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  چكيده 

شوند. مخزنهاي نفتي و  اي در اين محيط در جهات مختلف، با سرعتهاي متفاوت منتشر ميكشسان، ناهمسانگرد باشد، امواج لرزه اگر يك محيط  
ناهمسانگرد هستند. بنابراين تعيين پارامترهاي ناهمسانگردي ضروري به نظر مي رسد. پارامترهاي ناهمسانگردي تامسن   شناسي معمولاهاي زمين لايه
  تغييرات جانبي سرعت وجود دارد   و شناسي پيچيده هستند  در مناطقي كه از نظر زمين   از روشهاي مختلفي بدست مي آيد.كه  باشد  مي  δو    Ɛمل  شا

. در صورتي كه محيط مورد بررسي  آيدبدست مي مهاجرت عمقي    ي از تصوير زيرسطحي قابل اعتماد  كنند اما مهاجرت زماني نتايج معتبري ارائه نمي 
بنابراين در    .مشاهده شده در چاه تطابق دارند  ي بندرت با عمق سازندها  ،شونداي كه با روشهاي همسانگرد توليد مي باشد تصويرهاي لرزه ناهمسانگرد  

اي انجام شده است.  هاي يك خط لرزه در اين مقاله پردازش زماني بر روي داده   ها بايد از تقريبهاي ناهمسانگردي در مهاجرت استفاده كرد. اين محيط
اي تعيين و با استفاده از آنها پارامترهاي ناهمسانگردي  ها در چاه و مقطع لرزه اي ضخامت لايه با استفاده از عمق سازندها در چاه و بازتابهاي لرزه

دهند كه عمق  هاي همسانگرد و ناهمسانگرد انجام شده است. نتايج بدست آمده نشان ميتامسن محاسبه شده است. سپس مهاجرت عمقي با الگوريتم
همسانگردي  بازتابهاي حاصله از مهاجرت عمقي با الگوريتم همسانگردي با عمق واقعي آنها در محل چاه اختلاف دارند اما مهاجرت عمقي با الگوريتم نا

  شود.  يلي خوبي بين عمق بازتابها و عمق واقعي آنها ايجاد مياين اختلاف را از بين برده است و تطابق خ
  

  : ناهمسانگردي، تامسن، مهاجرت عمقي، زمان سير موج، برونراند كلمات كليدي
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  مقدمه     ١
هاي    در داده  گيرنده    ايلرزه برداشت  توسط  هرآنچه 

ميانيميدريافت   نقطه  زير  مكاني  به  (وسط    CMP  شود 

چشمه)   و  گيرنده  لرزه نقاط  رد  داده   آن  شود،  مينسبت 

اين روند هميشه   بر واقعيت نيست. در  درحالي كه  منطبق 

مانند وجود گسلهاي    پيچيده   شناسيزمين قي با ساختار  مناط

تند، وجود گنبدهاي نمكي و    هايرورانده، سازندها با شيب

فرآيندهاي  ميناوديسي، اجراي تما و  ساختارهاي تاقديسي

، براي توليد تصويري  )Stack( مرحله برانبارشتا    پردازشي

از ساختار زيرسطحي   نيست معتبر  و ضرورت عمل    كافي 

عمقي)    ايلرزه   )Migration(  مهاجرت يا  براي (زماني 

محل   به  رويداد  هر  احساس    اشواقعيبازگرداندن 

  . مهاجرت، رويدادهاي شيبدار را به محل صحيح گرددمي

نموده  را جمع    )Diffraction(  ، پراش هاكندميمنتقل    آن

دهد و  ميو مقدار حاصل را به محل قله پراش اختصاص  

مهاجرت    .گرددميپذيري مكاني  لذا سبب افزايش تفكيك 

واقعيت   بر  تر  منطبق  تصويري  از    شناسيزمين در حقيقت 

  .)١٩٨٧(ايلماز، كندميبازتابنده ها توليد 

برانبارش       از  قبل  عمقي  در  PSDM(  تصويرسازي   (

ابزاري  نفت   صنعت عنوان  براي تصويرسازي لايه    قوي  به 

تغييرات داراي  كه  مناطقي  براي  سطحي  زير    جانبي  هاي 

سرعت زياد هستند همانند گنبدهاي نمكي، چين خوردگي 

  باشد. ميهاي تراستي، گسلها و ساختارهاي چينه اي 

برانبارشمعمولي  عمقي    تصويرسازيدر        از    قبل 

)PSDM(    است كه سرعت اين  بر  با جهت    ايلرزه فرض 

   )Isotropic(همسانگردكند و محيط را  ميانتشار آن تغيير ن

كه    د.نگيرميدرنظر   صورتي  واقعيت  در  زمين  در 

ديگر  باشدمي  ) Anisotropic( ناهمسانگرد عبارت  به   .

انتشار  ايلرزه سرعت   جهت  تغيير   . كندميتغيير    آن  با 

تقريبهاي   از  بايد  عمقي  مهاجرت  انجام  در  بنابراين 

معادلا ما  اگر  نمود.  استفاده  مهاجرت    تناهمسانگردي 

ببريم   بكار  ناهمسانگرد  هاي  داده  براي  را  همسانگرد 

خود   واقعي  جاي  در  جانبي  و  عمودي  بصورت  تصويرها 

ن بازتابها  ميقرار  تعيين عمق  در  ايجاد خطا  باعث  و  گيرند 

  .)١٩٨٦(تامسن، گرددمي

 
  روش تحقيق      ٢

ي  يمحيطهاي رسوبي به علتها به طور كلي ناهمسانگردي در

شكستگي   و  گيري ترجيحي دانه هاي رسوبي جهت همانند  

مي ايجاد  ريز  تركهاي  لايه   .شوديا  و  نفتي  هاي  مخزنهاي 

معمولازمين تعيين   شناسي  بنابراين  هستند.  ناهمسانگرد 

به پارامترهاي   ضروري  ميناهمسانگردي  رسد. نظر 

ناهمسانگردي   باشد   δو    Ɛشامل    تامسنپارامترهاي    مي 

در    Ɛپارامتر  ).  ٢٠٠٢(تامسن، ناهمسانگردي  تاثير  معرف 

ناهمسانگردي  زاويه و  است  افقي  صفحه  به  نزديك  هاي 

درجه نسبت    ٩٠محيط را وقتي پرتو در زاويه هاي نزديك به  

مي قائم  محور  ميتابد  به  پارامتر كنترل  درحاليكه      كند. 

هاي نزديك به محور قائم  ناهمسانگردي محيط را در زاويه 

     نمايد.كنترل مي

روشهاي  )    δو    Ɛ(  تامسن  ناهمسانگرديپارامترهاي       از 

  پارامترها   اين  يكي از روشهاي تعيين   آيد.ميمختلفي بدست  

) و اطلاعات  نگار صوتيو   VSPاز اطلاعات چاه (استفاده 

).  ٢٠١٧(روي و همكاران،باشدميقبل از برانبارش    ايلرزه 

برونراند  ) و سرعت VSPبا داشتن سرعت عمودي (سرعت  

اطلاعات    قائم از  شده  توان  مي   )nmoVايلرزه (استخراج 

  را بدست آورد.   δپارامتر 

توان از اختلاف ضخامت لايه  مي  δبراي استخراج پارامتر      

مقاطع   و  چاه  در  كرد  )١(  رابطهو    ايلرزه ها  استفاده   نيز 

  :)٢٠٠٥(دانتون، 
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∆𝑍ூ  اي لرزه : ضخامت لايه اندازه گيري شده از مقاطع  
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∆𝑍஺  چاه در : ضخامت لايه اندازه گيري شده  

از         استفاده  با  در  همچنين  باقيمانده  برونراندهاي 

دور پارامترمي  دورافتهاي  بيضوي    توان  ميزان  (  ƞغير 

را استخراج و با استفاده انحراف منحني برونراند هذلولي )  

پارامتر   پارامترها،  اين  بين  روابط  آورد   ɛاز  بدست    را 

  .)٢٠١٧(موسوي آلاشلو و همكاران،

و سرعت برانبارش برابر با    hVاگر سرعت افقي برابر با      

nmoV    پارامتر  باشد تعيين  از  مي  Ɛبراي    ) ٢(  رابطهتوان 

  :)٢٠١٠(تسوانكين و همكاران،  استفاده كرد

)٢(        𝜂 =
ଵ
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ఌିఋ

ଵାଶఋ
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 𝜀 = 𝜂(1 + 2𝛿) + 𝛿  
  ايلرزه ناهمسانگردي    در  ايلرزه مهمترين بخش مطالعات  

) كه داراي محور  TIدر زمينه محيطهاي همسانگرد عرضي (

صورت   هستند  بيشتر  ميتقارن چرخشي  سازندهاي  گيرد. 

لايه هاي افقي هستند كه يك محيط همسانگرد    داراي  شيلي

 ) عمودي  تقارن  محور  با  را  VTIعرضي  در  مي)  سازند. 

همسانگردي عرضي    داراي  بعضي مواقع ممكن است لايه ها

باشند كه   تواند ناشي از مايل بودن يا كج بودن  ميشيبدار 

  ). ١ شكل  ()TTIمحور تقارن نسبت به سطح زمين باشد (

در يك محيط ناهمسانگرد از   p    𝑣௣(𝜃)موج   سرعت فاز

بردار سرعت فاز (يا كندي) عمود  (   آيد ميبدست    ) ٣(  رابطه 

  :)١٩٩٧(تسوانكين،  )بر جبهه موج است 
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  آيد:مي بدست  )٤( رابطه از  fكه در آن  
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  Sو    pبه ترتيب سرعتهاي عمودي موجهاي    s0Vو    p0Vكه  

ضعيف اين  هستند.   ناهمسانگرد  محيط  يك  براي  معادله 

برطبق    δو    Ɛ(وقتي   باشند)  از يك    ) ٥(  رابطه خيلي كمتر 

  : )٢٠١٤و لو،  ٢٠١٨ (روسيد، است

)٥ (  𝑣௣(𝜃) = 𝑣௣଴(1 + 𝛿𝑠𝑖𝑛ଶ𝜃𝑐𝑜𝑠ଶ𝜃

+ 𝜀𝑠𝑖𝑛ସ𝜃) 
  

و    ٢  شكل     همسانگرد  محيطهاي  در  را  موج  جبهه 

 دهد. مينمايش )  δ ناهمسانگرد (با مقادير مثبت و منفي

يكي از مواردي كه بايد در مهاجرت در نظر گرفته شود      

به گيرنده است.  ايلرزه محاسبه زمان سير موج    از چشمه 

تقريبهاي زيادي وجود    گيري مقادير زمان سير، براي اندازه 

دارد. وقتي دورافت كوتاه و لايه افقي باشد زمان سير موج  

و    آيدميبدست    )٦(  رابطهاز    ايلرزه  (تسوانكين 

  ) :١٩٩٤تامسن،

)٦ (  𝑡ଶ(𝑥) = 𝑡଴
ଶ +

𝑥ଶ

𝑣௥௠௦
ଶ

 

برابر با زمان سير دو طرفه با    0tبرابر با كل زمان سير و    tكه  

  .باشدمي xدورافت  مقدار دورافت صفر و

اگر دورافت زياد و محيط ناهمسانگرد باشد از تقريبهاي        

اگر سرعت عمودي   صورتدر اين  ديگر بايد استفاده كرد.

برشي ساده   osvموج  آنها  معادله  بگيريم  نظر  در  ناچيز  را 

(الخليفه،   شودمينمايش داده )  ٧(  رابطهشود و بصورت مي

١٩٩٧ (:  

)٧ (  𝑡ଶ(𝑥) = 𝑡଴
ଶ +

𝑥ଶ

𝑣௡௠௢
ଶ

−
2𝜂𝑥ସ

𝑡଴
ଶ𝑣௡௠௢
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  است. غير بيضوي  پارامتر ƞكه 

ارائه    Pهاي زيادي در مورد زمان سير موج  اخيرا تقريب     

) يك تقريب  GMAيافته (شده است. تقريب برونراند تعميم

استوواس توسط  كه  است  سير  زمان  شده  صريح  معرفي 

  :) ٢٠١٩a(عابدي و استواس، است
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 ).٢٠١٤(چپ) ( لو،  TTI(راست) و  VTIمدلهاي  .١شكل 

  

پنج پارامتر مستقل هستند كه براي    Cو    Bو   0t    ،2v   ،Aكه  

روند. اين پارامترها توسط دو خاصيت  ميبكار    t(x)محاسبه  

پرتو مرجع (يكي دورافت صفر و ديگري دورافت بزرگ)  

 شوند. ميتعريف 

از         جلوگيري  و  پارامترها  بيشتر  كردن  بالانس  براي 

محاسبه مشتقهاي مرتبه بالا، عابدي و استوواس استفاده از  

اصلي بكار    GMAسه پرتو مرجع بجاي دو پرتوي كه در  

،  0tبرده شده بود را پيشنهاد دادند. در اين روش پارامترهاي  
2v    تعريف مشابه اي با روشهاي قبل دارند زيرا اين پارامترها

براي هر تقريب برونراند دقيق در دورافتهاي كم ضروري  

از پرتو با دورافت    Cو     Bتعريف پارامترهايبراي  هستند.  

ازيك پرتو مركزي سوم در    Aبراي تعريف پارامتر    و   دور

اس شده  استفاده  متوسط  و    تدورافت  (عابدي 

  . )٢٠١٩همكاران،

كه       روشهايي  از  يكي  معادله    در  محيط    GMAدر  در 

VTI    است شده  پيشنهاد  استوواس  و  عابدي  توسط 

(عابدي    آيندمي بدست    ) ٩(از روابط    Cو    A  ،Bپارامترهاي  

  : ) ٢٠١٩bو استواس،

)٩ (  

𝐴 = −4𝜂
൫𝜂 + ඥ1 + 2𝜂൯

ଶ

(1 + 2𝜂)ଶ
    

 𝐵 =
1 + 2𝜂൫2 + 𝜂 + 2ඥ1 + 2𝜂൯

1 + 2𝜂
     

 𝐶 =
1

(1 + 2𝜂)ଶ
 

  

  و نتايج كار  اي لرزهداده       ٣
ثبت شده در جنوب    ايلرزه اين مطالعه بر روي داده هاي  

سازند   ناحيه  اين  در  اصلي  مخزن  است.  شده  انجام  ايران 

  باشد.  مي سروك (بيشتر حاوي آهك و دولوميت) 

مقايسه       گرفتن    نتايج براي  نظر  در  با  عمقي  مهاجرت 

اطلاعات  الگوريتم از  همسانگردي،  و  ناهمسانگردي  هاي 

فاصله  لرزه  است.  شده  استفاده  بعدي  دو  خط  نگاري 

  ٣٠  چشمه هامتر و فاصله    ١٠  ايلرزه   ها در اين خطگيرنده 

باشد. بر روي اين  ميعدد    ٧٠٠فعال    هاي متر و تعداد كانال

بر  زماني  پردازش  .داردوجود  نيز  نگاري يك چاه خط لرزه 

ه  انجام شد  زماني تا مرحله مهاجرت  ايلرزه   روي اين خط 

  .است

  
 ). ٢٠١٤راست)( لو، (  δ چپ) و منفي( δ جبهه موج براي محيطهاي همسانگرد و ناهمسانگرد با مقادير مثبت  .٢شكل 
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 مقاطع برانبارش (چپ) و مهاجرت زماني (راست).  .٣شكل 

  

) حاصله  PSTMمهاجرت زماني (مقاطع برانبارش و    ٣  شكل

  دهد.  مينشان  ايلرزه از پردازش را بر روي اين خط 

مرحله  ورداشت   ازحال        انجام  براي  شده  پردازش  هاي 

مهاجرت    ، مهاجرت عمقي استفاده شده است. در مرحله اول

  ل (شك  ه استعمقي همسانگرد بر روي داده ها اعمال شد

گچساران،آسماري و پابده   افق  ٣انجام اين مرحله  ). براي  ٤

مقطع   روي  شد    ايلرزه بر  سرعتي  تفسير  مدل  آماده  و 

عمق  گرديد است  مشخص  چاه  محل  در  كه  همانطور   .٣  

آنها در محل چاه  واقعي  با عمق  اصلي  (نقاط سبز    بازتاب 

و  اختلاف    رنگ) افق داشته  سه  براي  اختلاف عمقي    اين 

. اين اختلاف به  باشدميمتر    ٧٦و    ٣٧،  ٥٦به ترتيب    نامبرده 

ناهمسانگرد    بوجود آمده اين دليل   كه محيط مورد مطالعه 

نظر ت عمقي استفاده شده اين موضوع را در بوده و مهاجر

 نگرفته است. 

  
  .ايلرزهمقطع مهاجرت عمقي همسانگردي و اختلاف عمق بازتابها در چاه (نقاط سبز) و مقطع  .٤شكل 
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 .δو محاسبه مقدار پارامتر  ايلرزهمقادير عمق بازتابها در چاه و داده  .١ جدول

  محاسبه شده  δمقدار  (متر) ايلرزه عمق سازند در مقطع   عمق سازند در چاه (متر)  نام سازند 

  ٠٤٩/٠  ٥/١٢٢٢  ٥/١١٦٦  گچساران 

  - ٠٤٩/٠  ١٥٩٣  ٥/١٥٥٦  آسماري 

  ١٢٥/٠  ١٩٦١  ٥/١٨٨٥  پابده 

  
  

براي حل اين مشكل و كم كردن اختلاف عمق بازتابها  

مقاطع   و  چاه  عمقيايلرزه در  مهاجرت  انجام   با  ، 

الگوريتمهاي ناهمسانگردي در نظر گرفته شده است. به اين  

مقطع   و  چاه  در  سازندها  ضخامت  از  استفاده  با  منظور 

  شكلدر  ).  ١(جدول  گرديدمحاسبه    δ، مقدار پارامتر  ايلرزه 

. در ابتدا مقدار  داده شده است  نشان  δ  پارامتر    مقطع مقدار  ٥

ɛ  با پارامتر  برابر  شد  δ  مقدار  گرفته  نظر  ودر  مهاجرت    ه 

عمقي با استفاده از مقادير اين دو پارامتر و مدل سرعتي و 

داده   تفسيرافقهاي   روي  بر  شد  ايلرزه هاي  شده  ه  اعمال 

پارامترهاي  است و  سرعتي  مدل  مهاجرت،  اعمال  از  بعد   .

افقهاي   و  شد  تفسيرناهمسانگردي  بروز  مجدد    ه شده  و 

 .  ه استمهاجرت عمقي انجام شد

الگوريتم    CDPورداشت    ٦  شكل      با  عمقي  مهاجرت 

دهد. با توجه به شكل  ميهمسانگرد و ناهمسانگرد را نمايش  

الگوريتم    استمشخص   با  در مهاجرت عمقي  بازتابها  كه 

هاي دور بخوبي به خط نشده اند. اما  همسانگرد در دورافت 

با الگوريتم   بازتابها در مهاجرت عمقي  ناهمسانگرد به  اين 

در    اعمال مهاجرت عمقي ناهمسانگرد و   خط شده هستند.

آن  خط    نتيجه  و  شدن  به  كيفيت  بهبود  باعث  بازتابها 

).  ٧نگاري شده است (شكل  پيوستگي بازتابها در مقطع لرزه 

هاي ناهمسانگردي و  مقطع مهاجرت داده شده با الگوريتم

در   چاه  در  آنها  واقعي  عمق  با  آن  بازتابهاي  عمق  مقايسه 

نشان داده شده است. همانطور كه در شكل مشخص    ٨  شكل

هاي   پارامتر  گرفتن  درنظر  با  مهاجرت    تامسن است  در 

با چاه دارند و    يخوب  يارتطابق بس  ايلرزه   ي بازتابهاعمقي،  

شده) و عمق    يرتفس  ي(افقها  ايلرزه   ياختلاف عمق بازتابها

  . متر است يمن آنها در چاه (نقاط سبز رنگ) كمتر از  يواقع

  
 .ايلرزه در طول خط  δمقدار پارامتر  .٥شكل 
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 .(راست) مهاجرت عمقي با الگوريتم همسانگرد(چپ) و ناهمسانگرد CDPورداشت  .٦شكل 

  
بزرگنمايي   مهاجرت داده شده عمقي با الگوريتم ناهمسانگرد پ) ايلرزهمهاجرت داده شده عمقي با الگوريتم همسانگرد ب) مقطع  ايلرزه الف) مقطع  .٧شكل 

 شده شكل الف    ت) بزرگنمايي شده شكل ب 
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  . آنها در چاه (نقاط سبز رنگ) يشده) با عمق واقع  ير و تطابق عمق بازتاب ها (خطوط تفس يناهمسانگرد  يمقطع مهاجرت عمق .٨شكل 
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Abstract 
A medium is isotropic if its elastic properties do not change with direction. The usual meaning of 
seismic anisotropy is variation of seismic velocity, which itself depends on the elastic properties of the 
medium, with the direction in which it is measured.  

In sedimentary rock sequences, the anisotropy may be caused by preferred orientation of anisotropic 
mineral grains, preferred orientation of cracks or thin bedding of layers. Anisotropy parameters that 
defined by Thomsen are ε and δ. Thomsen’s anisotropic parameters are estimated by well and seismic 
data. However, one difficulty in addressing anisotropy lies not in the algorithms, but in the reliable 
estimation of anisotropic parameters. 

Most of seismic data analysis assume isotropic  behavior for subsurface while the earth is often 
anisotropic and seismic velocity isn’t constant in different directions . So, this analysis must consider 
anisotropic assumption. One of the most common anisotropy-related phenomena is seismic imaging. 

Output of migration is the section that is similar to the geological model. Depth migration leads to 
correct image when velocity changes laterally and vertically in the subsurface. Generally, isotropic  
Pre-Stack Depth Migration (PSDM) corrects only for lateral velocity heterogeneity; however, 
anisotropic PSDM algorithms also correct for velocity changing with direction. Anisotropic PSDM 
corrects for vertical shifts, correctly positions events in depth, and properly focuses diffraction energy.  
Thomsen’s anisotropic parameters, ε and δ, are two main parameters required in a velocity model for 
PSDM imaging.  

Accurate estimation of travel time is very essential in seismic imaging and velocity analysis. 
Inaccurate approximation of travel time leads to migration errors.  Several  equations have been 
developed for nonhyperbolic travel time approximation  in transversely isotropic media with vertical 
symmetry axis (vertical transverse isotropy, VTI). 

In this study, 2D seismic line and well data are used for doing isotropic and anisotropic PSDM. 
Conventional processing sequences are performed on seismic data. Initial velocity model was created 
and then 3 horizons were picked on seismic section. Anisotropy parameters are calculated using true 
depth of horizons in seismic and well data and then PSDM is performed with and without considering 
anisotropic parameters.  

Results of applying anisotropic PSDM in seismic data show that this method moves the events to 
correct positions and can significantly reduce seismic-to-well mis ties, hence, providing more accurate 
structural images in depth domain. 

 In addition, anisotropic PSDM attenuates the hockey stick events on CDP gathers and so improves 
reflector continuity in the subsurface image especially in shallow parts. 
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