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  چكيده

هاي   برداري بهره ايي است كه برايدر منطقه گرابن بزرگ راين در منطقه مرزي بين فرانسه و آلمان به گونه شناسي زمينشرايط 
نوين مورد پردازش قرار هاي   روش به ،برداشت شدهبازتابي  نگاري لرزههاي ، دادهتحقيقدر اين . رسدمناسب به نظر مي گرمايي زمين
مرسوم، روش سطح بازتاب مشترك و روش سطح هاي   چندين مقطع زماني برانبارش كه به روشدر اين تحقيق، علاوه بر  .گرفت

برانبارش هاي   داده سپس. آمد دست بهمدل سرعت منطقه نيز به روش توموگرافي موج عمود در نقطه ورود  ،شدپراش مشترك تهيه 
شده به مقطع بر انبارش روي  در مقطع كوچ عمقي پس از برانبارش كه. ندشده تحت كوچ عمقي پيش و پس از برانبارش قرار گرفت

مقايسه اين . ي ريز را به خوبي آشكار كندها گسلساختارها و  همةتوانست  گفته پيشروش سطح پراش مشترك صورت گرفت، روش 
در عين  ،اين روش در نشان داد كهآمده به روش سطح بازتاب مشترك  دست بهو مقطع مقطع با مقطع كوچ عمقي پيش از برانبارش 

پراشيده شده در اثر برخورد با گسل ها، نتيجه كوچ بسيار خوب و قابل مقايسه با هاي   همه انرژيكسب  علتسادگي مدل سرعت، به 
انتخاب شده  بخشدهد كه ن مقاطع نشان مينهايت نتايج تفسير اي در. نتيجه مقطع حاصل از كوچ عمقي پيش از برانبارش است

  . شود  مي انتقال آب از چاه تزريقي به سازند موردنظركه باعث  استمتعددي هاي   داراي گسل، گرمايي زمينمنظور كاربرد  به
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Summary 
A seismic survey in a geothermal site near the Karlsruhe city in Rheine river graben in 
Germany was performed to provide a detail map of structures for geothermal usage of 
that area. The geothermal site uses the enhanced geothermal system (EGS) for power 
generation. The EGS system needs a hot dry rock (HDR) in depths with a spread system 
of faults and cracks. An injection well, injects the surface water to the fractured hot rock 
and water pass through the fractures and faults and becomes hot. Then two pumping wells 
will pumps up the hot water to the surface. One of the pumping well in that site did not 
perform with efficiency that was planned for. The problem might be due to the 

E-mail: msoleimani@shahroodut.ac.ir                   0273-3395509: دورنگار      09133070411: تلفن    :  نگارنده رابط*



 1392، 4، شماره 39مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                              32

 

impermeable rock between injection well and pumping well in that part of the hot rock. 
Therefore mapping the faults, major or minor ones, and the boundary of the layers is an 
important task in that project. It should be mentioned that before the surface seismic 
project, a vertical seismic profiling (VSP) was performed in that well that due to the high 
temperature in well, the receiver sounding devise was failed and no data was gathered. 
The second VSP project even with thermal resistant devise was also failed. Therefore 
obtaining a reasonable seismic image of that part was so critical for stopping or 
continuing the geothermal activities there. Then a surface seismic project was planned 
with two 2D seismic lines. However, seismic imaging in such faulted regions is among 
the crucial task by conventional methods. The CMP stack followed by DMO and post 
stack migration and prestack depth migration (PSDM) were both performed on the data. 
Result of the conventional post stack time and depth migration was not so ideal that 
interpreter could trace the minor faults on the final section. PSDM method also needs an 
accurate velocity model that would be obtained by so much effort. However, the prestack 
depth migration was carried out and faults could be traced in that section. However, the 
seismic image has some ambiguities in interpretation and the velocity model was not fully 
trustable. Therefore it was needed to use new imaging method for seismic imaging in 
such media. The common reflection surface (CRS) stack is among the new methods for 
seismic imaging. It has some advantages that make it usable for imaging in such regions. 
It is also independent from macro velocity model. Therefore, accuracy of the velocity 
model is not a big concern here. The CRS stack method also gives three kinematic 
wavefield attributes that could be used for further interpretation. These attributes relates 
to the dip, curvature and depth of the reflector. The best advantage of the method is that it 
gives an enhanced section for migration correction. The CRS stack method use a higher 
order of traveltime equation rather than the CMP stack method. Therefore the CRS stack 
operator works on a surface in time domain rather than on a trend. These properties make 
the CMP stack method a special case of the CRS stack method. Moving to a higher order 
traveltime equation will dramatically increase the signal to noise ratio in the final section. 
Höcht (1998) derived equations that give the traveltime of ray by kinematic wavefield 
attributes, known as CRS equation. In his calculation, the second order of travel time for 
t2, is known as CRS stacking operator: 
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where RNIP, RN and α are CRS attributes, V0 is the near surface velocity and X0 is the 
point of the emergence of the central ray. As it could be seen from the equation, this 
equation does not need any information about the velocity model of the subsurface, and 
only knowing the near surface velocity would be enough. Then the CRS stack method 
was performed on the data. The result of the CRS stack method was comparable to the 
result of PSDM. It should be noted that in the CRS stack method, an accurate velocity 
model is not necessary and the final section has better quality. However, in the CRS stack 
processing chain, mapping the position of faults was difficult due to the problem of 
conflicting dips that exists at the end points of faults. Therefore a new method was 
developed here designed especially for imaging the faults or any type of discontinuity in 
the reflectors, while preserves advantages of the CRS stack method. To achieve this goal, 
the idea of diffraction stack migration in Kirchhoff migration was used to modify the 
CRS stack operator. To have an idea about how the CDS operator works, consider a 
segment of a reflector in a predefined position in zero offset (ZO) section. This segment 
would be defined by its related wavefield attributes on that point. Now consider a 
hypothetic diffraction point exactly at the same point (in the middle of the segment). The 
ray path for diffraction and reflection in that point would be the same for both situation 
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and the traveltime and emergence angle are the same, too. In the literature of the CRS 
stack method; we can see that the parameter RNIP is independent from the curvature of the 
reflector in the point of imaging. Soleimani and Mann (2008) proved that the Kirchhoff 
migration operator is a special case of the CRS operator with RNIP=RN. In other words, if 
the CRS stack operator for an arbitrary reflector segment is known, an approximation of 
the associated Kirchhoff migration operator is readily available by substituting RNIP for 
RN in equation. To perform diffraction stack migration on the CRS stack method, the 
operator should switch from reflection response to diffraction ones. Therefore the method 
could be called common diffraction surface (CDS) stack method. The new introduced 
CDS operator will gather all of the diffracted energy in the data. The CRS stack method 
gives the priority to the most coherent event for producing the operator in (xm,t,h) space 
and will have only one stacking surface, while the CDS stack, does not put any criteria for 
selecting the surfaces. Otherwise there is a risk to lose a relatively weak diffraction that is 
masked by strong reflection. Thus, there would be no image of the geological phenomena 
that was responsible for that lost diffraction in final migrated section. It is the reason of 
not imaging faults or discontinuity in the layers in most of the seismic imaging method. 
To preserve all diffraction shown in (xm,t,h) space, there would be as many as operators 
according to the number of diffraction in that space. To switch CRS stack traveltime to 
the diffraction CDS stack, the following combination between two kinematic wavefield 
attributes was considered and the new attribute (RCDS) was derived: 
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 . The new introduced method was applied on the data. Like as the 

conventional method, the first section obtained in the processing chain was the stacked 
section by CDS method. In the CDS stacked section, the quality of the section was not 
improved well. However, as it was mentioned, the advantage of this method would be 
clearer in the migrated section. In the next step, all the stacked sections obtained by the 
CMP, CRS and the CDS methods have been migrated by the Kirchhoff post stack depth 
migration. In the migration section that was obtained by migration correction on the CDS 
stacked section, more reflection events and more faults were imaged with better quality. 
In comparison to the post stack time migration on conventional method and CRS stack 
method, the CDS stack operator even with a smooth velocity model could gather more 
diffracted energy for imaging than the other migration operators. The final CDS migrated 
section is of a better quality and contains more detail about the location of the minor 
faults. The result of this migration is also comparable with the PSDM result. In some 
cases, the new method could image faults better than the PSDM result. It should be 
mentioned that the post stack depth migration applied on the CDS stacked section, needs 
only a smooth velocity model that would be easily obtained. With detail geological 
interpretation on this section, the results show that the region contains many small faults 
that transfer the pumped water from injection well through the hot rock to the steam 
extraction well.  

 
Keywords: Geothermal energy, Common reflection surface, Common diffraction surface, 

Migration, Seismic imaging  
  

  مقدمه    1
تصويرسازي مبتني بر داده، مانند اي ه روشدر برخي از 

كه  گونه همان  (CMP)نقطه مياني مشترك روش برانبارش
ايي از در زيرمجموعه فقط آيد، برانبارشآن نيز برمي ناماز 

كند كه به آن از برانبارش عمل مي پيشهاي دسته داده
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معادله زمان سير در اين روش، . گويند مي  CMP ورداشت
 برآوردآمده از بسط تيلور نيز براي  دست بهمرتبه دوم 

دي بازلاري، ( شودپاسخ جنبشي بازتابنده استفاده مي
پارامتر  منزلة بهدر اين معادله، سرعت برانبارش . )1988

روشي مقاوم  درحكم  CMPبرانبارش. مستقل وجود دارد
از  پسهاي از داده  (ZO)دورافت صفر در تهيه مقطع

اين روش داراي  حال اين با. شودبرانبارش شناخته مي
كه از جمله آنها در صورت  هستهايي نيز محدوديت

جايي كه دو يا چند رخداد  هاي متداخل،وجود شيب
بازتابي همديگر را در يك نقطه از مقطع دورافت صفر 

مان، ( سازد آشكار نميكنند، عملكرد خوبي قطع مي
   .)1998مولر، ؛ 2002
  

  برانبارش سطح بازتاب مشترك    2
 Common)روش برانبارش سطح بازتاب مشترك 

Reflection Surface-CRS)بر مبتني هاي  ش، از جمله رو
از  پيشهاي داده است كه مقطع دورافت صفر را از داده

 اين روش نسبت به روش مرسوم. كند  مي تهيهبرانبارش 
-NMO) برانبارش-شيب راند برون-رمالن راند برون

DMO-Stack)  از مدل مستقل يك مزيت بزرگ دارد كه
اين روش  ،مفهوملحاظ  به. )1999هوبرال، ( استسرعت 
در واقع حالت   CMPعملگر برانبارشكند كه بيان مي

ايده ابتدايي . )1999ياگر، ( است  CRSخاصي از عملگر
پاسخ بازتاب جنبشي براي يك  برآورد ،CRSدر روش

و  خميدگيبخش كوچك از يك بازتابنده با 
يافتگي دلخواه، به كمك سه نشانگر جنبشي ميدان  جهت

موج شعاع جبهه : ندازا عبارتاين سه نشانگر . موج است
، (Normal Incidence Point, RNIP) عمود در نقطه ورود

و زاويه ورود پرتوي مركزي   RNنرمالشعاع جبهه موج 
اين سه نشانگر جنبشي ميدان . شودنشان داده مي αكه با 

موج، يكي مربوط به زاويه ورود پرتوي مركزي است و 
بازتابنده در ارتباط است و  يافتگي جهتبنابراين با 

سطح بازتابنده بستگي دارد و  خميدگينيز به   RNديگري
. استنيز به نوعي به عمق بازتابنده مرتبط   RNIP نهايت در

 1ارتباط اين نشانگرها با ساختارهاي زيرسطحي در شكل 
براي تعيين سطح عملگر برانبارش . نشان داده شده است

CRSنهايت در. ، تعيين عددي اين سه نشانگر لازم است 
 صورت بهبازتاب مشترك برانبارش سطح لولوي هذمعادله 

  ): 2008سليماني و مان، (زير خواهد بود 
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برابر سرعت لايه سطحي است كه  v0در اين معادلات 
زاويه ورود پرتوي مركزي است و  α، استدر دست 

شود با  سازي شبيهاي كه بايد در مقطع دورافت صفر    هنقط
x0  نشان داده شده كه در واقع همان محل ورود پرتوي

اين نقطه معادل . استمقدار دورافت  hمركزي است و 
در سطح برانبارش بازتاب مشترك حاصل از اين  P0نقطه 

نشان داده شده  ب با رنگ آبي-1كه در شكل مدل است 
سطح روي  ب-1در شكل رنگ  سرخمنحني . است

برابر شعاع سطح آن اي است كه شعاع  دايره بازتابنده،
عنوان سطح انفجار  باو از آن  استببازتابنده در آن قسمت 

خارج پرتوهاي  همة. شود  مي ياد CRSبرانبارش روش در 
شده از اين سطح و از جمله پرتوي مركزي كه در شكل 

بر اين بخش  است،با رنگ آبي نشان داده شده  الف- 1
 ب-1در شكل و زمان سير آنها  هستند رنگ عمود   سرخ
 P0نقطه . شده استرنگ نشان داده سبز سطح مشبكروي 
منحني زمان سير دورافت صفر، مربوط به پرتوي روي 

با . رسد  مي به سطح m0دورافت صفر است كه در نقطه 
زمان سير هاي   منحنيروي  افزايش دورافت، اين نقطه

را  (CRP)و روند نقطه بارتاب مشترك  كند ميحركت 
ررنگ پ   سرخكه در اين شكل با خط  آورد وجود مي به

هر نمونه  سازي شبيهمنظور  به .نشان داده شده است
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)Xo،To ( در مقطع برانبارش يا مقطع دورافت صفر، لازم
) RN،RNIP،α(گانه برانبارش  است كه ابتدا پارامترهاي سه

بهترين  ،انبارشبرمحاسبه كرد كه عملگر  نحوي بهرا 
مان و (داشته باشد  ي بازتابيانطباق را با رخدادها

 تصويرسازيمراحل همة  2شكل ). 2007همكاران، 
  .دهد  مي را نشان CRSبه روش اي   لرزه

  
  اي منطقه  هاي لرزه هاطلاعات ساختاري و داد    3

گرمايي، گرابن بزرگ  از مناطق مستعد انرژي زمين
  رودخانه راين در منطقه مرزي بين آلمان و فرانسه است 

هر دو كشور مورد بررسي  از سويصورت مشترك  كه به
  ). b2004دوونك، (وسيع قرار گرفته است تحقيقو 

در منطقه گرابن بزرگ راين، فناوري استفاده از انرژي 
هاي معمول كه در نواحي   روش گرمايي به مانند زمين
پذير  شود، امكان  شناسي داراي نقاط داغ استفاده مي زمين

از اين فناوري كه به سامانة بهبوديافته . نخواهد بود
 (Enhanced Geothermal System, EGS)گرمايي  زمين

  معروف است، در مناطق داراي سنگ داغ خشك 
(HDR) ليات چگونگي اجراي عم. استفاده خواهد شد

EGS  نشان داده شده  3در منطقه گرابن راين در شكل
گونه مناطق لازم است كه سامانة درز و  در اين .است

شكاف سنگ در بين چاه تزريق و چاهاي دريافت بخار 
در منطقه ). 2004هرتوك، (آب به يكديگر مرتبط باشند 

گرابن راين، بين چاه پمپاژ و چاه تزريق در بخش غربي 
باط خوبي برقرار است و بخار آب به ميزان منطقه، ارت

 با. شود   انتظار دريافت از چاه پمپاژ استخراج مي مورد
حال اين ارتباط در قسمت شرقي منطقه داراي مشكل  اين

انتظار از آن دريافت  است و بخار آبي به ميزان مورد
هايي از جمله ژئوفيزيك   رو برداشت ازاين. شود   نمي
منظور تعيين سامانة  نگاري بازتابي به چاهي و لرزه درون

دوونك، (درز و شكاف در اين منطقه صورت گرفت، 
a2004 .(چاهي، به علت  منظور برداشت درون در تلاش به

پيمايي  هاي چاه هدماي زياد چاه در عمق موردنظر، دستگا
هاي عمق چاه از كار افتاده و امكان برداشت   در قسمت

سطحي هاي   برداشت لذا. چاهي ممكن نشد درون
منظور بررسي  بهو صورت دوبعدي  نگاري بازتابي به لرزه

 3ها تا عمق  دقيق ساختارهاي زيرسطحي و جانمايي گسل
  .دشكيلومتر برداشت 

  

  
  )ب(                                                                      )الف(                                      

در اين شكل پرتوي مركزي . دهد  مي نشان دوبعدينشانگرها را در حالت  كه لازم براي تعيين عملگر برانبارش سطح بازتاب مشترك نشانگرهاي) الف( .1شكل 
 ايچشمه موج نقطه ازكه  NIPموج و  شودسطح انفجاري ايجاد مي باكه  نرمالموج .شودمي گسيل NIPكه از نقطه است با رنگ آبي نشان داده شده 

سطح زمان سير دورافت روي  كه با رنگ سبز) 1معادله از آمده  دست بهسطح ( CRSسطح برانبارش ) ب(و  توليد شده NIPبازتابنده در نقطه روي 
  ).1388 منفرد، يسليمان(مشترك با رنگ آبي نشان داده شده است 
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  به روش سطح بازتاب مشتركها  هپردازش داد    4
 است صورت گرفتهها  هدادروي  هاي مرسومپردازش پيش
تعيين هندسه ردها، ويرايش ردها،  انداز عبارتكه 

، تصحيح توزيع هندسي، تصحيح استاتيك و واهماميخت
در پردازش به ). 1388 ،منفرد سليماني(ها  هفيلتر كردن داد

 مسئلهوجود  علت، به (CRS)روش سطح بازتاب مشترك 
كنندگي اين روش، تعيين هموارها و حالت تداخل شيب

با قدري خورده  هاي گسلو لايه ها گسلكردن محل دقيق 
از نتايج اي   نمونه ).2007 ،هايلمن( استدشواري همراه 

نشانگرهاي ميدان موج در شكل در مورد تعيين  سازي بهينه
شود كه   مي ديدهها       در اين شكل .نشان داده شده است 3

تعيين مقدار بهينه سه نشانگر ميدان موج به  ،در برخي مواقع
سادگي امكان پذير است، ولي با افزايش نوفه و پيچيده 

منطقه، امكان به تله افتادن  شناسي زمينشدن ساختار 
 محلي افزايشهاي   در اكسترمم وجو جستالگوريتم 

 .يابد  مي

آمده از گام اول در  دست بهمقطع سرعت برانبارش 
نشان داده الف -4، در شكل 1معادله اي   حل سه مرحله

تدريجي با افزايش عمق،  صورت بهاين سرعت . شده است
هاي كوچكي از مقطع، البته در قسمت. استافزايش 
 به نظر حال اين با. شودهايي در سرعت ديده مي ناهمگوني

توزيع كمتر انرژي  ناشي ازها       رسد كه اين ناهمگوني  مي
 جانبيهاي  يناهمگونكه  هستنددر آن مناطق 

  ).2003روبين، ( داردكمتر در آن دخالت  شناسي، سنگ
بوده و  α = 0براي رخدادهاي ساده افقي، مقدار 

بنابراين سرعت برانبارش تقريباً معادل ميانگين سرعت 
، در αمقطع بهينه زاويه ورود، . بالاي بازتابنده است رولايه
كاملاً مشخص است كه . نشان داده شده است ب-4 شكل

مقادير صفر در اين مقطع، مربوط به رخدادهاي افقي 
جهت مقادير منفي و مثبت زاويه ورود نيز مربوط به . است

مقادير غيرواقعي زوايا با رنگ . ورود پرتوي مركزي است
 نرمالمقطع بهينه شعاع موج  .است خاكستري پوشانده شده

RN مقدار بهينه . نشان داده شده است الف-5، در شكلRN 
در ارتباط با شعاع خميدگي بازتابنده در مقطع دورافت 

براي نشان دادن و تفسير بهتر مقدار . صفر در عمق است
شعاع خميدگي بازتابنده، از مقدار عكس شعاع موج 

زيرا كه مقدار شعاع . شود، استفاده ميRN/1نرمال، 
نهايت خواهد هاي مسطح، برابر بيخميدگي براي بازتابنده

هاي مسطح، برابر براي بازتابنده RN/1اين مقدار بنابر. شد
   .شود  صفر مي

  
مان و همكاران، ( CRSاي در روش    مراحل تهيه تصوير لرزه .2شكل 

1999.(  
 

  
مقدار ) ب(،  RNمقدار بهينه ) الف(. در مقطع دورافت صفر p0براي يك نقطه مانند  CRSجنبشي ميدان موج در روش برانبارش  گانه سهنشانگرهاي  .3شكل 

  .  مقدار بهينه زاويه ورود پرتوي مركزي) ج(و  Rnipبهينه 
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  )ب)                                                                             (الف(                                

مقطع بهينه زاويه ورود پرتوي مركزي  )ب(و  CMPواقعي زميني در برانبارش خودكار  دست آمده در پردازش داده برانبارش بهمقطع سرعت ) الف( .4شكل 
  .CRSدست آمده در برانبارش  مربوط به رخدادهاي اصلي به

  
ترتيب در  مقدار مثبت و منفي در اين مقطع نيز به

مقادير . استآمدگي و فرورفتگي در بازتابنده ارتباط با بر
شكل  .است غير واقعي نيز با رنگ خاكستري پوشيده شده

، را RNIPمقطع بهينه شعاع موج عمود در نقطه ورود  ب- 5
براي رخدادهاي  RNIPمقادير كوچك . دهدنشان مي

در ارتباط با  RNIPر ت بزرگنزديك سطح، و مقادير 
مقطع همدوسي در  نهايت در .استتر رخدادهاي عميق

هرچه مقدار همدوسي براي . آورده شده است 6شكل 
يك نمونه در مقطع دورافت صفر بيشتر باشد، در آن 

 دست بهصورت مقادير نشانگرهاي جنبشي ميدان موج 
مقطع نهايي . تر خواهند بودآمده براي آن نقطه نيز معتبر

ارش شده ، مقطع بهينه برانبCRSآمده از پردازش  دست به
سه رخداد . نشان داده شده است 7است كه در شكل 

اصلي و بسيار واضح كه در سرتاسر مقطع نيز ديده 
از محور زمان در  3/1و  75/0، 5/0 ايه زمانشود، در  مي

با دنبال كردن اين رخدادها در . شودفاصله صفر آغاز مي
طول مقطع، يك گسل بسيار بزرگ و يك گسل بزرگ 

 2كيلومتر و قدري بيشتر از  2در فاصله قدري كمتر از 
 5/1ثانيه تا نزديك  2/0در فواصل زماني  ترتيب بهكيلومتر 

 3/6گسل بزرگ ديگر در فاصله  .شودثانيه ديده مي
شود كه بر بيشتر ديده ميثانيه  5/1كيلومتري و در زمان 

  .رخدادها اثر گذاشته است
   

  
  )ب(                                                                           ) الف(                            

مربوط به  NIPمقطع بهينه شعاع موج  )ب(و  CRSآمده در برانبارش  دست بهمقطع بهينه شعاع موج نرمال مربوط به رخدادهاي اصلي ) الف( .5شكل 
  . CRSآمده در برانبارش  دست بهرخدادهاي اصلي 
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مقطع همدوسي مربوط به برانبارش نهايي به روش برانبارش  .6شكل 

CRS .  
  

  
آمده به روش برانبارش  دست بهمقطع برانبارش شده بهينه  .7شكل 

CRS.  
  

 به روش سطح پراش مشتركها       هپردازش داد    5

با  كيرشهوفكوچ  ، از ايده مشابهCRSدر روش معمول 
 دهشها استفاده تداخل شيب مسئلهبراي حل  نقاط پراش

عملگرهاي ممكن برانبارش  همةدر اين روش، . است
CRS  براي هر شيب و مربوط به هر رخدادي در نمونه كه

اين ايده . كند، در نظر گرفته شددر برانبارش دخالت مي
مشابه آن است كه در طيف زاوية مربوط به هر نمونه در 

 ومقطع دورافت صفر، حدود آستانه مطلق و محلي حذف 
از  (αmin, αmax) يك بازه براي زاويه ورود پرتوي مركزي

از طيف  برداري نمونهبراي ايي ه ابتدا تعيين شود و گام
بنابراين با در نظر گرفتن  .دشو   مي نيز مشخص (dα)زاويه 

اين طيف ناپيوسته، بدون در نظر گرفتن روي  هر زاويه
مقدار همدوسي، براي هر زاويه يك سطح برانبارش 

براي يك زاويه بنابراين ). 2002مان، ( تشكيل خواهد شد
، تنها نشانگري كه بايد محاسبه شود، αورود مشخص 

توان آن  است كه مي RNIPو  RNتركيبي از شعاع انحناهاي 
در اين حالت، به  1معادله  لذا. گذاري كرد  منا RCDSرا 

  ): 2009سليماني و همكاران، (شكل زير در خواهد آمد 

)2  (                              
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 سطح برانبارش مشترك كه به نام عملگر برانبارش
(Common Diffraction Surface, CDS) خوانده مي -

، 2زواياي ممكن در معادله  همةبا در نظر گرفتن  .شود
جاي يك عملگر تكي در حوزه  گروهي از عملگرها، به

از متفاوت  با ضرايب وزنيزمان، تشكيل يك حجم 
-گرها، براي نمونه موجود در مقطع دورافت صفر ميعمل

اين عمل باعث تقويت هر رخداد بازتابي يا پراش . دهند
شود كه ميدر مقطع برانبارش نمونه هر ضعيف موجود در 

 تر پوشيدهساير رخدادهاي قوي با ديگرهاي در روش
نمودار  8شكل  ).2011سليماني و همكاران، (شود   مي

  . دهد  مي را نشان CDSپردازش به روش  گردشي
در مقابل  CDSنشان دادن توانايي روش  منظور به 

موجود در مقطع هاي   پراشهمة در گرفتن  CRSروش 
عوامل توليدكننده همة برانبارش و به دنبال آن نشان دادن 

روي  و نقاط پراش، اين روش در ابتداها       پراش مانند گسل
در  Sigsbee 2Aداده . شديك داده مصنوعي آزمايش 

لي گسليده و تقريباً افقي وهاي   يك بخش داراي لايه
 CDSكه روش  درصورتي. ان استداراي نقاط پراش فراو

نشان  CRSبت به روش بتواند تعداد پراش بيشتري را نس
توان گفت كه روش موردنظر،   مي دهد، در آن صورت

 همچنين اين مطلب را. است ساختهآشكار كارايي لازم را 
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و  9شكل . كوچ نيز بررسي كرد عتوان به كمك مقط  مي
 دست بهدر  CDSو  CRSهاي  شكاربرد رو 10شكل 

هاي   دادهروي  آوردن مقاطع برانبارش شده و كوچ يافته را
 ديدهها       كه در شكل گونه همان. دهد  مي نشان گفته پيش
هاي   تعداد پراشاست توانسته  CDSشود، مقطع   مي

ترتيب در مقطع  همين و به بيشتري را به تصوير درآورد
با جزئيات بيشتر و با كيفيت بهتري را  ركوچ نيز، تصوي

، در گام بعدي CDSبا اثبات كارايي روش  .دهد  مي نشان
عمال ا ،واقعي منطقه مورد بررسيهاي  هدادروي  اين روش

ها  هدادروي  CDSنتيجه برانبارش به روش  11شكل . شد
شود، كه مشاهده مي گونه همان. دهد را نشان مي

اند و همچنين اثر رخدادهاي پراش بهتر آشكار شده
در مقام مقايسه، . شوندرخدادها بهتر ديده ميروي  ها گسل

كيفيت ) 7شكل ( CRSدر مقطع برانبارش شده به روش 
ها       توان رخدادراحتي مي كه به ايي، به گونهبهتر استمقطع 

در نقاط زيادي  حال اين با .را در آن مقطع دنبال كنيم
  .كندها، رخدادها را دچار تغيير ميتداخل شيب مسئله
  

  
 ،CDSپردازش به روش سطح پراش مشترك  نمودار گردشي .8شكل 

  ).2011سليماني و همكاران، (
  

  
  )ب(                                                    ) الف(                                                

  .CRSمقطع كوچكي از برانبارش به روش ) ب(و  CDSمقطع كوچكي از برانبارش به روش ) الف(، Sigsbee 2Aداده مصنوعي  .9شكل 
  

  
  )ب(                                                          ) الف(                                             

روي  بخش كوچكي از مقطع كوچ) ب(و  CDSمقطع برانبارش شده به روش روي  بخش كوچكي از مقطع كوچ) الف(، Sigsbee 2Aداده مصنوعي . 10شكل 
  .CRSمقطع برانبارش شده به روش 
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 آمده به روش برانبارش دست بهمقطع برانبارش شده بهينه  .11شكل 

CDS.  
  

 ها گسل تاثير تحترخدادهاي زيرسطحي تا حد زيادي 
هاي مخدوش شده اند كه با دنبال كردن قسمتقرار گرفته

 در بين آنها، يك. توان آنها را مشاهده كردرخدادها، مي
ثانيه كه در  4/1تا  3/1هاي رخداد بسيار بارز در بين زمان

در . شودطول مقطع امتداد دارد، به آساني ديده مي سراسر
كيلومتر،  8كيلومتر و  4كيلومتر،  1فواصلي مانند 

خورد كه در هايي در اين رخداد به چشم ميناپيوستگي
ها را تداخل شيب مسئلهتوان انتظار وجود اين نقاط مي

روي  فرايند كوچ پس از برانبارش علت،به اين . داشت
  . ها بهتر ديده شودگرفت تا تفاوت صورتدادها 
  

  NIPتهيه مدل سرعت به روش توموگرافي     6
 (NIP Tomography)روش توموگرافي موج ورود عمود 

 αو  RNIPو همچنين نشانگرهاي  NIPامواج  نظريةاز 
و تهيه مدل سرعت استفاده  سازي معكوس منظور به
هاي اين روش آن است مزيترين ت بزرگيكي از . كند مي

توان در درسترس بودن مقطع همدوسي، مي علتكه به 
كاملاً  صورت به فرايند توموگرافي را منظور بهنقاط  انتخاب

، سليماني و پيروز، 1390شاهسوني، ( خودكار اجرا كرد
 ر پنج گام صورتتهيه مدل سرعت بدين روش د. )2007
 هموارتهيه نشانگرهاي جنبشي ميدان موج، . گيرد  مي

ها، دستچين كردن نقاط، ويرايش كردن نشانگركردن 

، 2008پراسمن و همكاران، (مدل سرعت  برآوردنقاط و 
روي  توموگرافي NIPنتيجه پردازش  ).a2004دوونك، 

در شكل  است كه v(x,z)مدل سرعت نرم، داده ها، اين 
تغييرات بزرگ جانبي ونه گ هيچ. نشان داده شده 12

در ها  هلاي جايي هجابميزان . شودسرعت در مدل ديده نمي
طرف گسل نيز چندان زياد نيست كه تغييرات جانبي  دو

از مدل سرعت در ادامه . سرعت بزرگي در مدل ايجاد كند
v(x,z)  روش  بهكهNIP  آيد، براي مي دست بهتوموگرافي

  . شدكوچ استفاده  عملي ساختن
 
 و پس از برانبارش پيشكوچ     7

مدل  به كمك يبه عمق يزمانيك مقطع تبديل  همواره
در ساختارهاي پيچيده و مواقعي كه با ، كوچ سرعت

خالي از خطا  ،رو هستيم هتغييرات ناگهاني سرعت روب
بنابراين لزوم ). 2012يانگ و همكاران، (نخواهد بود 

فرايند كوچ  اجراياز  پيشايجاد يك مدل سرعت دقيق 
هر نوع روش كوچ،  ،در حالت كلي. شود  مي آشكار كاملاً

رياحي و ( استنيازمند  v(x,z)به يك مدل سرعت 
كوچ پس از برانبارش، از مقطع . )1383بازرگاني، 

ورودي استفاده  حكم دربرانبارش شدة دورافت صفر 
كوچ پس از كيفيت توان گفت كه  بنابراين مي .كند مي

 حكم دربستگي به نوع مقطع برانبارش شده برانبارش 
 اجرايبراي  ).2010سليماني و همكاران، ( ورودي دارد

گرين نيز به كمك برنامه حل  هاي ابعتكوچ، جدول 
آمد و عمليات كوچ نيز به كمك  دست بهمعادله آيكونال 

با در . )2007اسپينر، ( صورت گرفت Uni 3Dبرنامه 
و كوچ عمقي پس از برانبارش  ،مدل سرعتاختيار داشتن 

ها  هدادروي  چنين كوچ عمقي پيش از برانبارش هم
ها،  وشر همةمورد استفاده در روش كوچ  .صورت گرفت

كوچ عمقي  اجراينتيجه  13شكل . است كيرشهوفكوچ 
 مقطع برانبارش شده به روشروي  پس از برانبارش

  .دهدرا نشان ميپردازش مرسوم 
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  .CRSتوموگرافي معكوس براساس نشانگرهاي جنبشي ميدان موج حاصل از برانبارش  NIPآمده از روش  دست به v(x,z)مدل همواره شده سرعت  .12شكل 

  
مقطع روي  نيز نتيجه همين روش كوچ ولي 14شكل 

شكل  نهايت درو  CRSآمده به روش برانبارش  دست به
را  CDSمقطع برانبارش شده به روش روي  كوچنتيجه  15

روي  شود كه نتايج كوچدر ابتدا ديده مي. دهدنشان مي
كيفيت ، CDSو  CRSآمده از هر دو روش  دست بهمقاطع 
آمده  دست بهمقطع روي  در مقايسه با نتيجه كوچ بالاتري

و  14هاي   شكل(در اين دو مقطع . از پردازش مرسوم دارند
و همچنين جانمايي محل ها  ه، پيوستگي بازتابند)15

صورت  13يت بهتري نسبت به مقطع شكل با كيف ها گسل
اثر مرزي در مقاطع كوچ داده شده شايع . است گرفته
اين اثر در هر سه مقطع به مقداري در نزديكي محور . است

به روش شود ولي در مقطع كوچ چپ مقطع ديده مي
در واقع اين اثر به  .با شدت بيشتري حضور دارد مرسوم
ها       كناري دادههاي   كوچ در بخش دهانهكامل نبودن علت 
به همين ترتيب نيز با افزايش عمق، شعاع  .دهد  مي رخ

يابد كه به همين ايزوكرون دورافت صفر نيز افزايش مي
ديده ر ت بزرگمرزي در عمق بيشتر،  هاياثراين  علت
اي   از سطح تا نقطهاي   فاصله( شعاع ايزوكرون،. شوند مي

با اين شعاع اي   دايرهروي  شود ويده كه قرار است كوچ
و نيست در امتداد يك خط راست الزاماً  )قرار گيرد

 انتظار .شود  مي مدل سرعت تعيين براساسيابي آن  جهت
آمده به  دست بهرود كه بيشترين اختلاف در مقاطع   مي

مشاهده شود كه در مقطع هايي   متفاوت در محلهاي   روش

. وجود داشته باشدها       تداخل شيب مسئلهبرانبارش شده، 
 نشان داده شده 15ها با پيكان در شكل محل اين تفاوت

متري تا  1500ها در فواصل بين بيشترين تفاوت. است
 12از صفر تا    رخ نيممتري در عمق و در طول  2000

اين بازتابنده در نقاط زيادي . شودكيلومتر ديده مي
ها       كه در آن بازتابندهها       بخشن اي .اند دستخوش تغيير شده

ناهمدوس و يا هر علت هاي   نوفهعملگر كوچ، هاي   نوفهبا 
 صورتدر دو مقطع كوچ اند،  ديگري مخدوش شده

، و پردازش مرسوم CRSمقاطع برانبارش شده روي  گرفته
- ، مناطقي با مربع13در شكل . استنشدهبه خوبي آشكار 

به شكل ها  هاست كه در آنها بازتابندهايي نشان داده شده 
در ها  هجداي از اينكه اين بازتابند. اند نامتعارفي خم شده

شوند يا خير، اين شناخته مي نوفه عملگر منزلة بهاين مقطع 
برانبارش روي  گرفته صورتمقطع كوچ در ها  هبازتابند

CDS كه در مقطع كوچ  درحالي ؛شوندبه خوبي ديده مي
نتيجه روي  و يا در مقطع برانبارش شده CRSبرانبارش 

هاي   بخش. اندبه خوبي تصوير نشده ،پردازش مرسوم
با اين  ،دهند ديگر نيز در واقع همين حالت را نشان مي

 صورت بهها در دو مقطع ديگر تفاوت كه اين محل
براي آنكه  .شوندديده مي شدگي ناگهاني بازتابنده قطع

مشاهده كرد، مقاطع بهتر ها را بتوان اين تفاوت
 .از آنها براي مقايسه استخراج شده استري ت كوچك
نتيجه كوچ را نشان  دومقاطع كوچك حاصل از  16 شكل
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روي  در مقطع كوچها  هشدگي بازتابندهموار. دهدمي
در جاهايي كه . شودبه خوبي ديده مي CRSمقطع 
اند، امتداد بازتابنده را در مقطع شده يدهگسلها  هبازتابند

  مقطع برانبارش روي  گرفته صورتكوچ 
يكي ديگر از مقاطعي . توان دنبال كرد، بهتر ميCDSشده 

  را با مقطع كوچ نهايي مقايسه كرد، توان آنكه مي
اين مقطع در . مقطع كوچ عمقي پيش از برانبارش است 

  طع هاي اين مق تتفاو. نشان داده شده است 17شكل 
   آمده از كوچ عمقي پس از برانبارش دست بهو مقطع 

  توان در نقاطي را مي CDSنتايج برانبارش روي 
آنكه  علتبه . اند، دنبال كردشده گسليدهها  هكه بازتابند
شود،  هاي كوچكي بين اين دو مقطع ديده ميتنها تفاوت

توان عنوان كرد كه كدام مقطع بهتر در نگاه اول نمي
  هايي كه بين اين دو مقطع ديده برخي از تفاوت. است
  ها  هبازتابند. است ها گسلشود، در طول محل مي

كه در  اند درحاليدر مقطع پيش از برانبارش، نرم شده
  تغيير شيب  تندترها  همقطع پس از برانبارش، بازتابند

  در تهيه مزيت ديگر اين روش اين است كه . اندداده
 دست بهنتايج روي  ز برانبارش كهمقطع كوچ عمقي پس ا

  حاصل شده است، از يك  CDSآمده از برانبارش 
بنابراين  .شدمدل هموارشده و سادة سرعت استفاده 

   زيادهيچگونه نيازي به داشتن يك مدل سرعت با دقت 
هاي لايه. نخواهد داشتروزرساني چندباره آن وجود  و به

  متر و در فاصله  1000تا  700هاي موجود بين عمق
. انديك گسل قائم دستخوش تغيير شده باكيلومتر نيز  4

   متر كه در 2000تا  1500بازتابنده بارز بين عمق 
طول مقطع نيز كشيده شده است، در نقاط زيادي  سراسر
توان به راحتي اغلب ترتيب مي كه بديناست ه شده ديگسل
تعداد زيادي . دنبال كردمتري  2000را تا عمق  ها گسل

شوند متري ديده مي 2000گسل كوچك تا عمق نزديك 
شيب تندي به سمت راست دارند و  ،كه در نزديك سطح

  .كنندبرخي از آنها در عمق حالت قائم پيدا مي

  
دست آمده به روش  نتيجه كوچ روي مقطع دورافت صفر به .13شكل 

  .برانبارش مرسوم

  

  
دست آمده به روش  نتيجه كوچ روي مقطع دورافت صفر به .14شكل 

  .CRSبرانبارش 

  

  
دست آمده به روش  نتيجه كوچ روي مقطع دورافت صفر به .15شكل 

 .CDSبرانبارش 
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  )ب(                                                      )             الف(                              

  .و به روش معمول CDSرانبارش به روش ب )ب(و  CRSروش برانبارش مقطع برانبارش شده به روي  )الف(طع كوچك از نتايج كوچ عمقي امق .16شكل 
  

  
  .تر هستند ، هموار15در شكل ها  هدر اين مقطع قدري نسبت به بازتابندها  هبازتابند. مقطع كوچ عمقي پيش از برانبارش .17شكل 

  
  گيري هنتيج    8

در برخي كه  اند روشن ساختهپردازش مرسوم هاي   روش
قادر به آشكارسازي رخدادها در شرايطي كه منطقه  ،مواقع

تحت ها       داده در اين مقاله. ندستيبسيار گسله است، ن
نتايج  حال اين با. قرار گرفتند CRSپردازش به روش 

را به خوبي نشان ها       محل گسلحاصل از اين پردازش نيز 
قرار  CDSتحت پردازش به روش ها       منظور داده  بدين. نداد

آمده نشان داد كه اين روش به  دست بهنتايج . گرفتند
و رخدادهايي است كه ها       خوبي قادر به آشكارسازي گسل

 فرايند كوچاجراي همچنين در  .هستند شيبخل داراي تدا
تنها از يك مدل  ،CDSآمده به روش  دست بهع طمقروي 

كه براي تهيه  استفاده شده است، درحاليسرعت ساده 
زمان و دقت به پيش از برانبارش،  زماني/مقطع كوچ عمقي

آوردن يك مدل سرعت دقيق نياز  دست بهبراي بسياري 
روش اين از كه است دهنده آن  نشاناين مزايا همة  .است

  . كردتوان در مناطق با ساختار پيچيده، استفاده   مي به خوبي

 
  تشكر و قدرداني 

موج  سازي معكوسنويسندگان در اينجا از كنسرسيوم 
(WIT)  افزاري و همچنين   حمايت نرمخاطر  بهآلمان
و ها       اختيار قرار دادن داده در سبب به Hot Rockشركت

  .  كنند  مي اجازه نشر آنها تشكر
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