تصحيح  فرايند  در  اينكه  به 

با جابه  بازتابي  انجام  جاييهمدوسي رويدادهاي  ايستا  هاي 

ها  ي ناايستا در ردلرزه هاجايي شود، در شرايطي كه جابه مي

بيشتر   همدوسي  موجب  فرايند  اين  تكرار  دارد،  وجود 

كم تفكيكرويدادهاي  با  و  عمق  زياد  دامنه  و  پذيري 

عميقهمبه  رويدادهاي  بيشتر  تفكيكريختگي  با  پذيري  تر 

مي كم  دامنه  يا  و  يك  به جاي  اگر  شرايط،  اين  در  شود. 

 reflectionها (ابنده چند بازتابنده، يك يا چند توالي از بازت
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sequences به كه  باشد،  داشته  وجود  كم  عمق  در  طور  ) 

شباهت مبناي  آنها  زماني  محدوده  در  معمول  سنجي 

مي قرار  باقيمانده  استاتيك  اين  تصحيح  تكرار  گيرد، 

-شدگي بهتر آن توالي كمصفتواند باعث به تصحيح مي

داده  در  وضوعمق  نتيجه،  در  و  برانبارش  از  پيش  ح  هاي 

هاي مربوط به آنها در مقطع برانبارش شود،  بيشتر بازتابنده 

بازتابنده  تر، عكس آن رخ خواهد داد؛  هاي عميق ولي در 

جابه  بر  علاوه  ايجادجاييزيرا  ناپاياي  اثر  هاي  در  شده 

خطاهاي عملياتي و عوامل مربوط به محيط انتشار در آنها،  

كمجاييجابه  توالي  در  ناپايا  نيز  هاي  اضافه  عمق  آنها  به 

شكل   در  كه  آنچه  مانند  شد،  داده   -١٠خواهد  نشان  ب 

  شده است.  

  
هاي چشمه در تضعيف جايي ايستگاهاثر جابه     ٧

  نوفه
شده در شرايط كوهستاني كه  اي برداشت هاي لرزه در داده 

جابه  وقوع  ايستگاه احتمال  چشمه جايي    توسط   هاي 

بوده  گروه  زياد  آن  در  حفاري  از  هاي  بتوان  اگر  است، 

پوشي كرد، بهتر است  هاي گيرنده چشمجايي ايستگاه جابه 

در   نوفه  تضعيف  فرايندهاي  از  دارد  امكان  كه  جايي  تا 

مياني،   نقطه  حوزه  به جاي  مشترك  چشمه  نگاشت  حوزه 

مقدار خطاي   استفاده كرد؛ زيرا  بازتابي مشترك  يا  عمقي 

جابه  از  ناشي  براي  دورافت  چشمه  نقطه  همه  جايي 

و  گيرنده  يكسان  چشمه،  نگاشت  يك  براي  فعال  هاي 

نوفه حفظ  بازتابي  امكان  رويدادهاي  و  خطي  هاي 

اين همدوسي ميبه  دارد.  به  صورت همدوس وجود  تواند 

روش بيشتر  نوفهكارايي  حذف  (مانند  هاي  خطي  هاي 

شيب همان -فيلترهاي  كند.  كمك  آنها  كه  طورسرعت) 

نقطه مياني يا عمقي مشترك  رويدادهاي بازتابي در حوزه  

به  دورافت  در  مستتر  خطاهاي  دليل  ناهمدوس  به  صورت 

نوفه درخواهند تحتآمد،  نيز  خطي  خطاي   هاي  تأثير 

ايستگاه جابه  اوليه  جايي  همدوسي  چشمه،  مختلف  هاي 

ازدست را  فرايندهاي  خواهندخود  حالت  اين  در  داد. 

نخوا  را  خود  ايدئال  ديگركارايي  خطي  نوفه  هند  تضعيف 

داشت. شايان ذكر است اگر بخشي از رويدادهاي بازتابي  

جا شوند، قبل  صورت ناپايا جابه در اثر خطاهاي عملياتي به 

همدوس نوفه  از  به  شبيه  و  ناهمدوس  ماهيتي  آنها  سازي 

روش از  استفاده  لذا  كرد؛  خواهند  پيدا  هاي  تصادفي 

تضعيف نوفه تصادفي ممكن است باعث تضعيف بخشي از  

  شود.   آنها  

  

هاي زماني جايييك پيشنهاد براي كاهش جابه    ٨
 ناپايا در رويدادهاي بازتابي 

جابه  ايجاد  احتمال  كه  در  جاييهنگامي  ناپايا  زماني  هاي 

لرزه داده  پيشنهاد مي هاي  اين مقاله  دارد،  به  اي وجود  كند 

مي خود  كه  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  باعث  جاي  تواند 

ناهمدوسي عميق    افزايش  و  اصلي  بازتابي  رويدادهاي  در 

داده  لرزه در  همه  هاي  تصحيح  شود،  برانبارش  از  پيش  اي 

به جاييجابه  موجود  زماني  شود  هاي  انجام  ناپايا  صورت 

). در اين روش به جاي آنكه  ٢٠٢٠(اسماعيلي و همكاران،  

جابه  براي  لازم  استاتيك  مبناي مقدار  بر  ردلرزه  هر  جايي 

شباهتتحليل ردلرزه هاي  بين  يا  سنجي  مياني  نقطه  هاي 

به  مشترك  ميدستعمقي  سعي  يك  آيد،  اجراي  با  شود 

شباهت پنجره فرايند  در    همپوشاني  با  زماني  هايسنجي 

داده  در  از  كافي  حدودي  تا  برانبارش،  از  پيش  هاي 

جابه  اثر  بر  از خطاهاي  جاييناهمدوسي  ناشي  ناپاياي  هاي 

ت موجود در محيط انتشار  هاي سرعهنجاريعملياتي يا بي

سرعت   شود  فرض  اگر  واقع  در  شود.  جلوگيري  موج 

هاي  برانبارش تخميني براي انجام دادن برونراند نرمال داده 

دقيق  برانبارش،  از  كه  پيش  است  برانبارشي  سرعت  ترين 

هاي زماني هر جاييشود جابه بتوان تخمين زد، پيشنهاد مي

همبس  ضريب  بيشترين  اساس  بر  با  ردلرزه  آن  تگي 

(موجي مبناي  در  reference waveformشكل  محصور   (

صورت ايستا  هر پنجره زماني مربوط به زمان برخوردگاه به 
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پنجره  سپس  شود  حاوي  انجام  مختلف  زماني  هاي 

ها را تجميع و  شده در تمام ردلرزه صفهاي به شكلموجي

نرمال،   برونراند  يا عكس  برانبارش  فرايند  اِعمال  ردلرزه  با 

داده   يا  برانبارش  مقطع  تشكيل  براي  برانبارش  از  حاصل 

تصحيح برانبارش  از  و  پيش  تجزيه  براي  آماده  و  شده 

دورافت  تحليل با  دامنه  تغييرات  تحليل  مانند  بعدي،  هاي 

)Amplitude Variation versus Offset, AVO (

به دليل  دستبه  اغلب موارد در چنين شرايطي  اما در  آيد، 

ج داده جاييابه وجود  در  مختلف  زماني  از  هاي  پيش  هاي 

برانبارش   سرعت  آنها،  از  ناشي  ناهمدوسي  و  برانبارش 

به  سرعت  تحليل  مرحله  در  آيد؛  نميدستباورپذيري 

مي پيشنهاد  سرعت بنابراين  زماني،  پنجره  هر  براي  شود 

به كار  اين  شود.  بهينه  نيز  براي  برانبارش  تكراري  صورت 

ب سرعت  محدوده  مييك  انجام  بار  رانبارش  هر  و  شود 

جابه  همدوسي  جاييميزان  حداكثر  ايجاد  براي  لازم  هاي 

مورد زماني  پنجره  خطاي   در  گراديان  و  محاسبه  نظر، 

سرعت از  هريك  از  محدوده  استفاده  آن  برانبارش  هاي 

گراديان   با  بهينه  برانبارش  سرعت  انتها  در  و  تعيين 

صفر  جاييجابه  باقيمانده  زماني  زماني  هاي  پنجره  براي 

مي مورد انتخاب  پنجره  نظر  هر  براي  روش  اين  در  شود. 

به  برانبارش  سرعت  بهترين  زده  گونه زماني،  تخمين  اي 

جابهمي مربعات  مجموع  كه  و  جاييشود  ايستا  زماني  هاي 

بهينه مزيت  باشد.  مقدار  كمترين  باقيمانده  سازي  ناايستاي 

افزايش دقت و بر  برانبارش، علاوه  مقاطع    سرعت  صحت 

هاي تفسير  اي، توانايي استفاده مستقيم از آن در تحليللرزه 

داده  لرزه كمّي  تحليل  هاي  مانند  برانبارش  از  پيش  اي 

 سازي پيش از برانبارشتغييرات دامنه با دورافت يا وارون 

)pre-stack inversion جابه پايه  بر  البته  جايي  )، 

  ) است.  samplesها (ها به جاي نمونه شكلموجي

جابه از     پايه  بر  روش  اين  استاتيك آنجاكه  جايي 

جابه شكلموجي جاي  به  نمونه ها  ديناميك  هاي  جايي 

ردلرزه  در  ميموجود  عمل  موجيها  هاي  شكلكند، 

دورافت جاجابه  در  پديده  شده  دچار  مختلف  هاي 

) نياز  stretchكشيدگي  باعث  موضوع  اين  شد.  نخواهند   (

) برش  به  برخي muteنداشتن  در  بازتابي  رويدادهاي   (

برونراند  ها ميردلرزه  اِعمال  از  شود، كاري كه اغلب پس 

برانبارش  از  ناشي  صدمه  از  جلوگيري  براي  نرمال 

كشيده بخش ردلرزه هاي  به شده  دور،  تا  مياني  اجبار هاي 

مي شكل  انجام  تصحيح   -١١شود.  نتيجه  الف 

هاي زماني ناپاياي رويدادهاي بازتابي نقطه مياني  جاييجابه 

دهد.  الف را نشان مي  -٣مشترك مصنوعي متناظر با شكل  

شكل   راست  سمت  برانبارش  ١١در  از  حاصل  ردلرزه   ،

(شكل   نرمال  برونراند  اِعمال  از  پس  بازتابي  رويدادهاي 

و  ب -١١ شكل  تغيير  نبود  است.  شده  داده  نشان   (

شكل برانبارش، از يك طرف  جيجايي ظاهري در موجابه 

جابه  تصحيح  به  رويدادهاي  جاييمربوط  ناپاياي  هاي 

كشيدگي   پديده  نبود  حاصل  ديگر،  طرفي  از  و  بازتابي 

ردلرزه  در  موجود  (شكل  رويدادهاي  برونراند  از  پس  ها 

  ) است.ب -١١

به   -١٢شكل       مربوط  بازتابي  رويدادهاي  همان  الف 

تأثير تركيبي    ست كه تحتالف را نشان داده ا -١٠شكل  

ايستگاه  موقعيت  تغيير  به  مربوط  عملياتي  خطاهاي  هاي  از 

بي و  گيرنده  و  انتشار  چشمه  محيط  در  سرعت  هنجاري 

به  و  قرار گرفته  ناپايا جابه موج  در  صورت  بودند.  شده  جا 

هاي ناپاياي موجود  جاييب نتيجه تصحيح جابه  -١٢شكل  

الف ارائه شده است. در   -١٢در رويدادهاي بازتابي شكل  

اين شكل همدوسي كامل در رويدادهاي بازتابي مربوط به  

امكان  هاي كمبازتابنده  ايجاد شده است كه  و عميق  عمق 

هم  فراهم  برانبارش  بازتابنده  دو  هر  در  را  رويدادها  افزاي 

  ساخته است.   
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(ب)   ريآن انجام شده است. تصو  يرو  ايناپا  يزمان  ييجاجابه  حيالف) كه تصح  -٣متناظر با شكل (  يمشترك مصنوع  ي انينگاشت نقطه م(الف)      ريتصو  .١١شكل

پا  نيهم بر  نرمال  برونراند  اِعمال روش  از  را پس  از    ها¬شكليموج  ييجاو جابه  يهذلول  بيتقر  هيداده  ردلرزه حاصل  است.  داده   يدادهايرو  برانبارشنشان 

دقت شود.   ياصل  شكليآن با موج  ي زمانحاصل از برانبارش و هم  شكلي ارائه شده است. به شكل موج  ري(ب)  در سمت راست تصو  ريموجود در تصو  يبازتاب

  . دهدي مربوط به دورافت صفر را نشان م  داديرو شكلي مركز موج ن،يچخط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ت ي موقع   ريياز تغ   يناش   يموجود در آن با خطا  يبازتاب  يدادهايكه رو  دهدي با دو بازتابنده را نشان م  ي مشترك مصنوع  ي اني(الف) نگاشت نقطه م  ري. تصو١٢شكل  

  ستا يناا  هاي¬ييجابا جابه  تشار،ان  طيسرعت در مح  يهنجاري از ب  يناش  ييجاو جابه  يالرزه  هاي¬در مرحله برداشت داده  هارندهيها و گبدون ثبتِ مجدد چشمه

تصح با  است.  شده  ا  يهمدوس  ،يبازتاب  يدادهايرو  يايناپا  ي زمان  هاي¬ييجاجابه   حيمواجه  بازتابنده  دو  هر  در  تصو  جاديكامل  در  كه  است  د  ر يشده    ده ي(ب) 

  .شود¬يم
  

جابه     ٩ اثر  تحليل  و  هاي ايستگاهجايي  تجزيه 
  اي چشمه و گيرنده در مقاطع لرزه

و برانبارش  ازآنجاكه يك مقطع لرزه  برونراند نرمال  از  اي 

پردازشردلرزه  بازتابي  هاي  يا  عمقي  مياني،  نقاط  در  شده 

شود، هرگونه ناهمدوسي در رويدادهاي  مشترك ايجاد مي

برانبارش جابهبازتابي  ازجمله  دليلي،  هر  به  جايي شده، 

داده ايستگاه  برداشت  ها،  هاي چشمه و گيرنده در عمليات 

محو يا  تضعيف  فركانسي،  محتواي  كاهش  شدگي  باعث 

مورد بازتابنده  لرزه  تصوير  مقطع  در  مينظر  در اي  شود. 

هاي چشمه  جايي بدون ثبت مجدد ايستگاه ادامه، تأثير جابه 

ايج خطاي  و  گيرنده  ردلرزه اد و  دورافت  در  در  شده  ها، 

اي واقعي بررسي  يك مدل ساده سه لايه و يك مقطع لرزه 

شكل   است.  لرزه   ١٣شده  مقطع  سه  يك  با  مصنوعي  اي 

بازتابنده افقي را در چهار حالت مختلف نشان داده است.  
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ردلرزه  -١٣تصوير   برانبارش  از  دورافت  الف  با  هاي 

رافت آنها ايجاد شده  گونه خطا در دونزديك و بدون هيچ 

مي را  مقطع  اين  وجود  است.  حالت  با  مقايسه  مبناي  توان 

دورافت  در  خطا  خطا  اين  تصحيح  يا  تأثير  ميزان  و  ها 

تصوير  درنظر لرزه  -١٣گرفت.  مقطع  با  ب  متناظر  اي 

الف را در حالتي نشان داده است كه دورافت   -١٣تصوير  

خطردلرزه  مشترك،  مياني  نقاط  در  موجود  در هاي  ايي 

متر دارد. در اين تصوير، با توجه به وجود    ٣٠تا    ٠محدوده  

كم،   عمق  در  بيشتر  ناهمدوسي  ايجاد  و  دورافت  خطاي 

ردلرزه  تعداد  با  برانبارشمتناسب  نقطه  هاي  هر  در  شده 

عمق، بيشتر  هاي كممياني مشترك، دامنه برانبارش بازتابنده 

تصاوير   است.  شده  و   -١٣تضعيف  م -١٣ج  نيز  قاطع  د 

تصوير   با  به  -١٣متناظر  را  تصحيح  ب  از  پس  ترتيب 

جايي زماني ناپايا استاتيك باقيمانده و پس از تصحيح جابه 

تصوير   در  است.  داده  جابه  -١٣نشان  دليل  به  جايي  ج 

ردلرزه  كه  استاتيك  مشترك،  مياني  نقاط  در  موجود  هاي 

بيشينه مبناي  زماني سازي همبستگي ردلرزه بر  پنجره  در   ها 

كم بازتابنده  دامنه  اطراف  است،  شده  انجام  عمق 

  عمق تقويت  هاي كمشده در بازتابنده رويدادهاي برانبارش

  

شود، اما عكس اين حالت براي بازتابنده عميق رخ داده  مي

است. در اين تصوير رويدادهاي بازتابي در حوزه پيش از  

با   هستند،  عميق  بازتابنده  به  مربوط  كه  برانبارش 

بيشينهاييججابه  اساس  بر  استاتيك  همبستگي  هاي  سازي 

بازتابنده  كمدر  از  هاي  را  خود  تقريبي  همدوسي  عمق، 

داده  تضعيف  دست  موجب  آنها  برانبارش  نتيجه،  در  و  اند 

با   است.  شده  آن  در  فركانسي  محتواي  و  دامنه  محسوس 

جابه روش  از  هر  استفاده  در  همدوسي  ناپايا،  زماني  جايي 

ها،  هاي بازتابي متناظر با هريك از بازتابنده دسته از رويداد 

تصوير  به  در  است.  شده  تقويت  جداگانه  د،   -١٣صورت 

پذيري  بهبود دامنه، محتواي فركانسي و در نتيجه، تفكيك

جابه بازتابنده  روش  اعِمال  از  پس  را  ناپايا ها  زماني  جايي 

به تصاوير   توان مشاهده كرد. ج مي -١٣ب و   -١٣نسبت 

م اين  ردلرزه در  تعداد  مياني  ثال  نقاط  در  موجود  هاي 

دورافت  مشترك بيشترين  مقدار   )maximumو 

offset  از سمت چپ به راست افزايش يافته است؛ لذا در (

بازتابنده  -١٣تصوير   برانبارش  دامنه  كمب،  از  هاي  عمق 

افزايش   اين حالت،  در  است.  تقويت شده  راست  به  چپ 

  تصحيح استاتيك باقيمانده    ها دردورافت و تعداد ردلرزه 
  

  
متر در    ٣٠تا    ٠اي دورافت نزديك در يك مدل سه لايه مصنوعي (ب) نتيجه برانبارش پس از ايجاد خطاي تصادفي در حد  (الف) مقطع لرزه   .١٣شكل  

  . جايي زماني ناپايا هاي تصحيح استاتيك باقيمانده و جابهاي مصنوعي پس از اِعمال روشهاي پيش از برانبارش (ج : د) مقاطع لرزه دورافت ردلرزه 
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كوهستاني در غرب ايران است و  اي نيمهدهد كه مربوط به منطقهافزار صنعتي را نشان ميشده با يك نرم اي پردازش. تصوير (الف) بخشي از مقطع لرزه١٤شكل  

برداري مجدد) استفاده شده  يبان (با نقشه هاي پشتهاي چشمه و گيرنده در دادهجايي ايستگاههاي پيش از برانبارش آن پس از تصحيح خطاهاي مربوط به جابهاز داده

هاي پشتيبان نشان داده است. تصاوير (ج) و (د) نيز مقاطع برانبارش اين  ها را قبل از تصحيح خطاهاي موجود در داده است. تصوير (ب) نتيجه برانبارش همين داده

  دهد.   جايي زماني ناپايا نشان ميو روش جابه ترتيب پس از اِعمال روش تصحيح استاتيك باقيمانده اي را بههاي لرزهداده

  

بازتابي   رويدادهاي  از  بيشتري  تعداد  همدوسي  براي 

آنها  كم برانبارش  دامنه  بيشتر  تقويت  نتيجه،  در  و  عمق 

جابه  با  ليكن  است،  بوده  و مزيت  استاتيك  جايي 

رويدادها،  صفبه  آن  رويدادهاي  شدگي  ناهمدوسي 

آنها   فركانسي  و محتواي  دامنه  و  بيشتر شده  بازتابي عميق 

است. حالتي كه در تصوير   يافته  در   -١٣بيشتر كاهش  ج 

  توان مشاهده كرد.      مي  ٥٠تا  ٣٥شده هاي برانبارشردلرزه 

اي واقعي بررسي  بخشي از يك مقطع لرزه   ١٤در شكل      

كوهستاني  ر يك منطقه نيمهاي دشده است. اين مقطع لرزه 

عمق در  كه  شده  چينه برداشت  توالي  يك  كم،  اي  هاي 

لايه از سازند گچساران داشته است. هنگام برداشت  نازك

ها  ها و گيرنده اي در اين منطقه، محل چشمههاي لرزه داده 

بين   نقشه  ٣٠تا    ٥/٠خطايي  از  پس  البته  كه  داشتند  - متر 

به  مجدد  تصحبرداري  واقعي  شكل  طور  شدند.    - ١٤يح 

لرزه  مقطع  برانبارشالف  داده اي  اين  حالتي  شده  در  را  ها 

مي جابه نشان  خطاي  كه  ايستگاه دهد  و  جايي  چشمه  هاي 

داده  در  اين  گيرنده  در  است.  شده  تصحيح  پشتيبان  هاي 

بازتابنده  توالي  كمتصوير،  محدوده  هاي  در  تا    ٣/٠عمق 

بخش   ٦/٠ و  بازتابندثانيه  چند  از  عميق هايي  يك  ه  و  تر 

تقريبي   زمان  در  را  مشخص  مي  ٢٥/١بازتابنده  توان  ثانيه 

تصوير   كرد.  لرزه  -١٤مشاهده  مقطع  برانبارشب  شده  اي 

ها را در حالتي نشان داده است كه خطاي مربوط  اين داده 

جابه  ايستگاه به  داده جايي  در  گيرنده  و  چشمه  هاي  هاي 

مقطع   اين  در  است.  داشته  وجود  ميپشتيبان  شود  مشاهده 

بازتابنده  پيوستگي  به كه  بازتابنده ها  كمويژه  و  هاي  عمق 

  عميق تضعيف شده است.      نيمه

عمليات         در  كه  است  اهميت  حائز  نكته  اين  به  توجه 

داده  لرزه برداشت  احتمالي  هاي  براي تصحيح خطاهاي  اي 

جابه  به  ايستگاه جاييمربوط  گيرنده،  هاي  و  چشمه  هاي 

نمينقشه   معمولاً انجام  مجدد  هرچه  برداري  بنابراين  شود؛ 

بازتابنده  باشد، تصوير  بيشتر  مقدار اين خطاها  ها  احتمال و 

لرزه  مقاطع  به در  تضعيف  دستاي  و  مخدوش  بيشتر  آمده 
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مختلف مي مراحل  اجراي  نتايج  ديگر،  عبارت  به  شود. 

پردازش تا پيش از تصحيح استاتيك باقيمانده، در واقعيت،  

دهد نه  ب ارائه مي -١٤ي با شرايط حاكم بر تصوير  مقطع

شرايط   تصوير   -١٤با  لرزه  -١٤الف.  مقطع  اي ج 

داده برانبارش همين  تصحيح  شده  اعِمال  از  پس  را  ها 

وضوح   و  پيوستگي  است.  داده  نشان  باقيمانده  استاتيك 

به توالي كمبازتابنده  بهتر شده  هاي مربوط  عمق گچساران 

بازتابند اما    را   خود   تصوير  وضوح  ترعميق   هايه است، 

روش    . اندداده ازدست از  باقيمانده  استاتيك  تصحيح  در 

 ) متقاطع  همبستگي   maximum crossبيشترين 

correlation هاي پيش از برانبارش و  هاي داده ) بين ردلرزه

پنجره  با  مبنا  بازتابيردلرزه  رويدادهاي  محدوده  در    اي 

در  كم است.  شده  استفاده  جابه عمق  با  فرايند  جايي اين 

ردلرزه  رويدادهاي  استاتيك  در  همدوسي  مختلف،  هاي 

كم عميق بازتابي  رويدادهاي  امّا  است،  شده  بيشتر  تر  عمق 

ازدست را  خود  رويدادهاي  داده همدوسي  برانبارش  و  اند 

تشخيص تصويري  بازتابنده ناهمدوس  از  عميق  دادني  هاي 

اي مربوط  طع لرزه د مق -١٤ايجاد نكرده است. در تصوير  

هاي زماني ناپايا جاييها پس از تصحيح جابهبه همين داده 

شود علاوه  نشان داده شده است. در اين تصوير مشاهده مي

بازتابنده  بيشتر  وضوح  كمبر  بازتابنده هاي  هاي  عمق، 

بهعميق خوب  حدودي  تا  نيز  اين  درآمده تصويرتر  اند. 

اي با خطاي عملياتي  زه هاي لرمقطع كه نتيجه پردازش داده 

هاي چشمه و گيرنده)  جايي بدون ثبت مجدد ايستگاه (جابه 

ها حتي بهتر از حالت بدون خطا در  است، در برخي بخش

-تصويرهاي زيرزميني را بهالف)، لايه  -١٤ها (تصوير داده 

بهينهكشيده  آن،  دليل  كه  و  است  برانبارش  سرعت  سازي 

جابه  از  استاتيك  استفاده  حذف  شكلموجيجايي  و  ها 

  پديده كشيدگي در برونراند است.  

لرزه   ١٥شكل       واقعي  مقطع  برداشت يك  در  اي  شده 

متر را نشان    ٣٦٠٠شرايط دشت و بيشترين دورافت حدود  

بازتابنده مي كه  مناسبي دهد  وضوح  با  آن  هاي 

بر  شده كشيده تصويربه  اينكه اطلاعاتي مبني  به  با توجه  اند. 

ايستگاه جابه  اين داده جايي  يا گيرنده در  ها در  هاي چشمه 

داده  اول،  مرحله  در  نبود،  مختصات  دست  اوليه  هاي 

  هاي چشمه و گيرنده، ايدئال فرض شد و بر اساس     ايستگاه 

  
تصوير  ١٥شكل   لرزه .  مقطع  يك  از  بخشي  پردازش(الف)  نرم اي  يك  با  مي شده  نشان  را  صنعتي  منطقه افزار  به  مربوط  كه  و  دهد  دشت  مناسب  شرايط  با  اي 

نتيجه هاي چشمه و گيرنده استفاده شده است. تصوير (ب)  جايي ايستگاههاي پيش از برانبارش آن بدون خطاي دورافت ناشي از جابهماهوري است و از دادهتپه

هاي چشمه و گيرنده نشان داده است. تصاوير (ج)  متر) در ايستگاه   ٣٠تا    ٠جايي تصادفي عمدي (در محدوده  ها را پس از ايجاد مقداري جابهبرانبارش همين داده

  دهد.  جايي زماني ناپايا نشان ميجابه ترتيب پس از اعِمال روش تصحيح استاتيك باقيمانده و روش اي را بههاي لرزهو (د) نيز مقاطع برانبارش اين داده
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ردلرزه  چينش  شد  آن،  انجام  مشترك  مياني  نقاط  در  ها 

اي ايدئال  سپس با تحليل سرعت برانبارش، يك مقطع لرزه 

به  كوچ  مرحله  اجراي  لرزه دستبدون  مقطع  اين  اي  آمد. 

كه مبناي مناسبي   الف نشان داده شده است  -١٥در تصوير  

حالت با  مقايسه  بعد،  براي  مرحله  در  است.  ديگر  هاي 

هاي چشمه و گيرنده در  مقداري خطا به مختصات ايستگاه 

مشابه  داده  پردازش  مراحل  سپس  شد  افزوده  پشتيبان  هاي 

آمد.  دستب به  -١٥اي  حالت اول انجام شد و مقطع لرزه 

تصوير  همان در  مي -١٥طوركه  مشاهده    شود، ب 

عمق بازتابنده  در  موجود  از  هاي  كمي  مقدار  كم  هاي 

داده  دست  از  ايدئال  حالت  به  نسبت  را  خود  اند.  وضوح 

تصاوير   اندك  و   -١٥تفاوت  كم  -١٥الف  دليل  به  ب 

تصوير   است.  بيشينه  دورافت  مقدار  نسبي  ج   -١٤بودن 

ردلرزه  برانبارش  با  مقطع  متناظر  مشترك  مياني  نقاط  هاي 

پس از اعِمال تصحيح استاتيك باقيمانده  ب را  -١٥تصوير 

سازي همبستگي متقاطع نشان داده است. در  با روش بيشينه

بازتابنده  و وضوح  پيوستگي  به اين مقطع،  در زمان  ها  ويژه 

از   كاهش    ١بيشتر  اين  است.  داشته  نسبي  كاهش  ثانيه 

جابه  نتيجه  با  كيفيت  بازتابي  رويدادهاي  ايستاي  جايي 

ناايستجابه  جابه جايي  دليل  (به  ايستگاه جاييا  هاي  هاي 

چشمه و گيرنده) در نقاط مياني مشترك و سپس برانبارش  

جابه ردلرزه  جابه هاي  اين  البته  كه  است  شده  ها جاييجا 

كم محدوده  در  رويدادها  همبستگي  افزايش  عمق براي 

تصوير   در  است.  شده  برانبارش   -١٥اعِمال  مقطع  د 

تصوير  داده  با  متناظر  اعِمال تصحيح   -١٥هاي  از  ب، پس 

ميجابه  مشاهده  ناپايا  زماني  مقطع  جايي  اين  در  شود. 

بازتابنده  اكثر  پيوستگي  و  نتيجه  وضوح  با  مقايسه  در  ها، 

(تصوير   باقيمانده  استاتيك  و   -١٥تصحيح  شده  بيشتر  ج) 

(تصوير   ايدئال  برانبارش  نتيجه  بدون خطاي   -١٥به  الف، 

نزديك البتدورافت)  است.  جابه تر  تصحيح  نتيجه  جايي  ه 

(تصوير   ناپايا  نتيجه   -١٥زماني  از  برخي جاها حتي  د) در 

ايدئال (تصوير   كيفيت   -١٥برانبارش در شرايط  نيز  الف) 

بهينه آن،  دليل  كه  دارد  سرعت  بهتري  اندك  سازي 

برانبارش و حذف پديده كشيدگي در رويدادهاي بازتابي  

  پس از اِعمال برونراند نرمال بوده است.   

  
 گيري نتيجه     ١٠

لرزه  عمليات  اجراي  دليل  اغلب،  در  ازآنجاكه  نگاري 

است،  زيرسطحي  شرايط  بودن  ناشناخته  مختلف،  مناطق 

ناهمدوس  شرايط  هرگونه  پيچيدوجود  مانند  هاي  گيساز 

بيزمين يا  زمينهنجاريساختي  محلي  و هاي  شناسي 

اي دور از انتظار نيست.  مخزني در محيط انتشار امواج لرزه 

به  زمين  سطح  شرايط  اگر  كه  گونه همچنين  باشد  اي 

مغايرت  (مانند  باشند  داشته  وجود  عملياتي  خطاهاي 

با آنچه كه در   مختصات و ارتفاع واقعي چشمه يا گيرنده 

وجود  داده  بر  علاوه  است)،  شده  ارائه  پشتيبان  هاي 

از خطاهاي مرحله  جاييجابه  ناشي  باقيمانده  استاتيك  هاي 

هاي جاييتصحيح استاتيك، رويدادهاي بازتابي دچار جابه 

نوع جابه  دو  اين  نيز خواهند شد كه تركيب  جايي،  ناايستا 

لرزه تواند داده ديگر استاتيك نيست و مي از  هاي  اي پيش 

چنين  برا در  كند.  ناهمدوس  ناپايا  صورت  به  را  نبارش 

براي   تلاش  باقيمانده،  استاتيك  تصحيح  اعِمال  با  شرايطي 

همدوسي رويدادهاي بازتابي ممكن است باعث همدوسي 

و   دامنه  از  كه  شود  بازتابي  رويدادهاي  برخي  در  بيشتر 

مي اما  هستند،  برخوردار  فركانسي خوبي  به  محتواي  تواند 

بي به ناهمدوسي  بازتابي  رويدادهاي  ساير  در  ويژه شتر 

بازتابنده  به  شود؛  مربوط  منجر  نيز  عميق  و  هدف  هاي 

و   زيرسطحي  شرايط  بودن  ناشناخته  به  توجه  با  بنابراين 

ناهمدوس برداشت  عوامل  عمليات  ازجمله  سطحي  ساز 

ميداده  پيشنهاد  كوهستاني،  شرايط  در  از  ها  قبل  شود 

با استاتيك  تصحيح  از  وضعيت  استفاده  قيمانده، 

مطالعه و شرايط عملياتي برداشت   ساختي زمين موردزمين

نبودن  داده  محرز  صورت  در  و  شود  دقيق  بررسي  ها 

جابه فرض پايايي  و  هاي  زمان  بعدهاي  در  رويدادها  جايي 
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و   همدوسي  افزايش  براي  تصحيح  اين  از  مكان، 

داده صفبه  در  بازتابي  رويدادهاي  لرزه شدگي  اي  هاي 

برانبارش استفاده نشود. راه حل اين مقاله در چنين    پيش از

جابه تمام  ناپاياي  تصحيح  در  جاييشرايطي  موجود  هاي 

لرزه داده  بهينه هاي  با  همراه  برانبارش،  از  پيش  سازي اي 

برانبارش آنها است كه در آن سعي مي شود براي سرعت 

بازتابنده  از  به هريك  جابه ها  مستقل  ناپايا  جاييطور  هاي 

تصحيح  ت از  پيش  شود.  تصحيح  سپس  و  خمين 

از روشجاييجابه  استفاده  در  بايد  ناپايا  مختلف  هاي  هاي 

نوفه  به  تضعيف  زيرا  كرد؛  احتياط  تصادفي  و  خطي  هاي 

ايجاد   بازتابي  رويدادهاي  در  ناهمدوسي  كه  دليلي  همان 

نوفه  است،  را شده  خود  كامل  همدوسي  نيز  خطي  هاي 

يكداده ازدست از  پس  روش  اند.  كارايي  هاي  طرف، 

شود و از طرفي ديگر، برخورد با حذف نوفه خطي كم مي

ناهمدوس نوفه (جابه هاي  به جاشده  با  شده  ناپايا)  صورت 

باعث  روش است  ممكن  تصادفي،  نوفه  تضعيف  هاي 

 تضعيف بخشي از رويدادهاي بازتابي ناهمدوس شود.  

  

  منابع 
Chalabi, M., 2014, Principles of Seismic 

Velocities and Time-to-Depth Conversion: 
EAGE. 

Alfaraj, A. M., Kumar, R., and Herrmann, F. J., 
2018, Automatic statics and residual statics 

correction with low-rank approximation: 80th 

EAGE Conference and Exhibition, 2018, 1-5. 
Alfaraj, A. M., Verschuur, E., and Herrmann, F. 

J., 2020, Non-surface-consistent short-
wavelength statics correction for dense and 

subsampled data: A rank-based approach : 
SEG Technical Program Expanded. 

Cordsen, A., Galbraith, M., and Peirce, J., 2000, 

Planning Land 3-D Seismic Surveys: SEG. 

Cox, M. J. G., 1999, Static Corrections for 

Seismic Reflection Surveys: Society of 

Exploration Geophysicists. 
Esmaeili, S., Siahkoohi, H. R., and Gholami, A., 

2020, Non-stationary time shifts correction in 

pre- and post-stack time-lapse analysis : 
Journal of Indian Geophysical Union, 24(4), 
1-10.  

Frei, W., Bauer, R., Corboz, Ph., and Martin, D., 
2015, Pitfalls in processing near-surface 
reflection-seismic data: Beware of static 

corrections and migration: The Leading Edge, 

34(11), 1382 -1385. 

Gholami, A., 2013, Residual statics estimation by 

sparsity maximization: Geophysics, 78(1), 

V11-V19. 
Jin, S., 2006, Two-stage inversion for large 

surface-consistent residual statics: 76th 
Annual International Meeting, SEG, Expanded 

Abstracts, 2802-2806. 
Kazemi, N., 2014, Statics Preserving Sparse 

Radon Transform: FOCUS, GeoConvention 

2014. 
Kirchheimer, F., 1986, Robust residual statics by 

means of inter trace lag estimates: 46th 
Annual Meeting, Society of Exploration 
Geophysicists, Expanded Abstracts, 15.2. 

Law, B. K., and Trad, D., 2018, Robust refraction 
statics solution and near-surface velocity 
model building using feedback from reflection 

data: Geophysics, 83(6), 63-77. 

Madsen, R. B., Hansen, T. M., and More, H., 
2019, Estimation of a non-stationary prior 

covariance from seismic data: Geophysical 

Prospecting, 68, 393-410. 
Marsden, D., 1993, Static corrections-a review, 

Part III, March 1993: The Leading Edge, 210-

215. 
Ronen, J., and Claerbout, J., 1985, Surface-

consistent residual statics estimation by stack-

power maximization: Geophysics, 50, 2759-

2767 . 
Seyed Aghamiry, S. H., and Gholami, A., 2017, 

Non-stationary deconvolution in presence of 
Gaussian and spike-like noises using projected 

Gabor deconvolution: Journal of Research on 

Applied Geophysics, 3, 15-27. 
Seyed Aghamiry, S. H., and Gholami, A., 2018, 

Constant Q estimation from a seismic trace 
and its removal by non-stationary 



 ١٤٠١، ٣، شماره ١٦مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               و همكاران         اسماعيلي                                                                                                        ٢٢٢

  

deconvolution: Journal of Research on 

Applied Geophysics, 4, 57-170. 
Taner, M. T., and Koehler, F., 1969, Velocity 

spectra digital computer derivation and 

applications of velocity functions: Geophysics, 

34, 859–881. 
Wiggins, R. A., Larner, K. L., and Wisecup, R. 

D., 1976, Residual statics analysis as a general 

linear inverse problem : Geophysics, 41, 922–

938.

 

 



Iranian Journal of Geophysics, Vol 16, No 3, 2022, P. 12 

 
 

Errors due to undetectable displacements of receiver and source; a challenge 
for processing mountainous seismic data  

 
Sameddin Esmaeili 1, Ali Gholami 2 and Hamid Reza Siahkoohi 3  

 
1 Department of Geoscience, College of Science, Tehran Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

2 Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran  
3 Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

 

 

(Received: 02 March 2022, Accepted: 11 July 2023) 
 
 
Summary  
A determinant factor in generating qualified seismic images of subsurface layers is the coherency of 
reflection events in pre-stack seismic data. Accordingly, this level of coherency could be reduced due to 
the complexity of propagation media or operational errors during seismic acquisition. It will be 
challenging to process acquired data if these incoherencies are not compensated for. In mountainous 
seismic acquisition projects, displacement of the source is one of the more common causes of errors. 
Such displacement could be happened for receiver points as well, due to the access or operational 
difficulties in seismic acquisition. In the processing stage, there are some methods for improving 
coherency based on the assumption that incoherencies are stationary both in time and offset. In 
particular, it is assumed that all reflection events shifts are static in the time domain and predictable in 
the offset domain. Thus, they can be compensated by conventional static and dynamic corrections. 
Nevertheless, there are some violent circumstances where the shifts will no longer be predictable. The 
displacement of source or receiver stations without resurveying of them and the presence of velocity 
anomalies in wave propagation media are some examples. These often occur simultaneously in 
mountainous seismic terrain. Conventional static and dynamic corrections cannot properly rectify such 
non-stationary inconsistencies in the mentioned circumstances. Although applying the residual static 
correction to compensate for such incoherencies can improve coherency for some reflector’s events, 
especially those with good amplitude and frequency content, for the others it can actually make it 
worse, especially for deep reflectors. For precise seismic reflection imaging, the magnitude of non-
stationary shifts plays a key role. Small shifts will result in a reduction of the frequency content of the 
final stack section. For bigger size of these shifts, the quality of stacked reflections will be reduced and 
then can be eliminated, consequently. As a well-known fact, in seismic operations, logically increasing 
frequency content in order to get a better resolution usually involves spending significant time and 
money. However, with the mentioned operational errors, this is essentially wasteful. To avoid such 
operational errors, the activities of different crews of the seismic project should be thoroughly checked, 
in particular, the survey and drilling crews for the accuracy of elevation and coordinates of the shot 
points. Using both synthetic and real data, this paper attempted to explain how reflection event 
incoherencies frequently occur during mountainous seismic acquisition, and then proposed an algorithm 
for compensating those incoherencies with a non-stationary time shift correction in pre-stack seismic 
data 
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stationary time shifts, velocity anomalies, residual static 

___________________________________________________________________________________________ 
Corresponding author:                                                         agholami@ut.ac.ir 

 


