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 چکیده 
از این رو، طراحی  می  ات یعملناشی از اجراي مؤثر این    یرسطحیز  هايداده ثبت    تیفیککننده  تضمین  ،يالرزه   ات یعمل  يپارامترها  یطراح  باشد. 

هدف   اي برخوردار است.برساند، از اهمیت ویژهمورد نظر را به حداکثر    هايداده   تیفیککه    مؤثر پارامترهایی منجر شود  دیتولکه به    ،آزمایشی  يهاهیرو 
باشد که  می   با الگوگیري از مدل هاي واقعی  عمق-مختلف سرعتمصنوعی سه مدل    يبر رو   ايلرزه   اتیعمل  يپارامترها  نییتع  یبررس  ،قیتحق  نیا

 Binاي از جمله  عملیات لرزه   یطراح  ي اساسی پارامترها  ن ییتع  ، و عمق -از مدل سرعت  استفاده عمق لایه هدف،    تعیین مراحل    هادر تمام این مدل 

Size  ،maximum offset  و ،Migration Aperture   این    .است  تنامیو   یشرقدر پوسته قاره جنوب  لانگ-اول، برگرفته از حوضه کو  مدل .انجام شد
به    این مدل، دستیابیدر    باشد.می   محدود  سرعتافقی    راتییتغو    می ملا  بیش  يدارا،  بزرگ  نسبتاًگسل    نیبا چند  هیمدل هفت لا  کمدل به صورت ی

برگرفته از    ،دوم  مدل .محقق گردیدنسبتا ساده،    شناسیزمین داده با توجه به ساختار    برداشتدر منطقه هدف و برآورده کردن انتظارات    یفولد کاف
که    جانگارحوضه   اباشدمی  دیشدسرعت    یافق  راتییتغ  و   دهیچیپ  هايگسلو    هاافق   يدارااست  وجود  با  برا  نکهی.  استفاده  مورد    ن یی تع  يروابط 

  ش ی ابعاد منطقه برداشت و افزا  ش یبا افزا  یارائه کردند، مشخص شد که حت  نویزبه    گنالیاز لحاظ نسبت س  ی مناسب  ج ینتا  ايلرزه   اتیعمل يپارامترها
سوم، برگرفته    مدل .کرد  تأمین را   ازیفولد مورد ن  ،شناسیبا پیچیدگی زمین در مناطق    ویژهبه ها،   Binتمامی  در    توانینم  ها،چشمه و    هاگیرنده تراکم  

به ندرت    ینمک که موج با ورود به گنبد  طوريبه است،    به شدت بالا  يهدر رفت انرژ  ی،نمک  گنبدهايدر  است.    کیمکز  جیخل  ینمک  گنبدهاي از
  همواره   یمناسب  دقتبا    یمرز گنبد نمک  يفولد رو   ،مدل  ن یا  ي بر رو   هاي انجام شده بررسی در  کند.  می   دایپ  هاگیرنده به    دن یبازتاب و رس  ي برا  يانقطه

 .در عمق هدف به دست آمد شیبکم افق    کیبرابر با نصف فولد 
 

 ، ردیابی پرتو، عمق لایه هدف اي عمق، پارامترهاي طراحی عملیات لرزه -: مدل سرعتهاي کلیديکلمه
 
 
 
 

 

 
   mariahi@ut.ac.ir                                                                    نگارنده رابط:*

https://doi.org/10.30499/ijg.2025.519140.1693
mailto:mariahi@ut.ac.ir


 1405، 2، شماره 20مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                    دلیر و همکاران                                                                                                       2

 

 مقدمه     1
لرزه   یمعرف  سهروش  دهه  نگاري  در  نقطه  1970بعدي   ،
پ  یعطف طرح  ن یا  شرفتیدر  در  لرزه روش  به  هاي  نگاري 

بعدي به طور معمول  نگاري سهرود. امروزه، لرزه شمار می
قبل    ینفت  يهاشود و اکثر شرکتدر اکتشاف نفت انجام می

  ک یها، ملزم به انجام  در خصوص محل چاه   يریگم یاز تصم
اي  ، روش لرزه نیبعدي هستند. بنابرانگاري سهلرزه   یبررس
به    اریبس  کیتکن  کیاز    یبازتاب موفق   یکیساده  ترین از 

به    کیشده است. در طول نزد  لیتبد  یکیزیهاي ژئوفروش
تقر  80 روش  این  مستمر،  بهبود  استاندارد    کیبه    باًیسال 

 .)1998 ث،یجامع و مانع تبدیل شده است (هر
بعدي به  نگاري سههاي لرزه در سه دهه گذشته، برداشت     

اکرده   دایپ  يشتریب  تی اهم  جیتدر در  زمان  نیاند.   ،یبازه 
  ، اند (استونابداع شده   جی را  رنده یگ-هاي منبعاز آرایه   یبرخ

  ي پارامترها  ی). اگرچه هندسه طراح2002  ،ریو ورم  1994
  ی سال گذشته به طور قابل توجه  20بعدي در  نگاري سه لرزه 

پارامترها تنها به روابط    یطراح   ندینکرده است، اما فرآ  رییتغ
  ک ی  يو همچنان تجربه کارشناسان برا  ست یمتکی ن  ينظر

 .قابل قبول ضروري است یطراح

با اي سه لرزه   اتیعمل  کی       ی هاي اصلافق   يبرا  دیبعدي 
طراح نظر  تأث  یمورد  عمل  ریشود.  پارامترهاي    ات یانتخاب 

بعدي به طور مستقیم بر اقتصاد و بودجه پروژه در  اي سه لرزه 
تأثیر می ثانوهر محدوده مورد مطالعه  اهداف    ا ی  ه یگذارد. 

منطقه   ریسا تأثاهداف  است  ممکن  توجه  ریاي  بر    یقابل 
سهلرزه   يپارامترها  یطراح به  نگاري  باشند.  داشته  بعدي 

عمق ممکن است نیاز به  کم  هی هدف ثانو  کیعنوان مثال،  
نزددورافت  بس  کیهاي  باشد.    ار یو  داشته  کوتاه 
 کیزیهاي ژئوفترین روشاز پرهزینه   ياهاي لرزه برداشت 

می  یاکتشاف شمار  بنابرابه  هاي  روش   شهیهم  نیروند، 
روش  عنوان  به  قرار  مختلف  توجه  مورد  مکمل  هاي 

 .اندگرفته

)،  2001و همکاران (  سی)، مور1999و همکاران (  نریلا    

) همکاران  و  (2007پگاه  همکاران  و  بهنام  و  به  2011)   (
سازي مسئله بهینه  کیبه عنوان  اتیپارامترهاي عمل یطراح

را ارتقا داده است.    شانی) کار ا2003(  ریاند و ورمنگاه کرده 
خطوط چشمه    نیشامل فاصله ب   اتیاز پارامترهاي عمل  یبرخ

گ ب  رنده،یو  گ  نیفاصله  و  چشمه  پچ    رنده،یهر  اندازه 
گیرنده  فعال  دورافت (مساحت  آن،  ابعاد  نسبت  و  هاي  ها) 

منطقه برداشت هستند    یحداکثر و حداقل، اندازه و ابعاد کل 
گونه  به  کدام  هر  داده   ياکه  ثبت  نهابر  تأثیر    ییهاي 

(گذارندیم و همکاران  ژائو  برخ2023.  پارا  ی)  مترهاي  از 
مدل    ک یرا در    ریتصو  ت ی فیآنها در ک   ت یو حساس  يالرزه 

همچنکرده   یبررس  ده یچیپ همکاران  نی اند.  و  زانگ   ،
لرزه 2015( پارامترهاي  تأثیر  چگال  نهیبه  يا)  در  و    یرا 

 .اندکرده  ن ییتع یسرعت گنبدهاي نمک

هر چشمه    ن یفاصله ب   رنده،یخطوط چشمه و گ  ن یفاصله ب    
هاي حداکثر اندازه پچ و نسبت ابعاد آن، دورافت   رنده،یو گ

  م یمنطقه برداشت به طور مستق یو حداقل، اندازه و ابعاد کل
  ک یهاي  و تعداد رد لرزه  bin مانند ابعاد  هی بر پارامترهاي ثانو

می تأثیر  پیچیدگیانبارك  سطحگذارد.  و    یهاي 
هاي  غیرمعمول بازتابنده   ب یش  ،یعیزیرسطحی، عوارض طب

 یهاي بالا در گنبدهاي نمکها و سرعتزیرسطحی، گسل
هایی هستند که طراح به طور  چالش   زیو سازندهاي مشابه ن

می و  است  مواجه  آنها  با  محسوسمداوم  طور  به    ی توانند 
 .دهند رییرا تغ ياپارامترهاي لرزه 

  د یبعدي، ابتدا باسه   قیدق  اریهاي بس طراحی  ي در عمل، برا    
که    ي و چاه نگاري هاي دو بعدهاي مربوط به عملیات داده 

اند،  صورت گرفته   هی اول  یابیو ارز  ییشناسا  يدر منطقه برا 
دسترس ا  یقابل  حداده   ن یباشد.  اطلاعات  جمله    ی اتیها  از 

لا بکم   هیعمق  فرکانس  و  غالب  فرکانس    نه یش یسرعت، 
همچنداده  و  وضع  یکل  دی د  کی  نیها  درست  تیاز    ی و 

زمین فراهم میگزارشات  را  در  شناسی  این حال،  با  کنند. 
ا  ياریتوان بس، می يه کاملاً تئورزحو  کی پارامترها    ن یاز 

هاي  هاي قبلی، جنس لایه علاوه بر آن، داده   .زد  ن یرا تخم



 ٣                                                                                        نیبه منظور بهبود آنها در چند مدل مع ،يسه بعد  يالرزه  اتیعمل  يهاپارامتر  یابیارز

 

ساختار شیب  و  جهت  زمین زمین،  تعیین  هاي  را  شناسی 
ها هستند.  کنند که اطلاعات مهمی براي محاسبه پارامترمی

افزایش   معناي  به  معین  جهت  یک  در  بالا  تغییرات 
ها در آن جهت است که براي تصویر کردن آن  پیچیدگی 

می بالاتري  پذیري  تفکیک  قدرت  به  قدرت  نیاز  باشد. 
تناسب    Binتفکیک پذیري افقی به صورت معکوس با ابعاد  

پارامتر از  بسیاري  بر  خود  که  لرزه دارد  اثر  هاي  دیگر  اي 
تاقدیس  به عنوان مثال در تصویر کردن یک  گذار است. 
یک   در  و  بالا  تغییرات  یک جهت  در  است  ممکن  ساده 

ایده  باشد،  کم  تغییرات  جهت  جهت  در  که  است  آل 
باش بالا  پذیري  تفکیک  بالا  به  تغییرات  نیازي  لزوما  اما  د 

قدرت تفکیک پذیري بالا درجهت تغییرات کم نیست، با  
نهایت   در  شرایط  مستطیل    Binاین  یک  شکل  به  حاصل 

داده  همچنین  شد.  خواهد  نقشه محاسبه  و  هاي  برداري 
می نیز  قبلی  تاثیر  شناسایی  عملیات  طراحی  روند  بر  تواند 

مثبت بگذارد، عوارض سطحی چه طبیعی و چه مصنوعی  
میمحدودیت  ایجاد  مورد هایی  طراحی  در  باید  که  کند 

 توجه قرار گیرند.
 تیساختارهایی که ظرف یها، بررسدر بحث هیدروکربن     
دارد.    ي اژه یو  ت یرا دارند، اهم  ی هاي نفتشدن به تله   لیتبد
  ا یها و  جهان در گسل  یاکتشافات نفت   نیاز بزرگتر  ياریبس

نزد نمک  یکیدر  و    یساختارهاي  (لاندره  دارند  قرار 
 نیساختارها با کمتر  نی). تصویربرداري از ا2011همکاران،  

  زات، یتجه  نیبا صرف کمتر  گرید  ی به عبارت  ایممکن    نهیهز
بررسی در این تحقیق به    .آل استو زمان، ایده   یانسان  ي روین

اي بر روي سه مدل مختلف  تعیین پارامترهاي عملیات لرزه 
 . استپرداخته شده عمق -سرعت

 
 ها مواد و روش     2
پارامترها  یکی ژئوف  يدیکل  ياز  مطالعات    ، یکیزیدر 

سرعت موج    ت،یسا  لی و تحل  يزیخلرزه   ،يالرزه   یمهندس
ا (Vs) یبرش تأث  نیاست.  خواص    یمیمستق  ری پارامتر  بر 

مدل   یکینامید در  و  دارد  سنگ  و  ساختار    يسازخاك 
و برآورد    ينگارمطالعات لرزه   ، يداریپا  لیتحل  ،یرسطح یز

اساس نقش  زلزله،  همکاران    کندیم  فایا  یخطر  و  (بورکا 
  ط یدهنده مقاومت محنشان (Vs) یسرعت موج برش  ).2022

تغ برابر  برش  رییدر  به عوامل مختلف  یشکل    ر ینظ  ی است و 
تار و  رسوبات  سن  اشباع،  تراکم،  سنگ،    خچه ینوع 

اندازه   یساختنیزم  برآورد  ا ی  يریگوابسته است. دقت در 

Vs د  1:    تواندیم پاسخ  زم  يترقیدق  یک ینامی)   در    ن یاز 
  ي پارامترها  نیی) در تع  2ارائه دهد؛    يالرزه   کاتیمقابل تحر

  30در عمق    یسرعت موج برش  ن یانگی(م Vs30 چون  یمهم
کدها در  که  است،    یمهندس   يالرزه   ي متر)  استفاده  مورد 

ساختار    ي) در مدلساز  3؛  )2000(کانو و کاتوکا    مؤثر باشد 
  ی اتینقش ح  يامنطقه  يا خطر لرزه   لیو تحل  نیزم  يهاه یلا
 ).2020(بوگا و همکاران کند فایا

توان    یم  Vs   برآورد  ای  يریگاندازه   يهامورد روش  در    
، MASW  ،ReMi مانند :یسطح  يالرزه   شاتی) آزما1به  

SPAC،  2پروف دستگاه   يحفار  يهالی)   و SCPT يهابا 
Downhole،  3 مدل لرزه   يساز)  از    يامعکوس  استفاده  با 

روش  4  و  يچندبعد  يسازوارون   يهاتمیالگور   ي ها ) 
 FWI (Full Waveform مانند  شرفتهیپ  کیزیژئوف

Inversion)    .در بسیاري از مطالعات، استفاده از  اشاره کرد
، چگالی و  Vp   در کنار سایر پارامترها مانند  Vs هايداده 

شناسی شده هاي زمین مدول برشی باعث افزایش دقت مدل
در این تحقیق ابتدا مدل    ).2020(چلینگرین و همکاراناست

هاي زمین شناسی با توجه به الگوهاي واقعی طراحی شده 
الگو  این  لایه است،  شامل  سرعت ها  با  شناسی  زمین  هاي 

گسل   𝑉𝑉𝑃𝑃هاي   همچنین  و  گرچه  مختلف  بود،  هاخواهند 
 ) برشی   موج  سرعت  مختلف  مقادیر  دادن  به  𝑉𝑉𝑆𝑆نسبت   (

گیري آنها مطالعه را به دنیاي واقعی نزدیک ها و اندازه لایه 
می موج  تر  سرعت  گیري  اندازه  اینکه  به  باتوجه  اما  کند 
و نسبت این دو سرعت اغلب براي تعیین ویژگی    𝑉𝑉𝑆𝑆برشی  

سنگ  میهاي  استفاده  تخلخل  و  و  شناسی  (گالس  شود 
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تغییري در نتایج این  نظر گرفتن آن    در  ،)2020همکاران،  
 کند.مطالعه ایجاد نمی 

شناسی، افق هدف و ابعاد  بعد از طراحی کامل مدل زمین     
شود، ابعاد و عمق تقریبی هدف به صورت  آن مشخص می

پارامتر کلی  طراحی  روي  کمیت  مستقیم  و  عملیات  هاي 
مدل،   بررسی  با  سپس  است.  گذار  تاثیر  مختلف  هاي 

شود و اقدام به  فرکانس هاي بیشینه و غالب تخمین زده می
بعد  ها براي طراحی اصلی به عمل می آید.  محاسبه پارامتر

هاي مناسب، تاثیر هر پارامتر را  از طراحی عملیات با پارامتر
گیرد و سپس بهترین شرایط و کمیت  مورد بررسی قرار می

 شوند.ها معرفی می
-Omni"به نام   یکژنت  یتم از الگوردر بخش بهینه سازي     

optimizer"    استاستفاده اشده    یک   یتم،الگور  ین. 
دسته    یتکامل  سازيینه به   یتمالگور در  که  است 
مGA(  ینسل  یکژنت   هاي یتمالگور قرار  اگیردی)    ین . 
تقل  یتمالگور فرآ  ید با  استفاده    یعیطب  یند از  با    از تکامل، 

برا  یکیژنت  يعملگرها جهش  و  تقاطع    ید تول   يمانند 
این الگوریتم بهینه    اصل  در  .کندیعمل م  ید جد  يهاحلراه 

الگوراز    ساز فضا   ي برا  یکژنت  هاي یتماصول    ي کاوش 
  پیروي بالقوه و بهبود مکرر آنها    يهاحلراه   یابیحل، ارزراه 

نها  کندیم به راه   یکبه    یت و در  از    يامجموعه   یا  ینه حل 

ساز داراي مزایا و  این بهینه  .شودیهمگرا م  ینهبه  يهاحلراه 
پردازیم(دپ باشد که به شرح مختصري از آن میمعایبی می

ساز تطبیق خودکار ). اولین مزیت این بهینه 2006و تیواري ،  
این الگوریتم به طور خودکار به  باشد. به این معنی که   می

بهینه   هايالگوریتم وظایف  براي  ساده کارآمد  تر سازي 
می  یافته   تقلیل   ترتیب  این  به  تغییر  و  به  نیاز  بدون  تواند 

کند حل  را  مختلف  مسائل  مؤثري  طور  به  .   الگوریتم، 
استفاده از یک طرح تخصیص دوسطحی و کارامدي از نظر  
است.   شده  الگوریتم  این  تنوع  حفظ  به  منجر  محاسبات 

مکانیزم  Omni-optimizerهمچنین   براي  شامل  هایی 
سازي هاست که آن را براي مسائل بهینه مدیریت محدودیت 

می از  مناسب  همگرایی  بهبود  و  مفهوم  اثبات  نتایج  کند. 
ها و معایبی باشد. اما محدودیت دیگر مزایاي این روش می

بهینه  این  پیچیدگی،  براي  شامل  که  دارد  وجود  نیز  ساز 
محدود پارامترها،  به  بهینه  حساسیت  نقاط  کاوش  در  یت 

این روش مکانیزمی محلی و غیره می به عنوان مثال  باشد. 
براي پیدا کردن نقاط بهینه نسبی ندارد و فقط به سمت نقاط  

ها و کمیت هاي مختلفی  شود. پارامتربهینه مطلق همگرا می
اي دخیل هستند ابتدا نیاز است که این  در یک عملیات لرزه 

ها را تعریف کرده و روابطی که هر کدام از آنها را  پارامتر
 کند معرفی شود.به یکدیگرمرتبط می

 
. هااختصارت و پارامتر .1جدول   

بزرگترین  
 bin bابعاد  NRL شمار خطوط گیرنده ها  SI فواصل چشمه  Offset Xminحداقل 

  Offsetحداکثر 
 Fdom فرکانس غالب NSL شمارنده خطوط چشمه  SLI فواصل خطوط چشمه  Xmax ضبط شده 

عمق تا افق  
 t زمان رسید دو طرفه  Z مورد نظر 

شمار نقاط چشمه بر  
 Fmax فرکانس بیشینه  NS واحد مساحت 

شیب لایه یا  
 θ افق

سرعت اینتروال  
بلافاصله بالاي افق 

 مورد نظر 
Vint فواصل گیرنده ها RI 

دیافراگم 
 MA مهاجرت

  
میانگین از  سرعت 

 NC شمار کانال RLI فواصل خطوط گیرنده Vave سطح تا افق مورد نظر 
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در این مطالعه طراحی به شکل الگوي مستطیلی در نظر      
گرفته شده است ، یعنی خطوط چشمه و گیرنده به صورت  
متعامد بر روي یکدیگر قرار می گیرند. چنین ترتیبی مرسوم  

هاي بررسی و ضبط  ترین روش است و به ویژه براي گروه 
ها   ایستگاه  گذاري  شماره  پیگیري  همچنین  است.  آسان 
عامل  یافتن  مشکل،  بروز  صورت  در  و  است  ساده  بسیار 
مشکل و برطرف نمودن آن از پیچیدگی کمتري برخوردار 
تر   بهینه  صرف  به  منجر  نهایت  در  موارد  این  تمام  است. 
زمانی  لحاظ  از  چه  و  مالی  لحاظ  از  چه  عملیات  بودجه 

طراحی  روش  تنها  روش  این  نیز  ایران  در  شد.  خواهد 
 است.عملیات سه بعدي تاکنون بوده 

- در جهت شرق  به عنوان مثال خطوط گیرنده می توانند       
شمال در  چشمه  خطوط  و  یا  - غرب  بگیرند،  قرار  جنوب 

) شکل  در  که  همانطور  شده  1بالعکس،  داده  نشان   (
  ی م  کیشل  مجاور  رنده ی گ  خطوط  ن یبها  چشمه   تماماست،
، پچ یک خط گیرنده جا به جا شده و فرآیند تکرار  شوند

 ).2000(کوردسن و همکاران، شود. می

 
 دهد. ) نقاط قرمز چشمه و نقاط آبی رنگ گیرنده ها را نشان می 2000.( کوردسن و همکاران خط راست ا ی یلیمستط يالرزه ات یعمل الگوي .1شکل 

 
ها، تاثیرپذیري آنها از یکدیگر  در ادامه روابط بین پارامتر     

 شود.و چگونگی تعیین مقادیر کمی آنها بیان می
تعداد فولد در واقع دفعات بازتابش از یک مکان مشخص  

بازتاب زیر سطحی را بیان می برانباشت کردن این  ها  کند، 
بازتاب دامنه  افزایش  بر  نوفه   هاي علاوه  هاي  اصلی، سطح 

دهد. یکی از تصادفی را هم به شکل چشمگیري کاهش می
عملیات  چالش طراحی  اصلی  مدل هاي  در  هاي  مخصوصا 

پیچیده، رسیدن به تعداد فولد کافی در افق هدف و همچنین  
 .ثابت نگه داشتن آن در طول افق مورد نظر است

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 = 𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑏𝑏2 × 𝑈𝑈                                  (1) 
U = unit factor = 10−6 for m/km 

دهد که فولد با تعداد چشمه وگیرنده ها  ) نشان می1رابطه (
رابطه مستقیم دارد. این نتیجه مهمی را   Binو همچنین ابعاد 

دهد، براي افزایش تعداد فولد و نتیجتا کاهش  به ما نشان می 

ایستگاه  افزایش  دارد،  وجود  اساسی  راه  دو  یا نوفه  ها 
ها را  . واضح است که راه اول هزینه Binبزرگترگرفتن ابعاد  

دهد و راه دوم اگر به صورت افراط گونه انجام  افزایش می
به از   تاثیر  رفتن جزئیات داده   بین شود منجر  نتیجه  ها و در 

منفی روي تصویر نهایی که از زیر سطح زمین به دست می  
 آید خواهد شد.  

کند، واضح است  ) براي فولد میانگین صدق می1رابطه (    
که تنها قسمت مرکزي یک عملیات به حداکثر فولد ممکن  

هاي آرایه پچ  ها و نزدیک مرز) زیرا گوشه 2رسد(شکل  می
از   مکانی  چه  که  شود  مشخص  دقیقا  باید  و  نیست  کامل 
هدف لازم است که حداکثر فولد ثبت شود و در چه مکانی  

 کاهش فولد پذیرفتنی است. 
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ي عملیات فولد کامل خواهد داشت. مساحتی در مرکز محدوده، تنها مختلف یفولد در نواح رات ییتغ  .2شکل   

 
.)2006ي( کاوش و ماري الرزه ات یعمل  کیلبه، مناطق مختلف در   تیریمد .3شکل   

 
) مربوط به منطقه هدف زیرسطحی  3منطقه اول (شکل      

است که باید به طور کامل مهاجرت داده شود که پس از  
این   شد.  خواهد  تفسیر  کامل،  فولد    ي دارا  منطقه پردازش 

ناحیه    .شودمی  ده ینام   Fully-Migrated areaکامل است و  
براي حل   انرژي آن  باشد،  داشته  فولد کامل  باید  هم  دوم 

شود و به آن منطقه فولد  ها در ناحیه اول استفاده میپراش
گویند. آخرین ناحیه، منطقه کامل عملیاتی است  کامل می

و براي نیازهاي عملیاتی مورد نیاز است. ( کاوش و ماري 

2006 ( 
است، به    4ترتیب به دست آوردن محاسبات مطابق شکل  

روابط که  اي  مورد    11تا    2 گونه  مهم  مراحل  از  برخی 
 دهد.استفاده در شکل مذکور را نشان می

𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑍𝑍 × 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                                       (2) 
  𝑀𝑀𝑀𝑀 =  مهاجرت  دیافراگم  
𝒁𝒁 = 𝜽𝜽   و   عمق =  شیب  زاویه 

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 / 3                               (3) 
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𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

=
𝑉𝑉𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

( 4 ×  𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  × 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑))                                  (4) 
𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑉𝑉𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼  / (2 ∗  𝐹𝐹𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷)          (5) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
1

𝑈𝑈 × 2 × 𝑏𝑏 × 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
                                          (6) 

𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹

𝑈𝑈 × 𝑁𝑁𝑁𝑁 × 𝑏𝑏2
                                                (7) 

𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 =
𝑁𝑁𝑁𝑁 × 2 × 𝑏𝑏

2 × 𝑋𝑋𝑟𝑟
                                                (8) 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
2 × 𝑋𝑋𝑠𝑠

(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 − 1)
                                                   (9) 

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅20.5                                       (10) 

Radius of Fresnel Zone =
1
2

× � target time × Vrms 

×
Vint 

Fdom 
�
1
2

                                                                 (11) 

  .4شکل 
 پارامترهاي عملیات  فلوچارت محاسبات 

 .اندگرفته اي براي مدل هایی که در ادامه مورد بررسی قرار لرزه

 مدلسازي و نتایج         3
هاي نزدیک براي هر مدل، برداشت هاي مختلف با پارامتر

به کمیت هاي محاسبه شده بررسی شدند. همچنین بهترین  
در قالب    3و    2،  1هاي محاسبه شده براي مدل هاي  پارامتر
 اند. ارائه شده  4تا  2هاي جدول 

اي  هاي برداشت هاي لرزه هاي زیادي در هزینه پارامتر      
دخیل هستند، اما به صورت کلی مقایسه تعداد نقاط چشمه  

می فولد،  اساس  بر  نوفه  به  سیگنال  دامنه  تغییرات  تواند  و 

 ها باشد. ملاك مناسبی براي ارزیابی میزان بهینه بودن پارامتر 
اي (دو و یا سه بعدي) با توجه به  انجام هر عملیات لرزه       
ها از مفهومی  شوند. براي ارزیابی پارامترها طراحی میمدل

استفاده خواهیم کرد. این کلمه     illuminationتحت عنوان  
به معناي روشنایی یا شدت روشنایی است، در لرزه شناسی، 
تعداد دفعات برخورد امواج مکانیکی و بازتاب آنها از یک  

ایلومینیشن را تعیین می کند. شایان ذکر نقطه معین کمیت 
سه   با  مرتبط  سرعت  مدل  سه  از  مرحله  این  در  که  است 
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حوضه رسوبی که از نظر تکتونیکی تفاوتهاي فاحش دارند  
 Kuqa/Ku)   کولانگ  حوضه رسوبیاستفاده شده است.  

Lon Basin)جانگار ، (Junggar Basin)   در غرب چین، و
مکزیک  حوضه  خلیج  در  نمکی  گنبد  باشد.  هاي  می 
هاي رسوبی کولانگ، جانگار و خلیج مکزیک از حوضه 

ساختی و تکتونیکی ساختارهاي متفاوتی دارند و  نظر زمین 
آن سیستم گسلی  مختلف  هاي  فرآیندهاي  به  پاسخ  در  ها 

قاره  برخوردهاي  یا  نمکی  دیاپیریسم  ایجاد  تکتونیکی،  اي 
ها براي تحلیل ساختاري، ارزیابی  اند. درك این تفاوت شده 

است  ضروري  مخازن  مدلسازي  و  هیدروکربوري    .منابع 
به  زیر  تفاوت جدول  خلاصه  حوضه  طور  سه  گسلی  هاي 

) و بعد از آن به تفصیل  1رسوبی را نشان می دهد (جدول  
ارائه شواهد   مطالبی  از حوضه هاي رسوبی  درباره هریک 

 خواهد شد. 
 

 .استفاده شده یسه مدل سرعت یکیتکتون  ستمیس يتفاوتها .1 جدول

 خلیج مکزیک  حوضه جانگار  حوضه کولانگ  هاویژگی

 هاي نمکی نرمال، چرخشی، گسل معکوس، امتدادلغز  تراستی، پوششی  هانوع اصلی گسل

 بارگذاري رسوبی حرکت نمک و  چندفازه تکتونیکی پالیوزوئیک  فشار برخوردي و رانش زاییعامل اصلی گسل 

 اي غیرفعال با نمکحاشیه قاره کوهیحوضه بین خوردهکمربند چین تکتونیکی ساختار کلان 

 هاعامل اصلی در دیاپیریسم و گسل  کم یا محدود  لایه تبخیري دکولمان زایی نقش نمک در گسل 

 عمودي ناشی از وزن رسوبات  چند جهته شرقیشمال–غربیجنوب  جهت غالب تنش 

 
 

 مدل اول        1-3
 کو لانگ   حوضه  مدل اول: برگرفته از مدل سرعت

شرق جنوب  در  لانگ  کو  بین  تنامیو  یحوضه  مرز  در   ،
فرایندهاي  قاره  تأثیر  تحت  و  دارد  قرار  دریایی  و  اي 

پیچیده  داردتکتونیکی  قرار  تعاملات    اي  تأثیر  تحت  که 
ساختی قرار دارد. این منطقه از جمله  مختلف صفحات زمین

با روندهاي تکاملی صفحه مناطقی است که هم  اي و  زمان 
گسل عمده حرکات  تغییرات  ساختارهاي  ها،  در  اي 

:  فرآیندهاي فشاري و کششی  .شناسی خود داشته استزمین
میان صفحه  تعامل  اثر  کو  در  منطقه  فلیپین،  و  اوراسیا  هاي 

این   است.  شده  کششی  و  فشاري  تغییرات  دچار  لانگ 
چین  ایجاد  موجب  گسلخوردگیتعاملات  سایر ها،  و  ها 

م سطح  در  تکتونیکی  شده ساختارهاي  نقش  نطقه  که  اند 
. (نگوین  گیري این حوضه ایفا کرده استاساسی در شکل

هاي  ها و سنگفشانآتشو فرایندهاي    )2015و همکاران،  
فعالیت  :آذرین گسلی،  فرآیندهاي  بر  هاي  علاوه 

دوران آتش  در  سنگفشانی  حضور  گذشته،  هاي  هاي 
ویژه ها به آذرین را در منطقه به دنبال داشته است. این فعالیت 

و   داده  رخ  زمین  پوسته  فشردگی  و  انبساط  با  ارتباط  در 
به نشانه  منطقه  فعال  تکتونیکی  تاریخچه  از  دست هایی 

 )  2018.(فم و همکاران، دهدمی
هاي آذرین و  هاي رسوبی، سنگشامل لایه   حوضه این      

گذشته از  که  است  کنون  متامورفیک  تا  دور  هاي 
 عمده   .گیري و تغییرات زیادي را تجربه کرده استشکل
هاي این حوضه شامل رسوبات تریاس، ژوراسیک و  سنگ

باشد. این رسوبات در شرایط دریایی و آبی  سنوزوئیک می
شده  ایجاد  محیطی  تغییرات  و  دریا  سطح  نوسانات  اند.  با 

دهد که منطقه در طول زمان  بررسی این رسوبات نشان می
عمده  تغییرات  محیط دچار  در  استاي  بوده  رسوبی   هاي 

  ، همکاران  و  سنگ).  2012(نگوین  آذرین  حضور  هاي 
گرانیت  دیوریت مانند  و  نشانها  فعالیت ها  هاي  دهنده 

ویژه ها به هاي گذشته است. این سنگفشانی در دوره آتش 
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گسل  بین  مرزي  نواحی  جلب  در  تکتونیکی  نواحی  و  ها 
می فرآیندهاي  توجه  درك  در  مهمی  نقش  و  کنند 

(فم و   اي دارندتکتونیکی و تبلور مواد در سطح پوسته قاره 
ویژه در  در بعضی از نواحی، به و همچنین  .)2014همکاران،  

گسل سنگ امتداد  شیست ها،  مانند  متامورفیک  و  هاي  ها 
دهنده تغییرات فشاري و  شوند که نشان ها دیده میگنایس

هاي  دمایی بالا و همچنین فرایندهاي متامورفیسم در گذشته 
ها در حوضه  گسل). 2015(نگوین و همکاران،  دور هستند

شکل در  حیاتی  نقشی  لانگ  ساختارهاي  کو  گیري 
ها  شناسی و ایجاد تغییرات تکتونیکی دارند. این گسل زمین

تأثیرات   بر  فعالیتعلاوه  در  سطحی،  ساختارهاي  هاي  بر 
زلزله لرزه  و  منطقه اي  دارندهاي  نقش  نیز  جمله  اي  از   .

اشاره  عمده  گسل  سه  به  توان  می  گسلها  این  مهمترین 
هاي اصلی  این گسل یکی از گسل  :گسل تم کوآنداشت. 

به  که  است  کششیمنطقه  گسل  یک  در    لغزشی-صورت 
از   گسل  این  دارد.  امتداد  ویتنام  شرقی  جنوب  ناحیه 

زیستی فعال بوده و نقش مهمی در تشکیل  هاي دیرینه دوره 
کرده  ایفا  لانگ  کو  حوضه  توسعه  و    و  (ترانگ  است. 

گسل وین هی یک گسل  :  گسل وین هی)2010همکاران  
چین  ایجاد  موجب  عمدتاً  که  است  فشردگی  فشاري  و  ها 

هاي سنگی در شرق حوضه کو لانگ شده است. این  لایه 

دهنده  زیستی تاکنون فعال بوده و نشان ان میانه گسل از دور
(فم و همکاران،   روند فشاري تکتونیک در این منطقه است

ا  گسل کون سونو  .)2017 نوع گسل  که  از  نیز  ین گسل 
فشاري است و در بخش جنوب غربی حوضه کو لانگ قرار 

هاي عمودي  ویژه در ایجاد حرکتدارد. گسل کون سون به 
فعالیت  لرزه و  استهاي  تأثیرگذار  منطقه  در  (نگوین،  اي   .

براي این مدل تنها از مدل سرعت    حاضر  مطالعه در   )2013
مدل   کی  آمده،دست   به. مدل  این حوضه استفاده شده است

و دربرگیرنده چندین گسل    باشد یم  بازتابنده   افق   هفت   با
نسبتا بزرگ است. مدل مذکور داراي شیب ملایم و به طور  

 افقی زیادي نیست. کلی تغییرات سرعت
کیلومتري  4×4کیلومتري و مساحتی   5تا   3هدف، عمق     

براي تصویر سازي،   است، بهینه  تعداد فولد  تا  15همچنین 
در نظر گرفته شده است. تمام محاسبات به منظور تعیین   30

پارامتر ترین  لایهمناسب  این  کردن  مشخص  براي  و  ها  ها 
 ) انجام شده است. 2جدول (هاي آن به شرح گسل

      ) می6شکل  نشان  از  )  هدف  مساحت  عمده  که  دهد 
بالاتري دارد.    15مقدار فولد   که فولد حداقلی است فولد 

قسمت آبی رنگ نشان دهنده فولد پایین است. این منطقه  
نسبتا کوچک، شیب لایه شدید تري نسبت به سایر مناطق  

  دارد. 
 

 
.بزرگ يگسل هاو دربرگیرنده  م،یملا بیش ه،یلا هفت  ،( حوضه کو لانگ) مدل اول .5شکل   
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. برسد) 15اي که نیاز است به فولد کامل حداقل (منطقه  مشخص شده است یمشک لی، هدف با مستطبازتابنده پنجم .6شکل   

 

 
 . برسد) 15اي که نیاز است به فولد کامل حداقل (منطقه  مشخص شده است یمشک لی، هدف با مستطبازتابنده ششم .7شکل 

 
می   7  و   6شکل       از  نشان  هدف  مساحت  عمده  که  دهد 

که فولد مناسب حداقلی است فولد بالاتري    15مقدار فولد  
دارد. قسمت آبی رنگ نشان دهنده فولد پایین است. این  
منطقه نسبتا کوچک، شیب لایه شدید تري نسبت به سایر  
با فولد   مناطق دارد. منطقه هدف و مرز گسل ها به خوبی 

 مناسب تصویر شده اند.
هاي مختلف را  ها با پارامتر، نمودار بین طراحی8شکل      

و   تعداد فولد، چشمهبین    سه ی، مقا2جدول  نشان میدهد. در  
جدول   در  است.  آمده  پارامتر3هزینه  شده، ،  ذکر  هاي 

با   برابر  نوفه  به  سیگنال  است.     48/4افزایش  شده  ارائه 
چشمه  تعداد  بیشتر  می افزایش  خود  که  حاصل  ها  تواند 

افزایش  یا  و  چشمه  محل  چشمه،  خطوط  کردن  نزدیک 
باشد، نسبت دامنه سیگنال به    هامنطقه برداشت داده وسعت  

افزایش می به صورت محدود  افزایش  نوفه را  این  اما  دهد 
چشمه  تعداد  افزایش  موجب  جزئی،  نتیجه  نسبتا  در  و  ها 

 تواند توجیه کند.ها را نمیافزایش هزینه 
(  )4، ()2(ول  اجددر      نسبت    ، نهیهز  سهی) مقا6و  افزایش 

و نوفه  به  چشمه  سیگنال  برا،  تعداد  تعرفه  اساس  هر    يبر 
. با توجه به  دلار درنظر گرفته شده است  7500  برابر  انفجار

هاي  )، مشخص است که در طراحی 8) و شکل (2جدول (
از   بیش  نوفه    3200داراي  به  سیگنال  نسبت  چشمه، 

کند.میهاي جزئی را تجربه  افزایش
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بزرگتر است، به   61/4تا    48/4، نسبت به    48/4تا    5/3اي. شیب خط  هاي لرزهنمودار افزایش نسبت سیگنال به نوفه بر اساس فولد به تعداد کل چشمه  .8شکل  

هاي داراي هاي منطقه هدف در لایه  Binبسیار بالاتر است. در  لازم به ذکر است که این نتایج براي    48/4تا    5/3عبارت دیگر، افزایش نسبت سیگنال به نویز در بازه  
 شیب زیاد، به دست آمده است.

تعداد چشمه8با توجه به شکل    چشمه  و  نوفهبه    گنالینسبت س  شیافزا  نیب  نهیهز  سه یمقا)  2  جدول افزایش  از  .  بیشتر  افزایش کیفیت 3200ها  باعث  ، چندان 
 کند. ها را توجیه نمیافزایش هزینهاندك  ها(نسبت سیگنال به نویز) نخواهد شد یا این افزایشداده

 افزایش نسبت سیگنال به نوفه تعداد چشمه  هزینه به دلار
24000000 3200 48/4 
2595000 3460 50/4 
27675000 3690 52/4 
28650000 3820 60/4 
30375000 4050 61/4 

 
هاي مختلفی در این بازه مورد آزمایش  کند، کمیتاي براي پارامتر ها تعیین می بازه، 4نتایج حاصل از فلوچارت شکل  مدل اول. يبرا نهیبه يهاپارامتر .3جدول

 اند. کند، در این جدول معرفی شدههایی که تعادلی مناسب بین هزینه و فولد ایجاد میگیرند، بهترین کمیت قرار می 
 متر 850 شمه ها چفواصل خطوط  5 فولد در جهت خطوط گیرنده

 متر 50 ها فواصل چشمه 6 خطوط چشمه فولد در جهت 

 85 نسبت ابعاد پچ 30 فولد کلی 

 12 خطوط پچ متر Offset 1005حداقل 

 170 تعداد ایستگاه ها در هر خط  متر Offset 5500حداکثر 

 2040 کانال هاي فعال متر Bin 25×25مساحت 

 متر  11500 طول منطقه برداشت  متر 600 فواصل خطوط گیرنده ها

 متر  11500 عرض منطقه برداشت  متر 50 فواصل گیرنده ها

 

 مدل دوم        2-3
 مدل دوم: برگرفته از حوضه جانگار

این مدل با الگوگیري از حوضه جانگار واقع در غرب چین  
شده  جانگاراست.  ساخته  رسوبی  از    حوضه  یکی 

هاي رسوبی در شمال غرب ترین حوضه ترین و مهمبزرگ

واقع شده    کیانگچین است که در منطقه خودمختار سین 
 ،شانهاي تیان کوه است. این حوضه در بخش شمالی رشته 

رشته  جنوب  در  آلتا و  لحاظ    ئیکوه  از  و  دارد  قرار 
که  زمین دارد  چندفازي  و  پیچیده  ساختاري  شناسی، 

قاره بازتاب برخوردهاي  بلندمدت  تاریخچه  اي، دهنده 
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رسوبفعالیت و  تکتونیکی  در  گذاري هاي  گسترده  هاي 
. (ویندلی و همکاران،  شناسی استهاي مختلف زمیندوران 
همکاران،    1990 و  کارول  حوضه  )  1995و  کلی  ساختار 

است که از نظر    کوهیجانگار به صورت یک حوضه بین 
صفحه  زمین با  قزاقستان  صفحه  برخورد  محل  در  ساختی 

شان قرار دارد. این حوضه  سیبري و برخوردهاي بعدي تیان 
تصادمی آسیاي میانه از کمربند  شود.  محسوب می  بخشی 

نتیجه  سیستمدر  پالیوزوئیک،  برخوردهاي  گسلی  ي  هاي 
جهت  با  شکل  گیريمتعدد  حوضه  این  در  مختلف  هاي 

همکاران  .اندگرفته و  این  )  1993(آلن  در  موجود  سوبات 
ا سنوزوئیک گسترده  حوضه عمدتاً از دوران پالیوزوئیک ت

توالی شده  اعظم  بخش  نهشته اند.  شامل  رسوبی  هاي  هاي 
کم رودخانه دریایی  دلتایی،  است.  ژرفا،  فلاتی  و  اي 

در  نهشته  زیادي  اهمیت  کرتاسه  تا  تریاس  دوره  هاي 
ها حاوي منابع  اند، زیرا این نهشته و گاز داشته   مطالعات نفت 

هستند اقتصادي  همکاران،  هیدروکربوري  و  .(گراهام 
نقش  یستم) س1990 هاي گسلی موجود در حوضه جانگار 

شکل در  بر  مهمی  کنترل  و  زیرسطحی  ساختارهاي  گیري 
ها هاي مخزن، منشأ و درزگیر دارند. این گسل توزیع سنگ

  هاي تراستی گسل  :توان به دو گروه عمده تقسیم کردرا می
برخورد    که از  ناشی  فشارشی  فازهاي  به  مربوط  عمدتاً 
ها معمولاً با  اي بین قزاقستان و سیبري هستند. این گسل ره قا

چین جنوب  ساختارهاي  و  شمال  در  و  همراهند  خورده 
مشاهده  قابل  همکاران،  اندحوضه  و  (ژائو  و  1996.   (

هاي مرکزي و شرقی ویژه در بخشبه   هاي امتدادلغزگسل
می دیده  غربحوضه  شمال  راستاي  در  و    جنوب –شوند 

  موجب   اغلب  هاگسل  این.  دارند  گیريجهت  شرق
 زیرسطحی  ساختار  پیچیدگی  و  هابلوك   جابجایی

 ) 2007.(یانگ و همکاران، اندشده 
توجه، حوضه        قابل  هیدروکربنی  مخازن  وجود  دلیل  به 

جانگار یکی از نواحی کلیدي در صنعت نفت و گاز چین  
اي، هاي اخیر، مطالعات لرزه شود. در طی دهه محسوب می

مدل چاه  و  زمیننگاري  سهسازي  جهت  شناسی  بعدي 
که   است  شده  انجام  زیرسطحی  ساختارهاي  شناسایی 

گسل نشان  عمده  تأثیر  مهاجرت  دهنده  و  تمرکز  در  ها 
میهیدروکربن  همکاران،  .باشدها  و  دلیل  )  2005(ژائو  به 

وجود مخازن هیدروکربنی قابل توجه، حوضه جانگار یکی  
محسوب   چین  گاز  و  نفت  صنعت  در  کلیدي  نواحی  از 

نگاري اي، چاه هاي اخیر، مطالعات لرزه شود. در طی دهه می
مدل  زمینو  سه سازي  جهت  شناسی  شناسایی بعدي 

دهنده تأثیر  ساختارهاي زیرسطحی انجام شده است که نشان 
.  باشد ها میها در تمرکز و مهاجرت هیدروکربن عمده گسل

 ) 2005(ژائو و همکاران، 
این مدل شامل چالش هاي اصلی مانند شیب بسیار زیاد      

 هاي بزرگ می باشد. ها و همچنین گسللایه 
کیلومتري   6×6کیلومتري و مساحتی     6تا    3هدف، عمق      

 در نظر گرفته شده است. 
) بسیار پیچیده تر از مدل  9مدل نشان داده شده در شکل (    

ها محدودیت هاي بیشتري  هاي زیاد و گسل اول است، شیب 
کند، در نتیجه در مقایسه با مدل اول،  به عملیات تحمیل می

با وجود تعداد گیرنده فولد  بسیار کم  بالا، فاصله  هاي  هاي 
خطوط چشمه کم و ابعاد منطقه برداشت بسیار بزرگ قابل  

 انتظار است. 
) شکل  افق 10در  تصویر  )  دوم  مدل  براي  بازتابنده  هاي 

افزایش عمق، شیب لایه شده  با  ها ها و پیچیدگی گسل اند. 
ها براي رسیدن به فولد مناسب افزایش  افزایش یافته و چالش 

هایی که فولد کمتر از    Binتعداد    7و    6هاي  میابد. در افق 
یافته    15 افزایش  شدت  به  بالایی  افق  سه  به  نسبت  دارند، 

 است.
دهد که ضعیف ترین  ) لایه هفتم را نشان می11شکل (    

بازتاب  وجود  این  با  است،  داشته  را  در  فولد  خوبی  هاي 
می مشاهده  گسل  اطراف  مرزنواحی  نیز  شود،  گسل  هاي 

 اند. (خط نازك با فولد سبز) تصویر شده 
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 مدل دوم، حوضه جانگار. .9شکل 

 

 
یابد به طوري که در بسیاري از نقاط لایه هاي پایینی، فولد . با افزایش عمق پیچیدگی لایه ها افزایش می7تا  3 يمربوط به مدل دوم، بازتابنده ها جینتا .10شکل 

شود. مشاهد می 15زیر   

 

 
 . برسد) 15اي که نیاز است به فولد کامل حداقل (منطقه ، لایه هفتم بالا، منطقه هدف از  دید هیزاو .11شکل 
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ب  ،12شکل   پارامتر  یطراح  نینمودار  با  مختلف را    يهاها 
  تعداد فولد، چشمه بین    سه ی، مقا4جدول  در  .  دهدی  نشان م

ذکر    يهاپارامتر  استفاده   ،5. در جدول  و هزینه آمده است
 شی. افزارساندمی  41/4  هب   رابه نوفه    گنالیس  شیشده افزا

چشمه   شتریب م تعداد  خود  که  نزد  تواند یها    ک یحاصل 
و   چشمه  محل  چشمه،  خطوط  وسعت    شیافزا  ا یکردن 

به نوفه را    گنالیها باشد، نسبت دامنه سداده   ت منطقه برداش

افزا محدود  صورت  ا  دهدیم  شیبه  نسبتا    شیافزا  ن یاما 
افزا  ،یجزئ   ش یافزا  جهیها و در نتتعداد چشمه  شیموجب 

 کند.  هی توج تواند ی ها را نمهزینه 
    ) شکل  به  توجه  (12با  جدول  و  نسبت  4)  افزایش   ،(

بسیار محدود است و افزایش     10/4سیگنال به نوفه بیشتر از  
کند.هزینه را توجیه نمی 

 
، افزایش 5هاي بهینه ذکر شده در جدول ي براي مدل دوم، پارامترالرزه يهابه نوفه بر اساس فولد به تعداد کل چشمه گنالینسبت س شینمودار افزا .12شکل

 به دست آمده است. 1/4سیگنال به نوفه برابر با  

، چندان باعث افزایش کیفیت  13280ها بیشتر از افزایش تعداد چشمه .12چشمه با توجه به شکل مقایسه هزینه بین افزایش نسبت سیگنال به نوفه و  .4جدول

 کند. ها را توجیه نمیاندك افزایش هزینه ها(نسبت سیگنال به نویز) نخواهد شد یا این افزایشداده
 افزایش نسبت سیگنال به نوفه تعداد چشمه  هزینه به دلار
99600000 13280 10/4 
10710000 14280 15/4 
113250000 15100 17/4 
116850000 15580 20/4 

 

هاي مختلفی در این بازه مورد آزمایش کند، کمیتاي براي پارامتر ها تعیین می ، بازه4نتایج حاصل از فلوچارت شکل  دوم.مدل  يبرا بهینه يهاپارامتر .5 جدول

 اند. کند، در این جدول معرفی شدهتعادلی مناسب بین هزینه و فولد ایجاد میهایی که گیرند، بهترین کمیت قرار می 

 متر 760 خطوط جشمه ها  فواصل 6 رندهیدر جهت خطوط گ فولد

 متر 40 ها چشمه فواصل 5 در جهت خطوط چشمه  فولد

 85 ابعاد پچ نسبت 30 ی کل فولد

 10 پچ خطوط متر Offset 1046 حداقل

 228 ها در هر خط  ستگاهیا تعداد متر Offset 6000 حداکثر

 2280 فعال يها کانال متر مربع Bin 20×20 مساحت

 متر  20000 منطقه برداشت  طول متر 760 هاگیرندهخطوط  فواصل

 متر  20000 منطقه برداشت  عرض متر 40 هاگیرنده فواصل
 

2.6

3.6 3.8 4 4.1 4.15 4.17 4.2

0

1

2

3

4

5

10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000

S/
N

 G
AI

N

NUMBER OF TOTAL SHOTS

2nd model-Horizon 7



 ١٥                                                                                        نیبه منظور بهبود آنها در چند مدل مع ،يسه بعد  يالرزه  اتیعمل  يهاپارامتر  یابیارز

 مدل سوم       3-3
مدل سوم: برگرفته از مدل سرعت گنبد نمکی در 

 خلیج مکزیک 
نامعمول   هاي  سرعت  تاثیرات  بررسی  مدل  این  از  هدف 
روي   بر  نمکی،  گنبد  مانند  ها  ساختار  برخی  در  موج 

 اي است. هاي عملیات لرزه پارامتر
حوضه      از  یکی  مکزیک  کلاسیک  خلیج  رسوبی  هاي 

به  که  است  پیچیده،  دلیل  جهان  نمکی  ساختارهاي  وجود 
پتانسیل بالایی براي ذخایر نفت و گاز دارد. در این حوضه،  

نمکی (مانند   گنبدهاي  نمکی  دیاپیریسم  اشکال  دیگر  و 
بالشتک  نمکی،  نقش  دیوارهاي  نمکی)  صفحات  و  ها 

.(جکسون   نگاري دارنداساسی در تکامل ساختاري و چینه 
تابلوت   سیستم )  1986و  پیدایش  موجب  گنبدها  هاي  این 

هیدروکربن   تمرکز  و  مهاجرت  در  مؤثر  و  پیچیده  گسلی 
دوران  ح  .اندشده  در  مکزیک  خلیج  رسوبی  وضه 

اقیانوس اطلس و جدایش   بازشدگی  نتیجه  مزوزوئیک در 
که  ،  هاي ضخیم نمک ژوراسیکها شکل گرفت. لایه قاره 

در مراحل ابتدایی حوضه نهشته شدند، امروزه پایه بسیاري  
سا هستنداز  نمکی  رسوبات  )  1987.(سالوادور،  ختارهاي 

به  تا کواترنر  از کرتاسه  این  بعدي  بر روي  متوالی  صورت 
 .اندهاي نمکی انباشته شده لایه 

 
 یاپیریسم نمکی و سازوکار گنبدهاي نمکی د

تواند  نمک یک سنگ داکتیل و با چگالی کم است که می
لایه  فشارهاي  و  تحت  آمده  بالا  بالایی  ساختارهاي  هاي 

دیاپیري ایجاد کند. در خلیج مکزیک، این حرکت نمک 
ها آغاز شده  تر و تراکم آن دلیل بارگذاري رسوبات جوان به 

  :و منجر به تشکیل اشکال متنوع نمکی شده است، از جمله
نمکی نمکی،  گنبدهاي  بدیوارهاي  نمکیالشتک ،  و   هاي 

نمک افقی  خم.  صفحات  باعث  ساختارها  شدگی  این 
گسل لایه  اطراف،  تله هاي  تشکیل  و  چینه زایی  و  هاي  اي 

.(هودك و جکسون،  شوندساختمانی براي نفت و گاز می

نمکسیستم)  2007 با  مرتبط  نمک  :   هاي گسلی  حرکت 
گسل  گسترش  گسل موجب  و  معکوس  نرمال،  هاي  هاي 

بندي  ها در چندین سیستم دسته شود. این گسل اي میصفحه 
رشدگسل   :شوندمی رسوب هم   که   هاي  با  گذاري  زمان 

ایجاد شده و معمولاً در حاشیه گنبدها یا دیوارهاي نمکی  
اطراف  گسل  هاي حلقوي گسل   .دهندرخ می هایی که در 

نرمال  اي ایجاد میصورت دایره گنبدها و به  شوند، معمولاً 
هستند  امتدادلغز  به  گسل  .یا  واکنش  یا  حرکتی  هاي 

بالا و    مهاجرت نمک که ناشی از حرکت نمک به سمت 
سنگعکس استالعمل  پوششی  هاي  گسل و    .هاي 

لایه کنده  در  پوششیشده  در    هاي  جداشدگی  اثر  در 
.  شوندتر یا در تماس با نمک ایجاد میهاي رسوبی نرم لایه 

همکاران،   و  گسل )  2004(روون  و  نمکی  هاي  گنبدهاي 
هاي نفتی و  اطراف آن محیط بسیار مناسبی براي تشکیل تله 

لایه در  معمولاً  مخزن  سنگ  هستند.  ماسه گازي  اي  هاي 
ها مسیر مناسبی اطراف گنبدهاي نمکی قرار گرفته و گسل 

تله  درون  به  منشأ  سنگ  از  نفت  مهاجرت  فراهم  براي  ها 
میدان می از  بسیاري  میدان  کنند.  مانند  بزرگ  نفتی  هاي 

بولت  تبرزك میدان  قرار    و  نمکی  اطراف ساختارهاي  در 
 )1998(ویمر و همکارن،  دارند

خلیج       در  نمکی  هاي  گنبد  از  گیري  الگو  با  مدل  این 
هاي شکاف خورده توسط  مکزیک ساخته شده است. لایه 

 گنبد هاي نمکی و مدل سرعت قابل پیش بینی و ساده.
عمق       مطالعه،  مورد  مساحتی   3تا    2هدف  و  کیلومتري 

با    نظر    4×4برابر  در  نمکی  گنبد  مرکزیت  با  کیلومتري 
 گرفته شده است. 

هاي کم شیب و داراي شیب ملایم در  ، افق14در شکل     
  30هدف فولد کامل را دارند (در برخی قسمت ها بالاي  

اند و  هاي مختلف تصویر شده فولد). مرز گنبد نمکی با افق 
دارند. اگر حداقل تعداد    16تا    12به طور متوسط فولد بین  

مدل    15فولد   این  براي  طراحی  این  شود،  گرفته  نظر  در 
 کافی است. 
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 .جانکشن رس یپ یمدل سوم، گنبد نمک .13شکل 

 

 
 

است. در بازتابنده هاي  تصویر شده  15. مرز گنبد نمکی در بازتاب پرتو از لایه هاي پایینی، با فولد حداقل  9تا    5  يوم، بازتابنده هاسمربوط به مدل    جینتا  .14شکل  

کیلومتري)    3تا  2اي براي اعماق زمین (اي قابل انتظار است زیرا طراحی عملیات برداشت لرزه نتیجهتر گنبد نمکی تصویر نشده است، که این  بالایی، نقاط کم عمق
 است. انجام شده

  نشان  را  ي هاها با پارامتر یطراح نیب   ياسه ی، مقا)15(  شکل
مقا6جدول    در.  دهد  یم و    نی ب  سه ی،  چشمه  فولد،  تعداد 

جدول    نهیهز در  است.  شده،    يهاپارامتر،  )7(آمده  ذکر 

با     گنالیس  شیافزا برابر  نوفه  در   .دهدمی  ارائه  14/5به 
چشمه  شتریب   شیافزا  ينتیجه  داده هاتعداد  مقادیر  هاي  ، 

 . جدید، بسیار اندك خواهد بود
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ذکر شده در جدول  نهیبه يهاپارامتر .مسو مدل  يبرا يالرزه يهافولد به تعداد کل چشمهشماره بر اساس  فهبه نو گنالیسدامنه نسبت  شینمودار افزا .15شکل 

 . دهدیدست مه ب 14/5برابر با  فهبه نو گنالیسنسبت دامنه  شی، افزا7

 
ها(نسبت سیگنال به  ، چندان باعث افزایش کیفیت داده4700ها بیشتر از افزایش تعداد چشمه .چشمه و نوفه به گنالیس  نسبت شیافزا نیب نهیهز سهیمقا .6جدول

 کند.ها را توجیه نمی اندك افزایش هزینه نویز) نخواهد شد یا این افزایش 

 افزایش نسبت سیگنال به نوفه تعداد چشمه  هزینه به دلار

35250000 4700 14/5 

36900000 4920 21/5 

38400000 5120 30/5 

41100000 5480 35/5 

42600000 5680 40/5 

44850000 5980 42/5 

 
هاي مختلفی در این بازه مورد آزمایش  کند، کمیتاي براي پارامتر ها تعیین می ، بازه4سوم. نتایج حاصل از فلوچارت شکل  مدل يبرا بهینه يهاپارامتر .7جدول

 اند. کند، در این جدول معرفی شدههایی که تعادلی مناسب بین هزینه و فولد ایجاد میگیرند، بهترین کمیت قرار می 

 متر 440 فواصل خطوط جشمه ها  5 فولد در جهت خطوط گیرنده

 متر 40 ها فواصل چشمه 6 فولد در جهت خطوط چشمه 

 85 نسبت ابعاد پچ 30 فولد کلی 

 12 خطوط پچ متر Offset 516حداقل 

 110 تعداد ایستگاه ها در هر خط  متر Offset 3000حداکثر 

 1320 کانال هاي فعال متر Bin 20×20مساحت 

 متر 9000 منطقه برداشت طول  متر 320 هافواصل خطوط گیرنده

 متر 9000 عرض منطقه برداشت  متر 40 هافواصل گیرنده

 بحث     4
هزینه  به  توجه  لرزه با  بالاي روش  واضح  -ايهاي  بازتابی، 

هاي عملیات با حساسیت  است که ضروري است که پارامتر
به طور معمول   ایران  تعیین شود. در حال حاضردر  بالایی 
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و با    (مستطیلی)  orthogonalطراحی پارامترها برپایه الگوي  
داده  به  لرزه توجه  بعدي  دو  هاي  برداشت  قبلی، هاي  اي 

اساس گزارش چاه  بر  انجام شده درقبل و همچنین  پیمایی 
می تعیین  منطقه  شناسی  تنها  زمین  اطلاعاتی  چنین  شود. 

میمحدودیت  اعمال  مسئله  بر  تقریبی  اینکه  هایی  با  کند، 
نگاري مرسوم معمولا نتایج نسبتا  انجام عملیات روش لرزه 

ها را به لحاظ  ترین پارامتررضایت بخشی دارد اما لزوما بهنیه 
دهد. در این میان روابط  هزینه و زمان مورد توجه قرار نمی 

بازه  تنها  پارامترریاضی  براي  مقادیر  از  عملیات  اي  هاي 
ه نتایج به دست آمده از  کنند. با توجه باي را تعیین میلرزه 

هاي طراحی،  این تحقیق براي تعیین بهینه و دقیق تر پارامتر 
ابتدا مدل زمین شناسی محدوده مورد پیشنهاد می  شود که 

هاي  مطالعه با استفاده از اطلاعات موجود ساخته شود. نوفه 
هاي مصنوعی بازتابی بر  محیطی منطقه شناخته شده و داده 

هاي واقعی ها مانند داده اساس مدل اولیه تهیه شود. این داده 
پارامتر تعیین  شوند.  تفسیر  نهایت  در  و  شده  هاي  پردازش 

با داده عملیات لرزه  نتیجه  اي مطابق  هاي حاصل از بررسی 
می کمک  روش،  این  طراحی نهایی  دقت  که  کند 

یابد، پارامتر افزایش  محسوسی  شکل  به  عملیات  هاي 
داده  برداشت  براي  در  هانتظارات  و  شده  تنظیم  واقعی  اي 

 ها منجرشود. نهایت به کاهش هزینه 
 

 نتیجه گیري و پیشنهادات      5
پارامتر رابطه  • براي  بازه  یک  میها  تعیین  ولی  ها  کنند، 

افق  تنگاتنگ  رابطه  و  لرزه همبستگی  نظر  هاي  در  را  اي 
گیرند. در این تحقیق، موضوع مورد اشاره در بالا هنگام  نمی

هاپیچیده بودند و تغییرات  ها و گسل بررسی مدل دوم که افق 
افقی سرعت بسیار شدید بود نمایان شد. براي بهتر مشخص  

ها و افزایش  هاافزایش تراکم خطوط گیرنده شدن مرز گسل
شود اما با در نظر مینسبتا جزئی ابعاد منطقه برداشت توصیه  

کیلومترمربع   400گرفتن اندازه بسیار بزرگ عملیات حدود  
کیلومترمربعی    36براي به تصویر در آوردن یک مساحت  

برداشت   منطقه  ابعاد  کردن  بزرگتر  عمق،  است  در  ممکن 
 مناسب ترین روش ممکن نباشد. 

مختلف   • ابعاد  با  مختلف  هاي  برداشت  نتایج  بررسی  با 
ابعاد   تعیین  در  عوامل  بزرگترین  از  یکی  که  شد  مشخص 

هاست.   رویداد  شیب  بلکه  هدف  اندازه  نه    در برداشت، 
  ، دارند  ياکه عمق هدف مشابه   دوم   و   اول   مدل  دو   سهیمقا

که   اول  مساحت    است،  میملا  هاافق   بی ش  درآن مدل 
اما در مدل    باشد، یبرابر مساحت هدف م  2/8  با یبرداشت تقر
ش که  شدلایه   بی دوم  ا  د یها  به    نیاست  برابر    1/11عدد 

، ابعاد برداشت متناسب با    است  است  ده یرس  هدفمساحت  
اندازه هدف افزایش می یابد، اما شیب رویداد ابعاد برداشت  

اول  دهدیم  شیافزا  يتصاعد   صورته  برا   مدل  در   .
مساحت برداشت   ومربع  لومتریک  16مساحت هدف برابر با 

است، در مدل دوم مساحت هدف    لومتریک   25/132 مربع 
به    باشدیم  عمرب  لومتریک   36 برداشت  مساحت   400اما 
  هدف   و  است  مشابه  اهداف  عمق  است،  ده یرس  مربع  لومتریک 

  دارد   اول  مدل   به  نسبت  ی مربع  لومتریک   20  شیافزا  دوم  مدل
 5/267بالا در مدل دوم    ب ی ش  ل یاما مساحت برداشت به دل

افزا  لومتریک  اول  مدل  به  نسبت  دلیل    است.  افتهی  شیمربع 
انرژي   عمده  ذاتی،  صورت  به  شیب  است،  واضح  آنهم 

با   نقاط  به  را  در    Offsetامواج  مسئله  این  میفرستد،  بیشتر 
کند، پدیده پراش  نیز صدق می  "تیز" هاو نقاط  مورد گسل

دوردست،   نقاط  جمله  از  میفرستد  طرف  هر  به  را  انرژي 
بنابراین تعداد بالاي گسل و یا شیب هاي شدید، نیاز به این  

گیرنده  که  درصد  دارد  حداقل  که  شوند  چیده  طوري  ها 
 بالایی از انرژي دریافت شود.  

• Bin    ها با فولد پایین به صورت نواحی آبی رنگ در شکل
فولد    10 بالا،  نسبتا  شیب  با  نقاط  این  است  مشاهده  قابل 

به فولد   ) دارند، دلیل آن  30تا    15("کافی"کمتري نسبت 
زوایاي بازتاب بسیار بزرگ نسبت به خط افق است. بسیاري  

رسند به سطح زمین می  Offsetاز بازتاب ها دورتر از بیشینه  
و در شیب هاي شدیدتر اصلا به سطح زمین نمیرسند. براي  



 ١٩                                                                                       نیبه منظور بهبود آنها در چند مدل مع ،يسه بعد  يالرزه  اتیعمل  يهاپارامتر  یابیارز 

 

افزایش فولد به طور کلی افزایش تراکم خطوط گیرنده و  
برداشت   منطقه  کلی  ابعاد  یا  و  پچ  اندازه  افزایش  چشمه، 

شود گرچه در مدل هاي پیچیده، مانند مدل دوم  توصیه می
افزایش فولد در نقاطی، نزدیک به ناممکن است، یا حداقل  

 شود. منجر به داده جدیدي از نقطه موردنظر نمی

در مدل سوم فولد روي مرز گنبد نمکی به طور پیوسته   •
رسد. گنبد نمکی هاي دیگر میحداکثر به نصف فولد افق 

هاي همجوار، مسیر  به دلیل تباین بالاي سرعت نسبت به افق 

نمی فراهم  را  موج  و  بازتاب  گیرنده  اگر  مخصوصا  کند، 
چشمه موج هر کدام در یک طرف گنبد نمکی قرار داشته  

هاي گنبد نمکی با وجود شیب  باشند، به عبارت دیگر از مرز
زیاد، بازتاب کافی وجود دارد اما به محض ورود موج به  
(به   شد  تلف خواهد  موج  انرژي  اکثر  نمکی،  گنبد  داخل 
گیرنده نخواهد رسید) یا به عبارتی موج نقطه مناسب براي  
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Summary  
The design of seismic data acquisition parameters is crucial for ensuring the quality of subsurface data 
recording, which is a direct result of effective operational implementation. This study emphasizes the 
importance of developing experimental procedures that facilitate the generation of parameters aimed at 
maximizing the quality of the desired seismic data. The primary objective of this research is to investigate 
the determination of seismic data acquisition parameters across three distinct synthetic velocity-depth 
models. Each model encompasses essential steps, including the identification of the target layer's depth, 
utilization of the velocity-depth model, and the establishment of fundamental seismic operation design 
parameters such as Bin Size, maximum offset, and Migration Aperture. 
    The first model is based on the velocity model of the Cu  Long Basin in the continental crust of 
southeastern Vietnam. The Co Lang Basin in southeastern Vietnam is located at the continental-oceanic 
boundary and is affected by complex tectonic processes influenced by the interactions of various tectonic 
plates. This region is one of the regions that has undergone major changes in its geological structures in 
conjunction with plate evolution and fault movements. 
    This model features a unique configuration and fault types that differ from the actual geological 
conditions, resulting in a seven-layer structure with several relatively large faults. It exhibits a gentle 
slope and limited horizontal velocity variations, allowing for the achievement of adequate fold in the 
target area while meeting data collection expectations, given the relatively straightforward geological 
structure. 
   The second model is derived from the Jangar Basin, characterized by complex horizons and faults 
alongside significant horizontal velocity variations. Although the relationships employed to determine 
the seismic operation parameters yielded favorable results regarding the signal-to-noise ratio, it was 
observed that increasing the dimensions of the collection area and the density of receivers and sources 
did not guarantee the required fold in all bins, particularly in geologically complex regions. 
   The third model is based on the velocity and salt dome characteristics in the Gulf of Mexico. The 
presence of layers disrupted by salt domes allows for a predictable velocity model. In designing this 
model, the velocity and slope of the layers were derived from these regions. Energy loss within salt domes 
is notably high, resulting in waves entering the dome rarely finding a reflection point to reach the 
receivers, or the return point to the surface occurring at considerable distances. Studies on this model 
indicated that the fold at the boundary of the salt dome consistently equated to half the fold of a shallow 
horizon at the target depth, demonstrating reasonable accuracy. 
 
Keywords: Velocity-depth model, seismic data acquisition design parameters, ray tracing, target layer 
depth. 
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