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  چكيده
هاي با باند وسيع  شوند كه در داده هاي طيفي خاصي بيان مي در گسترهگاه  گهاي دارند اما  شناسي يك پاسخ لرزه بيشتر تغييرات زمين

هاي  روش. كندآيد تا به تفسير چنين مواردي كمك  كار مي هايي است كه به  يكي از روشبسامد -تجزيه طيفي زمان. اند پنهان شده
 ويل، -كوتاه، تبديل موجك پيوسته، توزيع ويگنر-هاي تبديل فوريه زمان توان به روش  متعدد هستند و از ميان آنها ميبسامد -زمان

 مورد استفاده بسامد -هاي زمان روش تجزيه با تعقيب تطابق نسبت به ديگر روش. طابق اشاره كرد و روش تجزيه با تعقيب تSتبديل 
اي دارد كه نياز به بررسي و توسعه  هاي بسيار زيادي در تفسير مقاطع لرزه طوركلي تجزيه طيفي كاربرد به. استشناسي جديدتر  در لرزه

اي، در  هاي نازك و تعداد زيادي از مخازن هيدروكربوري از نوع چينه ي نظير لايهشناس بعضي از ساختارهاي زمين. شود آنها بيشتر مي
اي بازتابي قابل  ، در مقاطع لرزهشانعلت ضخامت كم عبارتي به به. هستند )ضخامت تيونينگ(اي  پذيري عمودي لرزه زير حد تفكيك
در اين . استمقياس يكي از موارد مهم تفسيري  وچكشناسي ك در همين زمينه به تصوير كشيدن ساختارهاي زمين. تشخيص نيستند

هاي نازك  آشكارسازي و تشخيص لايهمنظور  بهاي   مقاطع لرزهبسامد -مقاله عملكرد روش تجزيه با تعقيب تطابق در تحليل زمان
با  كه مشاهده شد. ستشده اهاي حقيقي بررسي  و داده) اي ي نازك ساده و نيز مدل گوه شامل دو مدل لايه(هاي مصنوعي  روي داده

براي تشخيص و تفكيك زياد  بسامد با بسامد طور اثر مقاطع تك ؛ همينشود مي تر هاي نازك آسان ، تفسير لايهبسامد تك مقاطع
 بسامد  موردنظر در مقاطع تكبسامد هرچه ، كه براي مدل لايه نازك ساده شدروشندر پايان . هاي نازك نشان داده شده است لايه

ها به سمت  ، حد تفكيك مرز لايهبسامداي نيز با افزايش  در مورد مدل گوه. يابد ها افزايش مي شد، توانايي جداسازي مرز لايهبيشتر با
 بسامد  متر در مقطع تك12اي اصلي تا   متر در مقطع لرزه19ترتيب كه ضخامت تيونينگ از  اين به. شود هاي كمتر منتقل مي ضخامت

ي  هاي حقيقي با تجزيه همچنين در داده. شود ميهاي با ضخامت كمتر ميسر   آشكارسازي لايهبنابراين. يابد ش ميكاه هرتزي 80
  .اي امكان مشاهده آن وجود ندارد شود كه در مقطع  لرزه ي نازك در حالي آشكار مي روش تعقيب تطابق، وجود لايهبه طيفي 

  

  ي نازك، ضخامت تيونينگ يه با تعقيب تطابق، لايه، تجزبسامد -اي، نمايش زمان تفسير لرزه: كليديهاي  واژه
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Abstract 
Most geologic changes have a seismic response but sometimes this is expressed only in 
certain spectral ranges hidden within the broadband data. Spectral decomposition is one 
of the methods which can be utilized to help interpreting such cases. There are several 
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time-frequency methods including: short-time Fourier transform (STFT), continuous 
wavelet transform (CWT), Wigner-Ville distribution (WVD), S-transform, and matching 
pursuit decomposition (MPD). In this paper, we use the MPD method.  This method is 
newer than the other time-frequency methods used in exploration seismology. Mallat and 
Zhang (1993) have improved time and frequency resolution simultaneously by using 
MPD method. In this method, a signal is decomposed into constructive wavelets. Time 
and frequency properties of wavelets are used locally for spectral decomposition. Pursuits 
are the algorithms which search the best time-frequency matching between the signal and 
a linear combination of selected wavelets from wavelet dictionary. Matching pursuit 
which is an iterative procedure optimizes signal estimation by each new wavelet chosen 
from a dictionary. These wavelets combined linearly to obtain the best match with the 
signal. A signal should expand to waveforms which their time-frequency properties could 
be matched to local structures. Such waveforms are called time-frequency atoms. There 
are many approaches to match wavelets of dictionary to a seismic signal and to obtain 
time-frequency spectrum in matching pursuit decomposition. The base of all approaches 
is the Mallat and Zhang’s algorithm. However, computing time of the original algorithm 
is very high due to many iterations and that is why particular conditions have been 
applied in different researches to limit the matching pursuit algorithm for obtaining the 
lower performing time. In this work, particular conditions are rather similar to Wang’s 
(2007) method. 

On seismic data, layer thickness is described on the basis of the seismic travel time. 
When a layer with different properties has a thickness by one-fourth wavelength, top and 
base reflections will interfere constructively. For thin layers less than tuning thickness, 
combined seismic amplitude decreases with thickness (when reflection coefficients of the 
top and of the base are opposite). Generally, spectral decomposition has many 
applications in interpretation of seismic sections and so there will be extra needs to study 
and develop them. Thin layers and many stratigraphic hydrocarbon reservoirs are beneath 
the threshold of the vertical seismic resolution (tuning thickness) and because of their low 
thicknesses, they are not resolvable. For this reason, mapping the small-scale geological 
structures is one of the important interpretational cases. When the thickness of a thin layer 
decreases pick frequency slightly increases. In this work, this issue has been used to 
detect thin layers by time-frequency spectrum and by single-frequency sections obtained 
from MPD.  

In this paper, we investigated the performance of the matching pursuit decomposition 
for time-frequency analysis of seismic sections to delineate and detect thin layers on 
synthetic data (including simple thin layer model and also wedge model) and real data. It 
is observed that the interpretation of thin layers is simpler by single-frequency sections. It 
is shown that for a simple thin layer if considerable frequency in single-frequency 
sections increases, ability in resolving layer interfaces would be increased. In the wedge 
model, as the frequency increases resolution threshold of layer interfaces moves to a 
lower thickness and therefore it would be possible to detect lower thickness layers. The 
tuning thickness has been decreased from 19 meters in original seismic section to 12 
meters in 80 Hz frequency section. In the real data, it is shown that when a thin layer is 
not resolvable in a seismic section it might be detected using the MPD method. In this 
case, by providing 20, 40, 60, 80 and 100 Hz single-frequency sections when high 
frequency sections are studied, interfaces of thin layer are appeared gradually. It is 
concluded that time-frequency sections are useful instruments to detect and delineate thin 
layers. 
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  مقدمه    1
هاي  غالباً ويژگيبسامدنمايش يك سري زماني در حوزه 

زيادي را كه در حوزه زمان قابل ديدن نيستند آشكار 
 تصوير بسامد سري زماني در حوزه  وقتي يك.سازد مي
. ردكتوان استخراج اطلاعات جديدي از آن مي ،شود مي

 رفتار متوسط ،طيف دامنه و طيف فاز كل يك ردلرزه
. دهد ي روي كل سري زماني پايدار را نمايش ميبسامد
طور قابل هشان ب ها كه محتواي طيفي نگاشتلرزه

هاي تجزيه   نيازمند روش،كند اي با زمان تغيير مي ملاحظه
ي بسامدتر محتواي تشريح كاملبراي . غيراستانداردند

 بسامد - زماندوبعديردلرزه بايد در فضاي زمان متغير با 
، پهناي باند طيفي كامل براي هر اين فضا در .تجزيه شود

 تشخيص بين  از آن درتوان شود و مي زمان تشريح مي
اي تركيب شده، استفاده  انواع متفاوت رويدادهاي لرزه

اي ه از اولين روش).1995چاكرابورتي و اوكايا، (كرد 
  كوتاه-، تبديل فوريه زماندر تجزيه طيفي بسامد -زمان

)short-time Fourier transform, STFT (در اين . است
اي مناسب با طول ثابت در نظر گرفته شده، در روش پنجره

تبديل فوريه سپس شود و هر لحظه در ردلرزه ضرب مي
. )1977آلن، (شود  ميشده اعمال پنجره  روي ردلرزه
 امواج غيرايستا هستند كه محتواي اي از جملهامواج لرزه

هايي رو بايد از روشازاين. ي متغير با زمان دارندبسامد
.  باشدبسامدبهره گرفت كه طول پنجره در آنها متغير با 

 ,continuous wavelet transform(تبديل موجك پيوسته 

CWT (در اين روش قدرت . ست اهااز جمله اين روش
 بسامد -ي در صفحه زماندبسام زماني و پذيريتفكيك
- كند تا يك تحليل با قدرت تفكيك چندگانه بهتغيير مي

در همين راستا . )2005سينها و همكاران،  (دست آيد
 وجود دارد كه پنجره مورد استفاده  Sروشي به نام تبديل 

-مي  مورد تحليل تطبيق دادهبسامدآن در هر لحظه به 

هاي يان روشدر م. )1996ول و همكاران، استاك(شود
 ويل -، روش مرتبه دوم توزيع ويگنربسامد -زمان

)Wigner-Ville distribution, WVD (تفكيك زمان- 
هاي مرتبه اول دارد، اما نسبت به روشبيشتري ي بسامد

 تداخلي دارد كه تفسير را مشكل هاي عبارتنام مشكلي به
روش ديگري تحت عنوان . )1989كوهن،  (سازدمي

 matching pursuit(قيب تطابق تجزيه با تع

decomposition, MPD(كه روش جديدتري  وجود دارد 
 در مقالة حاضر از آن است و گفته پيشهاي نسبت به روش

از توزيع در الگوريتم اين روش  .شده استاستفاده 
، با اين توضيح كه مشكل شودمي ويل  استفاده -ويگنر
-از دگر MPDروش . نداردوجود  تداخلي هاي عبارت

با سيگنال موجك بانك يك هاي  همبستگي موجك
تصوير بهترين موجك همبسته . كند اي استفاده مي لرزه

. شود اي از ردلرزه كم مي شده در سيگنال لرزه
اي  سيگنال لرزهمانده  باقيهاي بانك سپس در  موجك

و مجدداً تصوير بهترين موجك شوند  ميدگرهمبسته 
صورت طور تكراري ايند بهفر. شود ميهمبسته شده كسر 

 زير يك حد آستانه مانده باقيكه انرژي  تا زمانيگيرد مي
 .مورد قبول قرار گيرد

-هاي عمليـات لـرزه  هاي اخير با پيشرفت روش    در سال 

 ،ايهــاي لــرزهطــور تفـسير داده نگـاري، پــردازش و همـين  
ــايي تــصويرسازي ســاختارهاي پيچيــده زمــين  شناســي توان

در همين زمينه بـه تـصوير       . داشته است گيري  افزايش چشم 
قيــاس مثــل م شناســي كوچــككــشيدن ســاختارهاي زمــين

. اي دارد العـاده  اهميـت فـوق    ،ايمخازن نفتي از نـوع چينـه      
 از مخـازن در زيـر       زياديشناسي و تعداد    ساختارهاي زمين 

علـت  عبارتي به  ند و به   ا  اي عمودي لرزه  پذيريحد تفكيك 
اي بازتابي قابـل تـشخيص   رزه، در مقاطع ل  شانضخامت كم 

اي به  لرزه در طول دهه گذشته، صنعت نشانگرهاي        .نيستند
ــه   ــادي در ب ــدار زي ــد   مق ــشانگرهاي جدي ــت آوردن ن دس
هــاي نــازك، ايــن لايــهبررســي در . پيــشرفت كــرده اســت

؛ 1998پيتـون و همكـاران،      (پيشرفت شـامل تجزيـه طيفـي        
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 آمـده از    دستو نشانگرهاي به  ) 1999پارتيكا و همكاران،    
تجزيـه  . اسـت )  2006؛ ليو،   2001مارفورت و كرلين،    (آن  

ي گسـسته   بـسامد  كه اجـزاي     سازد  مفسر را قادر مي   طيفي  
را در تفـسير و     )  محلـي  بـسامد طيـف   (اي  لـرزه   پهناي بانـد  

كـار بـرد    شناسـي زيـر زمـين بـه       درك جزئيات دقيـق چينـه     
ان  در اين مقاله به بررسـي ميـز        ).2006چوپرا و مارفورت،    (

زيــه بــا تعقيــب تطــابق در تــشخيص و بــه جكــارايي روش ت
هـاي مـصنوعي و     هـاي نـازك در داده     تصوير كشيدن لايـه   

  .هاي حقيقي پرداخته شده استطور دادههمين
  

  نظريه    2
هاي سيگنال ويژه براي نمايش مؤلفه ه ب،هاي منعطفتجزيه

 كندطور وسيعي تغيير مي بهبسامدكه مكان آنها در زمان و 
هايي بسط يابد كه موجسيگنال بايد به شكل. اهميت دارد

ي آنها به ساختارهاي محلي بسامد -خصوصيات زمان
 - هاي زمان اتم،هاييموجشكل  چنين. تطبيق داده شوند

ي بسامد -هاي زماندهنده مؤلفهاجزاي تشكيل( بسامد
از بايد روندي معرفي شود كه . شوندناميده مي) سيگنال

  آنهايي، يك بانك بزرگبسامد -هاي زماناتمهمة ميان 
را كه به بهترين وجه براي تجزيه ساختارهاي سيگنال 

الگوريتم در اين زمينه . شوند انتخاب كندتطبيق داده مي
تعقيب تطابق معرفي شده است كه هر سيگنال را به يك 

بسيار ها كه متعلق به يك بانك موجبسط خطي از شكل
ها موجاين شكل. كندتند، تجزيه مياز توابع هسفراوان 

برحسب بهترين قياس آنها با ساختارهاي سيگنال انتخاب 
خطي، نظير اگرچه تعقيب تطابق يك بسط غير. شوندمي

دارد كه يك بسط متعامد است اما بقاي انرژي را نگه مي
). 1993مالات و ژانگ، (كند اش را تضمين ميهمگرايي

شده از ميان هاي انتخابموجلدر اين روش سيگنال به شك
شود كه اين  تجزيه ميبسامد -هاي زمانيك بانك اتم

هاي يك ها و مدولاسيونها، انتقالها، اتساعموجشكل
 با بسامد -توزيع انرژي زمان. اي هستندتك تابع پنجره

-  انتخاببسامد -هاي زماناضافه كردن توزيع ويگنر اتم

توزيع ويگنر، اين توزيع برخلاف . آيددست ميهشده، ب
تجزيه با تعقيب تطابق .  تداخلي را نداردهاي عبارتانرژي 

- است كه در هر تكرار يك شكلجوپييك الگوريتم 

ي سيگنال دارد برآوردموج را كه بهترين تطابق با بخش 
  .كندانتخاب مي

، تعقيب تطابق بسامد -هاي زمان هاي اتم براي بانك
 هر تابع  كهدهدبيقي مي تطبسامد -يك تبديل زمان

2( ) ( )f t ∈L Rبسامد -هاي زمان  را به يك مجموع از اتم 
اش را  مانده باقي بهترين قياس با  تاكند مختلط تجزيه مي

 - با جمع بستن توزيع ويگنر هر اتم زمان. داشته باشند
-  بهبسامد - يك نوع جديد از توزيع انرژي زمانبسامد

  .)1993مالات و ژانگ،  (آيد  ميدست
  

  تجزيه سيگنال    2-1
در زمينه كاربرد تجزيه با صورت گرفته در تحقيقات 

هاي الگوريتماي هاي لرزهتعقيب تطابق روي سيگنال
اي و  نال لرزههاي بانك با سيگ زيادي براي تطابق موجك

ميائو و ( وجود دارد بسامد - زماندست آوردن طيفبه
  ليو و ؛2003،ن  كاستاگنا و همكارا؛1998چيدل، 

- الگوريتمهمة  اما مبناي .)2007 ونگ،  و2005مارفورت، 

 همان الگوريتم دهاي استفاده شده در تحقيقات، همانن
 اجراي چونحال  بااين. است) 1993(مالات و ژانگ 

 آن زيادار يسهاي بالگوريتم اصلي به دليل تعداد تكرار
براي در تحقيقات گوناگون بر است،  زمانالعادهفوق

شرايط خاصي براي محدود  ،كاهش زمان اجراي برنامه
با وجود اين، روش هرچند . شودكردن الگوريتم منظور مي

-تجزيه با تعقيب تطابق هنوز هم در مقايسه با ديگر روش

در اين .  زمان اجراي زيادي نياز داردبسامد -هاي زمان
گوريتم تا حدودي مقاله شرايط خاص استفاده شده در ال

  .است) 2007(مشابه با روش ونگ 
، MPD استفاده شده در gبا توجه به نوع موجك 
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، s، مقياس uموجك به طور ذاتي برحسب تأخير زماني 
-ه تعقيب تطابق بگاه آن. شود  بيان ميϕ و فاز ω بسامد

شود و با هر تكرار يك شكل بهينه  طور تكراري اجرا مي
از موجك انتخاب شده 
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NRو امُ n دامنه موجك naكه  f با مانده باقي 
0R f f= تجزيه در تكرار. است nُروند سه ام ،

  .شود وفق داده ميپايين اي ذكر شده در  مرحله
 با استخراج از تحليل nϕ و nu ،nωله اول، در مرح

تبديل هيلبرت كه كسب از راه ي مختلط، ردلرزه
 شوند  ميبرآوردسازد  اي را ميسر مي نشانگرهاي لحظه

زمان پوش حداكثر ردلرزه . )1979ان، تانر و همكار(
اي در لحظه   لحظهبسامد، nu تأخير زمانيدرحكم 

اي   و فاز لحظهnω مركز بسامد درحكمحداكثر پوش 
 بعد. شوند  در نظر گرفته ميnϕ فاز منزلة بهحداكثر پوش 

 با ns گستردگي در محور زماني يا پارامتر مقياس از آن
  :)2007ونگ،  (شود  محاسبه مي)2(استفاده از رابطه
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gγرابطه اخير پارامتر . كند  را نرمال ميs بهينه 
اوت و  متفsهاي با مقادير  را روي يك گروه از موجك

  .كند  ميوجو جست ثابت nϕ و nu ،nωبا 
 با )ns و nu ،nω ،nϕ (در مرحله دوم چهار پارامتر

بهينه ) 2( در يك زيربانك و با استفاده از رابطه وجو جست

، μ حول هر پارامتر وجو جستگستره . شوند مي
[ ],μ μ μ μ−Δ + Δ است كه uΔبرداري   بازه نمونه

 s ،ωΔبرداري استفاده شده براي  بازه نمونه sΔزماني، 
ونگ، ( پنج درجه است ϕΔي و بسامدبرداري بازه نمونه

 در نظر كمتر يا بيشترتوان ها را ميالبته اين گستره). 2007
 ،تر باشندها وسيعمشخص است كه هرچه گستره. گرفت

، اما درعوض دقت شود ميتر زمان اجراي برنامه طولاني
اين مرحله . يابدانتخاب بهترين موجك تطبيقي افزايش مي

  .باتي است بسيار محاس،پردازش
اين رابطه با استفاده از  موجك بهينه در مرحله سوم دامنه

  :شود  ميبرآورد
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1nRكه  f+ يك . شود ها منظور مي  دادهفه نودرحكم
شود كه اگر آستانه براي خاتمه تجزيه سيگنال تعريف مي

انده م باقيانرژي سيگنال زير آن آستانه قرار گرفت 
  .نوفه در نظر گرفته شود درحكمسيگنال 
)زيه سيگنال بعد از تج )f t هاي بهينه سازنده، به موجك
 سيگنال، طيف بسامد -دست آوردن توزيع زمان هبراي ب
 ويل -روش ويگنربه  ، هر موجك بهينهبسامد -زمان

ها با طيفهمة آيد و بعد دست مي هصورت جداگانه ب هب
در  زمينه در اينتوضيحات بيشتر (شوند هم جمع مي

  ). آورده شده استپيوست
  

  هاي نازك تجزيه طيفي و لايه   2-2
 كـه محـور قـائم آنهـا زمـان دو طرفـه              اي  هاي لرزه    داده در

ــان  باشــد ــه برحــسب زم ــه، ضــخامت لاي  توصــيف دوطرف
 ضـخامتي بـه انـدازه يـك چهـارم      وقتي يك لايـه   . شود  مي

و هـاي بـالا      داشته باشد بازتاب    غالب در آن لايه    طول موج 
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وقتــي (خواهنــد داشــت تــداخل ســازنده  ،پــايين مــرز لايــه
ضرايب بازتاب مرز بالا و پايين لايه علامت مخالف داشـته     

 ايـن پديـده را      ؛ بيشينه خواهـد شـد     دامنهدر نتيجه   و   )باشند
بـراي   كـه    روشن سـاخت  ) 1973(ويدس  . تيونينگ گويند 

تيونينـگ،   ضـخامت  بـا ضـخامتي كمتـر از      هاي نازك     لايه
طـور  بـه  تركيب شده از مرزهاي بالا و پـايين،       اي    رزهدامنه ل 

) 1995(چوانگ و لاوتن . يابد خطي با ضخامت كاهش مي    
ي تعمـيم دادنـد و   بسامداين كار را با استفاده از يك طيف      

 ،يابـد  كه ضخامت لايه كاهش مـي   هنگامي ،مشاهده كردند 
مـارفورت و كـرلين     . يابـد   ندي افـزايش مـي     قله به كُ   بسامد

يك تبديل  ربو آن را     بردنداز اين موضوع استفاده     ) 2001(
آنهـا دريافتنـد كـه      . عمال كردند ها ا   فوريه زمان كوتاه داده   

  توصيف براي ابزاري خوب متناظر با دامنه طيفي قله  بسامد
 بسامدكه   اين ترتيب    بهمحتواي اطلاعات كل طيف است؛      

متناظر  زيادله   ق بسامدهاي ضخيم و      متناظر با كانال   ،كمقله  
  .استهاي نازك  با كانال
تحـت  را  اي از زمـان        ميانگين در گستره   بسامدتوان    مي
بـارنز،  (تعريـف كـرد     گونـه    ايـن  هاي قل ـ  لحظه بسامدعنوان  
  ):1995؛ كوهن، 1993
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 مؤلفـه   بـسامد  fاي برحـسب هرتـز،         لحظـه  بسامد ifكه  
)طيفـــي برحـــسب هرتـــز و  )A fطيـــف دامنـــه اســـت  .

بـا  (هـاي نـازك    طوركه در قبـل بيـان شـد بـراي لايـه          همان
ا ضـخامتي   ب ـ) ضرايب بازتاب مرزهاي بالا و پايين مخـالف       

تركيـب شـده از     اي     تيونينگ، دامنه لـرزه    ضخامتكمتر از   

طـور خطـي بـا ضـخامت كـاهش          بـه مرزهاي بالا و پـايين،      
كه ضخامت لايه كاهش هنگامي و) 1973ويدس،  (يابد    مي
نـگ و   اوچ(يابـد     نـدي افـزايش مـي     كُ قلـه بـه    بسامديابد    مي

شناسي مصنوعي  الف مدل زمين  1در شكل   ). 1995لاوتن،  
اي ل يــك گــوه نــشان داده شــده اســت و مقطــع لــرزهشــام

. مربــوط بــه آن در قــسمت ب ايــن شــكل مــشخص اســت 
اي استفاده شـده در سـاخت       شناسي و لرزه  مشخصات زمين 

 آورده شـده    1اي مربـوط در جـدول       اين مدل و مقطع لرزه    
كـار  اي بـه  موجكي كه در سـاخت ايـن مقطـع لـرزه           . است
ايـن  . اسـت  هرتـز    40 غالـب    بـسامد  موجك ريكر بـا      ،رفته

 متر از   25اي شامل صد ردلرزه با فاصله جدايش        مقطع لرزه 
- ميلي 120اي در زمان     مرز بالايي لايه گوه    .استيكديگر  

  ثانيــه  ميلــي120ثانيــه قــرار دارد و مــرز پــاييني آن از زمــان 
   شــروع و تــا10ي شــماره ي گــوه و در ردلــرزهدر گوشــه

   . ادامــه دارد100ماره ثانيــه در ردلــرزه شــ ميلــي172زمــان 
   قلــه و بــسامددر اينجــا هــدف بررســي صــحت رابطــه     

ــرژي  ــه(ان ــوه   ) دامن ــخامت گ ــا ض ــتب ــه   . اس ــه ب ــا توج   ب
ــاني   ــه ميـ ــرعت لايـ ــه 3050(سـ ــر ثانيـ ــر بـ ــسامدو )  متـ    بـ

v/و رابطه )  هرتز 40(كار رفته    هغالب موجك ب   fλ = ،
/(ضـــخامت تيونينـــگ   4λ (  متـــر يـــا  19برابـــر بـــا   

  ثانيـــه و در   ميلـــي12برابـــر بـــا دوطرفـــه برحـــسب زمـــان 
 2گونـه كـه در شـكل        همان.  است 31مكان ردلرزه شماره    

   بـــا كـــاهش ضـــخامت زيـــر ضـــخامت ،تـــوان ديـــدمـــي
 بــسامدتيونينـگ، انــرژي كـل ردلــرزه كـاهش و از طرفــي    

 ايـن   بنـابراين از  . يابـد افـزايش مـي   نـدي   بـه كُ  اي قلـه    لحظه
هـاي نـازك     لايـه  بـسامد  -توان در تحليل زمان   موضوع مي 

  .)1388 رداد،( پديده تيونينگ استفاده كردبررسي براي 

 .1كار رفته براي ساختن مدل مصنوعي شكل هاي ب شناسي و لرزه مشخصات زمين .1جدول

 Rijضريب بازتاب   )gr/cm3(چگالي   )p) m/sسرعت موج   لايه

  12R=  -0827/0  4/2  3300  شيل
    2/2  3050  سنگماسه

  23R = 0827/0  4/2  3300  شيل
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  )الف(

 

  
 )ب(

 .اي مصنوعي آنمقطع لرزه) ب(سنگي در يك محيط شيلي و  شناسي يك گوه ماسهمدل زمين) الف( .1شكل
  

  
 )ب                                      ()                                                      الف                                   (

يابد و مكـان ضـخامت تيونينـگ در         ضخامت از راست به چپ كاهش مي      . 1مثابه تابعي از ضخامت گوه شكل         بسامد به ) ب(انرژي كل و    ) الف(تغييرات   .2شكل
 .رنگ مشخص شده است  با خط سرخ31محدوده ردلرزه شماره 



  1391، 1، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 120

 

  سازيپياده     3
3-1     مدل مصنوعيال روش بر عما  

اي ساده، در اين قسمت با در نظر گرفتن دو مدل لرزه
هاي عملكرد روش تجزيه با تعقيب تطابق در تشخيص لايه

  .گيرد ميقرار  بحثآنها مورد  بررسينازك و 
  

  اي لايه نازكمدل لرزه    3-1-1
. شودگرفته ميدر نظر  3شناسي شكل در ابتدا مدل زمين

 متر يا 30اين مدل شامل يك لايه نازك با ضخامت 
تواند  يك كه مي استثانيه   ميلي20دوطرفه برحسب زمان 

-در درون يك محيط نفوذكه اي متخلخل باشد ماسه لايه

ها كه در مشخصات لايه. ناپذير مثل شيل قرار گرفته است
صنوعي  مهمانند مشخصات گوهشكل هم مشخص است 

 ،4 شكل . آورده شده است1 است كه در جدول 1شكل 
اي مصنوعي ساخته شده براي اين مدل را نشان مقطع لرزه

اي از موجك مورلت در ساخت اين مقطع لرزه. دهدمي
-اين مقطع لرزه.  هرتز استفاده شده است30 غالب بسامدبا 

 متر از يكديگر 25با فاصله جدايش ردلرزه  100اي شامل 
ثانيه و مرز  ميلي120مرز بالايي لايه نازك در زمان . است

 با توجه .ثانيه قرار گرفته است ميلي140پاييني آن در زمان 
 ضخامت ، غالب موجك و سرعت لايه ميانيبسامدبه 

/(تيونينگ  4λ ( توان آيد و ميدست مي ه متر ب26برابر
د ضخامت تيونينگ گفت ضخامت اين لايه نازك در ح

  .است
 حاصــل از تجزيــه طيفــي بــسامد مقــاطع تــك5شــكل 

را نـشان    4مربـوط بـه شـكل        MPDبـه روش     بسامد -زمان
 هرتـزي، شـكل     20 بسامد مقطع تك  ،الف5شكل  . دهدمي

-ج مقطـع تـك    5 هرتزي، شكل    40 بسامد مقطع تك  ،ب5

 هرتزي  80 بسامدتك مقطع،  د 5 هرتزي و شكل     60 بسامد
طور واضح مـشخص اسـت     هها ب  در اين شكل   با دقت . است

 قدرت تفكيـك    ،  بسامدتك  در مقاطع  بسامدكه با افزايش    
دسـت آمـده    تـري از لايـه نـازك بـه        و تصوير واضح   بيشتر

  هرتزي كه حتـي قـادر      20 بسامدبرخلاف مقطع تك  . است
ي نـازك را از هـم تفكيـك كنـد،           نبوده است دو مرز لايه    

وه بر اينكه دو مرز بالايي و      هرتزي علا  80 بسامدمقطع تك 
ي پاييني را از هم تفكيك كرده مكان دقيـق مرزهـاي لايـه     

 دسـت   بـه نازك را مشخص كرده و تصوير واضحي از لايه          
 بـسامد بنـابراين بـين ضـخامت قابـل تفكيـك و          . داده است 

 نسبت عكـس وجـود      بسامد -مورد بررسي در تحليل زمان    
  .دارد

  
  ايمدل گوه    3-1-2

از جمله خاتمه  متفاوتيتواند نشانگر موارد ي ميامدل گوه
 خاص با تغيير جانبي رخساره، شناسيبندي زمين لايهيك

-شدگي يك لايه اشباع از گاز در يك مخزن ماسهنازك

در شكل . جالب اكتشافي باشدهاي موردسنگي و يا ديگر 
نشان  الف1شكل اي مصنوعي مدل گوهاي مقطع لرزه ب1

در  همآن اي و لرزهشناسي ات زمين مشخص وداده شد
 اين مقطعدر مورد طوركه  همان.  آورده شد1جدول 

/(توضيح داده شد، ضخامت تيونينگ  4λ ( 19برابر با 
ثانيه و در  ميلي12برابر با دوطرفه متر يا برحسب زمان 
 بسامدمقاطع تك 6شكل  . است31مكان ردلرزه شماره 

با استفاده از روش  بسامد - تجزيه طيفي زمانحاصل از
MPD  الف6شكل . دهدنشان ميرا اين مقطع مربوط به، 

 بسامدمقطع تك ،ب6 هرتزي، شكل 20 بسامدمقطع تك
 هرتزي و 60 بسامدمقطع تك ،ج6 هرتزي، شكل 40

طور كه همان. است هرتزي 80 بسامدمقطع تك ،د6شكل 
 بيشتر،هاي بسامدتر در كهاي ناز سازند،تر بيان شدپيش

-بسامدتر در شوند و سازندهاي ضخيمدچار تيونينگ مي

توان استفاده كرد و بنابراين از اين موضوع مي. تركمهاي 
ر كمتهاي نازك در ضخامت براي بررسي و تفكيك لايه

نتايج . بهره گرفت بيشتر بسامد با بسامداز مقاطع تك
 آورده 2 در جدول بسامد-دست آمده از تحليل زمان هب

 نيز 2 و مقادير ثبت شده در جدول 6 از شكل .شده است
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  تر درهاي نازكسازندكه  توان نتيجه گرفتمي
موضوع . شونددچار تيونينگ مي بيشتر،هاي بسامد 

  توان  ميبسامدديگري كه از مقايسه مقاطع تك
 هم مشخص د6الف تا 6ي هانتيجه گرفت و در شكل

 بسامداي از گوه كه در مقاطع تكناحيهاست اين است كه 

با حداكثر دامنه  هنجاريبييك  درحكمتر كم بسامدبا 
 20 بسامدمقطع تك (مربوط به مكان تيونينگ است 

 صورت دوبه بيشتر بسامد با بسامددر مقاطع تك) هرتزي
مشخص ) رتزي ه80 بسامدمقطع تك (مرز تفكيك يافته 

  .هستند
  

  
 .سنگي در يك محيط شيلي سي يك لايه نازك ماسهشنامدل زمين .3شكل

  

  
و موجك استفاده شـده     + 0827/0 و   -0827/0ترتيب برابر     ضرايب بازتاب براي مرزهاي بالايي و پاييني به       : 3اي مصنوعي مربوط به مدل شكل       مقطع لرزه . 4شكل

 . هرتز است30در ساخت اين مقطع موجك مورلت با بسامد غالب 
  

  .ب1اي شكل  روي مقطع لرزه)6شكل ( MPDبسامد با روش -صل از اعمال تحليل زماننتايج حا .2جدول

  )متر(ضخامت تيونينگ   )msزمان دوطرفه، (ضخامت تيونينگ   شماره ردلرزه رخداد تيونينگ  بسامدمقطع تك

  25  16  38   هرتزي20

  19  12  31   هرتزي40

  15  10  28   هرتزي60

  12  8  24   هرتزي80
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)الف(  

 
)ب(  

 
)ج(  

 
)د(  

 
-مقطـع تـك   ) ج( هرتـزي،    40بسامد  مقطع  تك  ) ب( هرتزي،   20بسامد  مقطع تك ) الف. (4 براي مقطع شكل     MPD بسامد حاصل از     -هاي زمان نمايش .5شكل

اند و در قسمت د،     يك شده توان ديد كه با افزايش بسامد مرزهاي بالا و پايين لايه نازك بهتر تفك             مي.  هرتزي 80بسامد  مقطع تك ) د( هرتزي و    60بسامد  
 .لايه نازك كاملاً مشخص است
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)الف(  

 
)ب(  

 
)ج(  

 
)د(  

 
-مقطع تك ) ج( هرتزي،   40بسامد  مقطع  تك  ) ب( هرتزي،   20بسامد  مقطع تك ) الف. (ب1 براي مقطع شكل     MPD بسامد حاصل از     -هاي زمان         نمايش .6شكل

توان ديد كه با افزايش بسامد دامنه حداكثر مربـوط بـه ضـخامت تيونينـگ در ضـخامت كمتـري                     مي.  هرتزي 80بسامد  مقطع تك ) د( هرتزي و    60بسامد  
 28، 31، 38هاي شماره ترتيب در ردلرزه   هرتزي، به  80 هرتزي و    60 هرتزي،   40هرتزي،  20بسامد  مكان رخداد تيونينگ در مقطع تك     . مشخص شده است  

 .انديدرنگ نشان داده شدههاي سف ها با پيكانها در شكلاين مكان.  است24و 
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3-2     هاي واقعيعمال روش بر دادها  
در تطابق  تعقيب تجزيه بابعد از بررسي عملكرد روش 

اين اي مصنوعي، حال در اين بخش هاي لرزهمورد داده
شود كه در تحقيق  تا شودميعمال روش روي داده واقعي ا

هاي هآنها در مورد دادبررسي هاي نازك و تشخيص لايه
 براي مقالهاي كه در اين شيوه. كندواقعي چگونه عمل مي

كار گرفته شده است، تهيه هاي نازك بهآشكارسازي لايه
و رو به افزايش هاي بسامدبا متوالي و  بسامدمقاطع تك

  .است در مقاطع هاهنجاريبيآنها براي پيدايش پايش 
قرار گرفت و تجزيه بررسي داده واقعي كه مورد 

، يك شدعمال  با تعقيب تطابق روي آن ابسامد -انزم
برداري زماني چهار  فاصله نمونهبا،  بعدي سهمجموعه داده 

كه از است  مربوط به يكي از ميادين نفتي ايران ،ثانيهميلي
انتخاب   مكان- زماندوبعديبرش يك  داده ةاين مجموع

 .دگيردر ادامه مورد بررسي قرار ميشده است كه 
مشخص ده مورد بررسي در حدفاصل بين دو مرز محدو
. آورده شده است 7شكل در اي مقطع لرزه روي شده

نگار صوتي  شامل نگار چگالي و ،هاي چاهاطلاعات داده

مقطع  از همين 120كه مربوط به مكان ردلرزه شماره 
اين اطلاعات . آورده شده است 8 در شكل ،استاي لرزه

- لايه،دو مرز مشخص شدهاست كه در بين آن حاكي از 

اي ديده  وجود دارد كه در مقطع لرزهينازكي ها
با مربع زردرنگ  8اين محدوده در شكل . دنشو نمي

در اين قسمت هدف اين است كه . مشخص شده است
-  و تهيه مقاطع تكMPDبررسي شود كه آيا با روش 

براي آگاهي از .  را آشكار كردهاتوان اين لايه مي،بسامد
 طيف دامنه متوسط 9ها، در شكل ي دادهبسامدي محتوا
  . نشان داده شده است7اي شكل هاي مقطع لرزهردلرزه

 هرتزي تا 20بسامد  مقاطع تك14 تا 10هاي      شكل
اي  مربوط به مقطع  لرزهMPD هرتزي حاصل از 100

 كه مربوط به مقطع 10در شكل . دهند را نشان مي7شكل 
-بي، آثار كمي از وجود يك  هرتزي است20بسامد تك

 و زمان تقريبي 120دامنه در محدوده ردلرزه  كمهنجاري
 فقط هنجاريبيشود، اما وجود اين ثانيه ديده مي ميلي100

مربوط به همان ناحيه است و در نواحي ديگر بين دو مرز 
  .شودپديده خاصي مشاهده نمي

  

 
انـد در شـكل بـا پيكـان و      نشان داده شده8هاي آن در شكل موقعيت چاه كه داده. اند مشخص شدهB و Aزهاي ناحيه مورد بررسي با مر: ايمقطع لرزه  .7شكل  

  .خط زردرنگ مشخص است
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-يبكم  كمبسامد مقاطع تكبسامدبا افزايش 
هاي بيشتري در نقاط ديگر بين دو مرز مشخص  هنجاري

 100 بسامدشود و درنهايت در مقطع تك پيدا مي،شده
دامنه در ناحيه بين  هاي كم هنجاري بي) 14شكل (ي هرتز

-دو مرز به شكل مرزهايي در بعضي از نواحي ظاهر مي

نظر موردهاي رسد مربوط به همان لايهشوند كه به نظر مي
شده و در حدفاصل در درون محدوده مشخص. باشند
 مرزها 300 تا 200طور   و همين50 تا 1هاي شماره ردلرزه

در نقاط ديگر نيز شواهدي بر  و استكاملاً مشخص 
  .خوردها به چشم ميوجود اين لايه

 

  
هاي  زردرنگ وجود لايهليمستط.  است7 از مقطع شكل 120ي شماره هاي چاه شامل نگار چگالي و نگار صوتي كه مربوط به مكان ردلرزهاطلاعات داده .8شكل

  .كند رنگ مشخص شده است، بيان مي  با خطوط سرخ7، كه در شكل )Bو  Aبين مرزهاي (نازك را در درون محدوده مورد بررسي 
  

  
  .7اي شكل هاي مقطع لرزهطيف دامنه متوسط داده .9شكل
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هـاي آن در     و موقعيـت چـاه كـه داده        B و   Aناحيه مورد بررسي با مرزهـاي       . 7اي شكل    براي مقطع لرزه   MPD هرتزي حاصل از     20بسامد  مقطع تك  .10شكل

  .دامنه با بيضي زردرنگ نشان داده شده استهنجاري كممحدوده بي. اند با پيكان و خط زردرنگ مشخص استشان داده شده ن8شكل 
  

  
هـاي آن در     و موقعيـت چـاه كـه داده        B و   Aناحيه مورد بررسي با مرزهـاي       . 7اي شكل    براي مقطع لرزه   MPD هرتزي حاصل از     40بسامد  مقطع تك  .11شكل

  . زردرنگ نشان داده شده استيها يضيبدامنه با هاي كمهنجاريمحدوده بي. اند با پيكان و خط زردرنگ مشخص استه شده نشان داد8شكل 
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هاي آن در  و موقعيت چاه كه دادهB و Aناحيه مورد بررسي با مرزهاي . 7اي شكل  براي مقطع لرزهMPD هرتزي حاصل از 60بسامد مقطع تك .12شكل

  .اند با پيكان و خط زردرنگ مشخص استداده شده نشان 8شكل 
 

 
هاي آن در  و موقعيت چاه كه دادهB و Aناحيه مورد بررسي با مرزهاي . 7اي شكل  براي مقطع لرزهMPD هرتزي حاصل از 80بسامد  مقطع تك.13شكل

  .اند با پيكان و خط زردرنگ مشخص است نشان داده شده8شكل 
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هاي آن در  و موقعيت چاه كه دادهB و Aناحيه مورد بررسي با مرزهاي . 7اي شكل  براي مقطع لرزهMPD هرتزي حاصل از 100د بسام مقطع تك.14شكل

در حدفاصل . دامنه با بيضي زردرنگ نشان داده شده استهاي كمهنجاريمحدوده بي. اند با پيكان و خط زردرنگ مشخص است نشان داده شده8شكل 
 .خورد مرزها كاملاً مشخص است و در نقاط ديگر نيز شواهدي بر وجود اين لايه به چشم مي300 تا 200طور   و همين50 تا 1ره هاي شماردلرزه

 

  گيري نتيجه    4
تشريح شد، در الگوريتم روش در اين مقاله طور كه همان

تجزيه با تعقيب تطابق از تعقيب در راستاي دستيابي به 
 براي تطبيق آن بر هر بخش بهترين موجك مورد پذيرش

شود و از از سيگنال و مربوط به يك رويداد استفاده مي
طرفي از تحليل ردلرزه مختلط كه كارايي آن اثبات شده 

دست آوردن پارامترهاي زماني، فازي و به ، دراست
. شودبهره گرفته ميبراي استفاده در الگوريتم ي بسامد

 تا MPDلي حاصل از توان به خصوصيات مح    بنابراين مي
در اين مقاله سعي شد كه . حدود زيادي اطمينان كرد

هاي نازك كه در آشكارسازي لايه MPDكارايي روش 
در مدل . شوداي قابل ديد نيستند بررسي در مقاطع لرزه

اي مصنوعي لايه نازك ساده ديده شد كه روش لرزه
MPD حاصل از آن زياد  بسامد با بسامدو مقاطع تك
خوبي از هم ست مرز بالا و پايين اين لايه نازك را بهتوان

نيز مشاهده  ايدر مورد مدل مصنوعي گوه. تفكيك كند

اي اصلي  متر در مقطع لرزه19شد كه ضخامت تيونينگ از 
 هرتزي حاصل از روش 80 بسامدتك  متر در مقطع12تا 

MPD كاهش يافت و بعضي از نواحي كه در مقطع لرزه-

-ورت يك مرز مشخص بود در مقاطع تكص هاي اصلي ب

بصورت دو مرز تفكيك شده از هم  زياد ه بسامد با بسامد
هاي حقيقي نيز ديده شد كه در در مورد داده. مشخص شد

هاي نازك  شامل لايه، نواحياي از مجموعههاي چاه داده
اي اصلي آشكار نبود اما با وجود داشت كه در مقطع لرزه

 حاصل از آنها بسامد تكو مقاطع MPDكمك روش 
توان نتيجه گرفت كه روش بنابراين مي. شدمشخص 

را حاصل از آن  بسامد مقاطع تكو MPD بسامد-زمان
هاي براي آشكارسازي لايهابزاري كمكي مثابة  بهتوان   مي

  .كار گرفت هبنازك 
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  پيوست
  

   در الگوريتم تجزيه با تعقيب تطابقبسامد -دست آوردن توزيع زمان هب
  

)2تعقيب تطابق هر تابع  ) ( )f t ∈L R 1993مالات و ژانگ، (كند  تجزيه مي را به اين صورت:(  
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  .شوند  انتخاب ميfهاي  مانده باقيها براي بهترين قياس با  اين اتم
)از تجزيه هر  )f tجديد با اضافه كردن توزيع ويگنر هر اتم بسامد -، يك توزيع انرژي زمانبسامد - در يك بانك زمان 

)توزيع ويگنر متقاطع دو تابع . آيد دست ميشده بهانتخاب )f t و ( )h t شود، فرا خوانده  تعريف مي) 3-پ(رابطه با  كه
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) واضح از توزيع انرژي يدست آوردن تصويربراي به. هستندمجموع دوگانه متناظر با عبارت تداخلي توزيع ويگنر  )f t در 
  ):1993مالات و ژانگ، (شود  اولين مجموع حفظ و تعريف ميفقط ابراين بن. كنند   اين عبارت را حذف ميبسامد -صفحه زمان
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sγ ω ω ξ−

= −  
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  و بنابراين

                                                                       )     7-پ(
2

0
( , ) , ( , ( ))

n

n n
n n

n n

t uEf t R f g Wg s
sγω ω ξ

∞

=

−
= −∑  

  :كند ميبرآورده را ) 8-پ(توزيع ويگنر همچنين رابطه 

)2                                                                                                              )       8-پ( , ) 1Wg t dtd gω ω
∞ ∞

−∞ −∞

= =∫ ∫  

 
  پس رابطه بقاي انرژي دلالت بر اين دارد كه

)2                                                                                                                    )        9-پ( , )Ef t dtd fω ω
∞ ∞

−∞ −∞

=∫ ∫  

)توان  مي , )Ef t ω چگالي انرژي درحكم  راfبسامد - در صفحه زمان ( , )t ωويل، -برخلاف توزيع ويگنر.  تفسير كرد 
  .عبارت تداخلي در اينجا وجود ندارند


