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  چكيده

يگنال به نوفه امواج شكست مرزي معرفي شده است، منظور بهبود نسبت س  كه بيشتر بهCMP-refraction (CMPR)روش در 
 آيند،دنبال اولين شكست مي عمق زمين با استفاده از اطلاعات دامنه، بسامد و خصوصيات فازي قطار موجي كه بههاي كم ساختار لايه

در اين مقاله . سايي هستندها در اعماق كم قابل شنا بندي، وجود گسل، نواحي سست و شكافبا اين روش نحوه لايه. شودتوصيف مي
مقايسه مباني نظري .  را بهبود دهيمCMPR، نتايج روش GRMدست آمده از روش  سعي بر آن است تا با استفاده از پارامترهاي به

ه هاي بهينه تعيين شد  ها و دوراُفت سرعت. دهداي نزديك بين اين دو روش، از لحاظ سينماتيك انتشار موج نشان ميدو روش رابطه
در اين مقاله ضمن . كار گرفت  ، به CMPRتوان به طور مستقيم در تبديل رادون جزئي مورد استفاده در روش  را ميGRMبه روش 

. شود اي مصنوعي، ميزان بهبود نتايج نشان داده مي هاي لرزه بيان شيوه تركيب دو روش، با مطرح ساختن كاربردهايي از آن روي داده
نگاري بازتابي، هاي مهاجرت مرسوم در لرزه دست آمده با استفاده از روش شود كه مقطع زمان برخوردگاه به همچنين نشان داده مي

   .قابل تبديل به مقطع عمقي است
  

  مهندسي شناسيلرزه، GRM، روش CMP refractionهاي شكست مرزي، روش   پردازش داده:هاي كليدي واژه
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Summary 

A useful method to increase the signal/noise ratio of refracted waves is Common-
Midpoint Refraction (CMPR) seismics. Consider a plane wave traveling from the source 
location A to a receiver point B (or vice versa). The distance between the two locations A 
and B is denoted as x. If the reference point rx  is the CMP between A and B the relation 

2A Bx x x   is valid and one can write its travel time equation based on the ray 
parameters and vertical slowness (Diebold and Stoffa, 1981).  For such a model, Slotnick 
(1936) obtained an equation which is the basic equation for depth conversion in CMPR 
method. 
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   With this technique, the shallow underground can be described in detail using all 
information (amplitude, frequency, phase characteristics) of the wavetrain following the 
first break (first-break phase). Thus, the layering can be determined and faults, weak 
zones, and clefts can be identified. This will be done by stacking a trace in a p  domain. 
Since the stacking data along the straight line of the Radon transformation is used to 
suppress reflected wave groups and surface waves in CMPR method, the Radon 
transformation must be restricted to refracted waves only. After Radon transformation, an 
intercept-time section is made. 
   The following difficulties occur when dealing with CMPR seismics. 
1. The data will be sorted as CMP-offset gathers. Therefore, the distance between two 
traces is twice the distance between two shot points. Thus, optimum stacking velocities 
for the partial Radon transformation in CMPR seismics cannot be determined. 
2. Local variations in refractor velocities are difficult to record. 
3. In routine CMPR seismics, the traveltime branch of the total refracted signal is stacked. 
Therefore, local irregularities of interest cannot be detected. 
   These disadvantages are rectified using a combination of CMPR seismics with the 
Generalized Reciprocal Method (GRM; Palmer, 1986). This joint application is possible 
because of the close relationship between both methods in their kinematical descriptions. 
   Gebrande (1986) described a technique to construct CMP traveltime curves using the 
data from only one forward and one reverse shot. Using this technique, the CMP intercept 
time would be in the form of an equation which have some similarities in comparison to 

in GRM. These similarities and their relationships are helpful in rectifying certain 
disadvantages in the CMPR method. 

 Gt

   Velocities and optimum offsets determined by the GRM can be used directly in the 
partial Radon transformation in CMPR. The result of this process is an intercept-time 
section which can be converted directly to a depth section. 
   In the partial Radon transformation of joint CMPR seismics with the GRM, the stacked 
events are only those that belong to the critical offset in the CMP-offset gather. These 
events are principally the critical reflected waves. Therefore, the migration of the 
intercept-time section must employ a post-stack method such as Kirchhoff migration. 
After migrating time section it can be converted to depth section using its individual 
equation. 
   Using two models for numerical investigation, the efficiency of the method is tested, 
and the results are shown. 

 
Keywords: Seismic refraction data processing, CMPR method, GRM method, 
engineering seismology  

  
      مقدمه1

اي متعارف در تعيين هاي شكست لرزه امروزه از روش
ويژه  اي در زيرسطح، بهمدل توزيع سرعت امواج لرزه

در مهندسي و . شودعمق، استفاده مي ساختارهاي كم
اي به توصيف  محيطي نياز فزاينده ژئوفيزيك زيست

. جود داردعمق زيرزميني و تر از ساختارهاي كم جزئي
هاي با  نگاري مهندسي به علت حضور لايه معمولاً در لرزه

هاي محيطي، نسبت سيگنال به جذب زياد و وجود نوفه
 10تا(هاي سطحي  پذيري در لايه نوفه كم است و تفكيك

به همين دليل مثلا در . بخش نيست  نيز رضايت) متر اول
سه با اي در مقايهاي لرزه شناسي، روش هاي باستان كاوش

شكل وسيعي مورد استفاده  هاي ژئوفيزيكي، به ديگر روش
  . اند قرار نگرفته
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هاي متفاوتي  هاي شكست مرزي روش در تفسير داده
. وجود دارد كه هريك نقاط قوت و ضعف خود را دارند

توان روش جبهه موج ها، مي از جمله اين روش
اين روش در كنار دقيق . را نام برد) 1930تورنبورگ، (

كننده است و احتياج به زمان متقابل دقيق   بودن، خسته
هاي  روش زمان برخوردگاه يكي ديگر از روش. دارد

هاي شكست مرزي است كه  شناخته شده براي تفسير داده
. عرضه شد) 1939(بار ازسوي اوينگ و همكاران   اولين

هاي    نيز يكي ديگر از روش) 1961هاوكينز، (روش متقابل 
اج و (ها  ت كه در غرب با عنوان روش تفاوتتفسيري اس

شود و شباهت زيادي به روشي شناخته مي) 1931لابي،
هاگيوارا و اوموت، (ژاپني موسوم به روش هاگيوارا 

توان به هاي شناخته شده مي از ديگر روش. دارد) 1939
اشاره كرد كه روشي گرافيكي ) 1958هيل، (روش هيل 

ساخت جبهه موج و است و شباهت بسياري به روش 
GRMبيشترين كاربرد اين روش، به سبب استفاده از .  دارد

. هاي شكست مرزي عميق است  رخ يك مدل ساده، در نيم
دست آمده به تصحيحات و تنظيمات  در اين روش دقت به

آن بستگي دارد و در آن مانند روش جبهه موج مفسر، به 
بيشتري ها، نياز به پشتكار و مداومت  نسبت ديگر روش

به منظور بهبود ) 1980( را پالمر GRMروش . است
رغم وجود  علي. بخشيدن به روش متقابل معرفي كرد

توجه در اين روش، محققان بسياري مثل   نكات مثبت قابل
؛ 2000؛ سورگن، 2002 و1990؛ ويتلي، 1990هاترلي، (

مباني نظري اين روش را زير سؤال ) 2003و 1995لئونگ، 
  .اند برده

هاي خود قصد داشتند تا  مولا محققان در روشمع
توصيفي نزديك به واقعيت از ساختارهاي زير سطح 

روشي كه در اين مقاله از آن درحكم روش . دست دهند به
پايه استفاده شده است و سعي مي شود تا با استفاده از 

 توانمندي آن افزايش پيدا GRMهاي روش  برخي مزيت
؛ 1986جبرانده، (ست  اCMPRكند، موسوم به روش 

هاي  برخلاف عموم روش). 1991ريمرز و همكاران،
اي شكست مرزي كه به  هاي لرزه تجزيه و تحليل داده

صرفاً بر زمان اولين رسيدها استوارند، در اين روش ساختار 
عمق زيرزمين با استفاده از اطلاعات دامنه، بسامد و  كم

دنبال  بهلرزه خصوصيات فازي قطار موجي كه در هر رد
از ديگر . شودتوصيف مي آيند، مي اولين شكست

هاي اين روش افزايش نسبت سيگنال به نوفه  مزيت
هاي    هاي شكست مرزي و امكان استفاده از روش داده
. اي بازتابي مثل مهاجرت بعد از برانبارش استلرزه
خاطر امكان بهبود نسبت سيگنال به نوفه در اين روش،  به

سوي بنجوميا و همكاران  شناسي از ر باستانكاربرد آن د
در ايران تاكنون از روش . روشن شده است) 2001(

CMPRطور كه در ادامه اشاره  همان.  استفاده نشده است
منظور توصيف  خواهد شد، در استفاده از اين روش به

هاي  عمق زيرزميني همچون اكثر روش ساختارهاي كم
به همين دليل در اين . دهايي نيز وجود دار موجود، كاستي

 تلفيق شود و با GRMتحقيق سعي شده تا با روش 
 بهينه از روش XYجايگزيني اطلاعات سرعت و فاصله 

GRM در روش CMPRدر . دست آيد  نتايج بهتري به
 و CMPRهاي  ادامه پايه نظري كاربرد تركيبي روش

GRMاي آمده  هاي لرزه  و عرضة توانمندي آن روي داده
  .است

  روش تحقيق     2
اي شكست مرزي را در يك   مسير انتشار موج لرزه1شكل 

موج تختي كه از . دهد لايه نشان ميn+1مدل زمين 
سير ) يا برعكس (B به نقطه گيرنده Aموقعيت چشمه 

، jvها هاي موج مربوط، سرعت لايه، جبههكند مي
هاي سطوح ، شيبjrhوjBhوjAhها  ضخامت لايه

,توهاي پر، زاويهjشكنا 1j n  , 1 j و n   
j n ( وxهاي   فاصله موقعيتA و B در 

  . انداده شدهشكل نشان د
)1 1,2,3,...,
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 كه فاصله چشمه و گيرنده rxنقطه مرجع ثابتي مثل
)Ax و Bx (ها و ضخامتهاي لايهjrh نسبت به آن 

اگر نقطه مرجع . شوند را در نظر بگيريد گيري مي  اندازه
rx همان نقطه مياني يا ،CMP بين A و B باشد، تساوي 
2A Bx x x توان براي زمان سير  برقرار است و مي

CMP،   ديبولد و استوفا، ( روابط زير را نوشت
1981 :(  

1
CMP
nt 

 



1 1, 1,

, 1, , 1,

1

2

,

CMP
n n AB n BA

n
CMP
j j n AB j n BA

j

x
t p p

h q q

  

 


 

  
)1            (         

,1كه 
1,

1

sin
n ABp

v


  ، 1n1, 1

1,
1

sin n
n BAp

v

 
 ، 

CMP
j jrh h ،, 1

, 1,
cos j n

j n AB
jv


q 

  ،

, 1j n

j
, 1,

cos
j n BAq

v

 
  B   و،

براي (بالا رونده پارامترهاي پرتو براي امواج پايين رونده و 
پيمايش مسير از

1,n Ap 1,n Bp   A

Aبه Bو ازBبه A (همچنين . هستند
, 1,j n ABq و, 1,  j n BAq هاي قائم در لايه كنديj اُم

1nمربوط به امواج تختي هستند كه در لايه  امُ شكست
.  استCMPمحل  امُ در ضخامت لايهاند و يافته

  :دهدتابعي به صورت زير را شرح مي) 1(در واقع معادله 
CMP
jhj

1
1 1

CMP
CMP CMPn
n n

dt
t x

dx


    
1

1

1
:

CMP
n

CMP
n

x
dx v





 1 , 1,

1

,
n

CMP CMP
n j j n AB j n BA

j

h q q  


 
1

CMP
nv 1

dt  

)2(      , 1,   

n سرعت ظاهري لايه كه   1 و
CMP
n  زمان 

CMPبرخوردگاه در هنگام ثبت  toffseاست .  
 تغيرات ملايمي داشته jهاكه شيب لايهدر حالتي 

(باشد  1j j , 0  (توان نوشت ، مي:  
 1sin , 0j j  

     , 1 , 1cos cosj n j n, 1 2cosj n    

   , 1s cosj n , 1 0j n  co    

  ):  1986جبرانده، (توان نشان داد كه  و در اين حالت مي

 
1

1 1
1

,
cos

CMP n
n n

n

v




 


 v v  

هاي فوق و با استفاده از روابط  با در نظر گرفتن فرض
, 1,j n Aq  و B , 1,j n Bq 1

CMP
n  Aگذاري در رابطه   و جاي 

  :آيددست مي به

 1 ,

1

2 cos
n CMP

jCMP
n j

jj

h

v
  



  1n  

 
2

, 1
1

cos 1 ,
CMP
j

j n CMp
n

v

v
 



 
  
 
 

)3       (                        

  :توان نوشت  و بسط آن مي)3(رابطه با استفاده از 

   
1

1 , 1 , 1

1

2 cos cos
n CMPCMP

jCMP n
n n n j n

n jj

hh

v v
  



  


         


 
21

1
, 1

11

1
cos 1 ,

2

n CMPCMP CMP
j CMPn n

j n n CMP CMp
j n nj

h v
h

v v v

 







 
   
 
 


  :شود صورت تعيين مي   بدينها  كه از آنجا ضخامت لايه

)4(  
2 21

1

11

2 2

1

1 1

2
,

1 1

nCMP
CMPn
j CMP CMP

j njCMP
n

CMP CMP
n n

h
v v

h

v v










   
         

   
      

   



1
CMP
nt

 

 اي پايه براي تبديل عمق دردرحكم رابطه) 4(معادله 
شيب منحني زمان سير .  تعريف شده استCMPRروش 

هاي فروشيب و فراشيب را بيان  ، ميانگين كندي
  . كندمي

  CMPاعمال تبديل رادون به ثبت     2-1
 يا انتقال از فضاي CMPانجام تبديل رادون در حوزه 

x tبه فضاي p 

  
0

, ,CMP CMP CMP CMP CMP CMPV p U x p x 


 
CMPU

  :گيرد  با معادله زير صورت مي
)5(  

 ,dx

 است و روي همه  CMP دامنه در حوزهكه  
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 ,CMPها و براي همه تركيبات ممكن    دوراُفت CMPp  
منه در حوزه رادون  داشود وگيري مي  انتگرال
هاي بازتابي و امواج  براي حذف كردن موج. است

سطحي، تبديل رادون بايستي فقط به امواج شكست مرزي 
 2براي نشان دادن اين مطلب، در شكل . محدود شود

فرايند تبديل رادون فقط به اولين رسيدها در فضاي 

CMPV

x t 
 رادون به پارامتر پرتو اگر تبديل. اختصاص يافته است
هاي صفر تا     و به دوراُفت 1

CMPp1x محدود شود كه 
براي آنها فازهاي اولين رسيد به امواج مستقيم مربوط 

  :آيددست مي ، بهشوند مي
 



,

,

CMP

CMP CMPp x







 dx
1

1

0

CM P

x



1 1
P CM

CMP

V p

U x ,
)6        (                 

pردلرزه برانبارش شده در فضاي كه با يك   با زمان 
1برخوردگاه موج مستقيم، 0CMP اگر . ، متناظر است

بار با پارامتر پرتو   تبديل رادون دوباره محدود شود ولي اين
هاي     و به دوراُفت 2

CMPp2x 1 تاx كه براي آنها فازهاي 
شوند، اولين رسيد به موج شكست مرزي مربوط مي

  :آيددست مي به
 

 2

, CMP

CMP CMPp x







 

p

2

1

CM P

x

x


2 2
P CM

CMP

V p

U x , ,dx
)7                       (  

كه در فضاي  

2
CMp

P

 با ردلرزه برانبارش شده ديگري با 
 متناظر  و زمان برخوردگاهپارامتر پرتو 

اگر اين روند را براي امواج شكست مرزي در . است
 ،CMPموقعيت هر 

P
2
CMP

CMx با استفاده از پارامتر پرتو ،
دست  ي به ادامه دهيم، مقطع زمان برخوردگاهثابت
در حالت . آيد كه تصويري از ساختار سطح شكنا استمي

  :كلي معادله

2
CMp P

 

 
1

,

, ,

j

CMP CMP CMP
j j

CMP CMP CMP
j

x

V p

U x p x dx










                    )8(   jx

ها مربوط اُمين لايه از توالي لايهjكه به تبديل رادون
CMPهاي  در مقاطع زمان برخوردگاه، زمان. شود مي

j 
اين سطوح شواهد . تواند درحكم سطوح شكنا باشندمي

خيلي خوبي هستند بر اينكه نسبت سيگنال به نوفه در امواج 
يگر امواج، بهبود  شكس

ت ن برخوردگاه. يافته ا پارامترهاي پ دانستن  ه
زمان برخوردگاه به ، مقاطع ) 4

مقاطع عمقي 

علت حذف انواع د ت مرزي، 
زماس س با

معادله  (پرتو و با استفاده 

به 

از 
ا و 

 ,CMP CMP CMP
j jU x hشوند تبديل مي .

مقطع   جمع همه مقاطع عمقي به تك
 ,CMP CMP CMP

total jU x hبندي در    تصويري از لايه
نشان مي ده  دهد كه با مقطع عمقي بهزيرز دس

ربناب. مقايسه است  اي بازتابي قابلهاي لرزه از داده
مين را 

هاي مسناهمگني

 آم
اين 

پارامترهاي  امواج شكست مرزي
 (

اي  هاي لرزه از داده 

اوت با همان جزئياتي كه در ثبت چشمه 

ي بهينه برانبارش براي تبديل رادون به دست 

ت

 ) يرهاي
CMPپرتو، 

jpها،خوبي زمان برخوردگاه  ، بهCMP
j

  . قابل تشخيص هستندCMPصورت توابعي از مكان  به

  GRM و CMPRهاي   كاربرد اشتراكي روش2-2
 به هنگام استفادهCMPRدر روش 

-rollبه صورت (روش نقطه مياني مشترك  برداشت شده به

along با هندسه split-spread ( و انتقال آنها به حوزه
 :دهد  رادون، مشكلات زير روي مي

 ، فاصله بين CMPها  به صورت ثبت   بندي داده  دسته-1
ي لرزه مجاور دو برابر فاصله بين دو نقطه چشمه متوالدو رد
در نتيجه رخدادهاي شكست مرزي از سطوح . است

شكناي متف
مشترك موجود است، قابل تفكيك نيستند، درنتيجه، 

ها سرعت
  .آيندنمي
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سختي قابل ثبت    تغيرات محلي در سرعت شكنا، به-2
  .هستند

3-

توان 

 
 رفع

 ش 

هاي متقابل نياز دارد، 
بناب

هاي نحني
 توصيف كرد كه در آن CMPهاي   زمان سير براي ثبت

هاي متقابل   حاصل از چشمه  فقط از يك جفت ثبت
توان گفت كه   مي3شكل 

  .ل زير قابل ايجاد است

هاي مربوط به   چون همه اولين رسيدCMPR در روش 
امواج شكست يافته از شكناي مورد بررسي برانبارش 

 هاي محلي دلخواه را نمي، بنابراين آشفتگيشوند مي
  .تشخيص داد

 و CMPRها با استفاده از تركيب روش  اين كاستي
GRMعلت انتخاب روش . شوند برطرف ميGRMبراي 

يك بين هر دو روش درها، شباهت نزد   كاستي
در روش . توصيف سينماتيكي پديده شكست مرزي است

تا سرعت تركيبي سعي مي انتگرال  ود هاي بهينه و حدود
 .  استخراج شودGRMمنظور تبديل رادون از نتايج روش  به

  به چشمهGRMچون روش 
 

هاي هاي برداشت شده بايد به صورت ثبت  راين داده
. چشمه مشترك و گيرنده مشترك مرتب شوند

بايد به  ها مي اين دادهCMPRكه براي روش   درحالي
  .  مرتب شوندCMPصورت ثبت 
روشي را براي ساخت م) 1986(جبرانده 

با توجه به . شودياستفاده م
منحني زمان سير با فرمو

 
 

1 1,

1, 1,

2

2

CMP CMP
n n A

CMP
n B n AB

t t x x

t x x t

 

 

  

 

1 1
CMP CMP
n nt x   )9 (                      

مله 
1 ,CMP

nv                  
فوق ج رابطه در كه 1, 2CMP

n At x x  درحكم 
 Aتوليد شده در موقعيت چشمه اي  سير پرتو لرزه
است كه پس ازشكس

 
ت 

زمان
و انتشار در راستاي سطح  مرزي

نا، به نقطه گيرنده شك 2CMPx xزمان سير . رسد مي
 1, 2n Bt x x شود نيز به طور مشابه تعريف مي .

هاي  قعيت چشمهمنزلة زمان سير متقابل مو
  . است و Aمتقابل 

 نشان م3 مسير سير موج در شكل 

1,n At نيز به  
B

دهد كه زمان سير ي
CMP
nt كند كه پرتو براي  ، زماني را مشخص مي

B

CMP

CMP ، 1

چشمه مجازي   حركت از 2CMPx x به نقطه گيرنده  
 2CMPx xزمان سير بنابر.  نياز دارد  مربوط CMPاي

   به دوراُفت
ن 

xاه  زمان برخوردگ9از معادله . شود  تعيين مي
 بدين صورCMP  .ت قابل تعيين است

 
   1, 1, 12 ,CMP CMP

n B n AB nt x x t x v    
     )10(  

 

1 1, 2CMP CMP
n n At x x    

هاي 
   :آيددست مي  با استفاده از  فرمول زير بهاي است،پايه

 ، كه يكي از تابعGt عمق يا-، زمانGRMدر روش

1

1
,

2
opt

G AY BX AB GRM
n

XY
t t t t

V




 
    




           

مفاهيم ) 10(و ) 9(هاي متفاوت معادلات   مقايسه جمله
  :صورت زير نوشت توان به ارز در دو روش را مي  هم

    )11(  

با

,

,

( 2)

( 2)

, 1,..., 1 , 1,..., 1

1
,

2

CMP
n A AY

CMP
n B BX

CMP GRM
j j

CMP
n G

CMP refraction GRM

x X

t x x t

t x x t

v j n v j n

t



 

 

    



 (  

 هم

Y

)12

ست

طرف نوفه رخدادهاي شكست 
مكان بي طرف هاي محلي نظمي  يابد

شود كه از حد بالايي ميمهم

تواند   ميCMPRارزي براي براي بهبود روش  اين
GRMكه  ازآنجا. مفيد باشد

jv با CMP
jvجاي    برابر است، به

CMP
jpمعادله (توان از معادل آن در تبديل رادون  نيز مي

هاي     به دوراُفتXYعلاوه مقادير بهينه   به.  كرداستفاده) 8
بنابراين اين .  مربوط هستندCMP   ، در ثبتcritxبحراني، 

حد پايين انتگرال تبديل رادون قرار  مقادير باي
اي تعيين شود كه گونه  حد بالايي انتگرال بايستي به. گيرند

از يك 

ي در 

 نسبت 
 و از 

 داده شود


سيگنال به
 ديگر 

پيشنهاد . 
يافته بهبود

 تشخيص
شود تا خيلي به مقدار optXYانتگرالي   XY  استفاده 
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صورت    را مي توان بدين8پس معادله . بهينه نزديك باشد
  :نوشت

 
)13( 

1
, ,

opt

CMP CMP CMP CMP CMP
j j j GRM

j

XY

XY

V p V
v

U



 



 
 
 
 

 

هد كه قدرت تفكيك ساختار 
 بستگي GRM به قدرت تفكيك CMPRاستفاده از روش 

ث

از برابرخور
هاي  زمان برخوردگاه

1
CMP
n

1
, .

opt

CMP CMP
GRM
j

x x dx
v


 
 
 
 

  

اهي دقيق منجر اين فرايند به مقطع زمان برخوردگ
به يك ) 4(شود كه ممكن است با استفاده از معادله  مي

 شكست    علاوه مقايسه دو روش به. مقطع عمقي تبديل شود
زيرزميني با دمرزي نشان مي

  .خواهد داشت

   برخوردگاه- مهاجرت مقطع زمان   2-3
هاي حاصل از ادغام  چون با اعمال تبديل رادون روي داده
شوند كه فقط به  دو روش، رويدادهايي برانبارش مي

بت   دوراُفت اين رويدادها .  تعلق دارندCMP   هاي بحراني 
عمدتاً امواجي هستند كه به صورت بحراني بازتاب 

پس لازم است در مهاجرت مقطع زمان . اند شده
نبارش دادهدگاه، از  هاي روش مهاجرت پس 

روابط بين. بازتابي استفاده شود

0  هاي دوراُفت  و زمان, 1
CMP

nt  با استفاده ،
  :آينددست مي هاي آنها بهتعريف

از صفر ، 

 , 1os j n1 2 c
n CMP

jCMP
n CMP

j

h

v
     

1j 

0, 1

1

2 ,
n CMP

jh )14(                                           CMP
n CMP

jj

t
v






با استفا  :توان نشان داد كه  مي) 14( رابطهده از 
21

0, 1 ,
1, 1,2 1

CMP
j j j j ij i

f f v  
  

  

,كه  1 , 1cos

2
j 

),
n CMP CMP

j jCMP
n i j

h
t f





  
     15(  

j n j nf  است .  
توان  ، هر مقطع زمان برخوردگاه را مي)15( رابطهبا كمك 

براي مثال در . تبديل كرد»  صفر  دوراُفت«به مقطع شبه 
به معادله زير تقليل ) 15(، معادله 

  :كندپيدا مي
) n=1(مدل زمين دولايه 

   
2 2

0,2 2 2

2 1

,
CMP CMP

CMP

CMP CMP

v
t

v v






)16                        (  

توان  مي) 16(لايه نيزاز  معادله   هاي زمين چندينبراي مدل
   تفاده كرد، بهاس) 15(درحكم تقريب خوبي از معادله 

هاي بالاي سطح شكناي تحت بررسشرطي كه همة لايه
  .به يك لايه با سرعت ميانگين تبديل شود

 

ي، 

  
  . لايهn+1مسير پرتو شكست يافته در يك مدل  .1شكل 
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      اعمال روش بر مدل مصنوعي2-4
اي كه  داده(دليل نبود دسترسي به داده واقعي  در اينجا به

 با هندسه roll-alongصورت   ياس مهندسي و بهدر مق
split-spreadاز دو مدل زمين ) برداشت شده باشد ،

هاي   ، ثبتGXIIافزار   مصنوعي استفاده كرده و با نرم
 مدل ناوديسي در 4شكل . شدمورد نياز ايجاد اي  لرزه

ها براي  دهد كه درحكم يكي از مدلزيرسطح را نشان مي
فاصله بين ژئوفوني .  استفاده شده استارزيابي روش از آن

 متر در نظر گرفته 5/0 متر و فاصله بين چشمه ها نيز 5/0
، يك متر CMP   ها در ثبت شد، در نتيجه فاصله بين ردلرزه

 281 براي split-spreadبا استفاده از هندسه . خواهد شد
 400و )  متري170 متري تا 30از (موقعيت چشمه متفاوت 

 GXIIافزار  اي لازم با استفاده از نرم هاي لرزههگيرنده، داد
 1اي چشمه شماره   لرزه   ثبت5در شكل . دست آمد به

شود كه در آن موقعيت چشمه در خارج از  مشاهده مي
  .است)  متري30در فاصله (محدوده گرابن 

  :ها بدين روش عملي شد  مراحل پردازش داده
 .ها   داشت به ثبتها و انتقال هندسه برويرايش ردلرزه -1

2- 

 بهينه و سرعت بهينه با استفاده از روش   انتخاب دوراُفت -3
GRM. 

 و نمايش CMP   تبديل رادون جزئي براي هر ثبت -4
 برخوردگاه -نتيجه برانبارش شده به عنوان مقطع زمان

CMP 13(، با استفاده از معادله.( 

ها با استفاده از مقطع ردن زمان برخوردگاهمشخص ك -5
براي تبديل ) 4(زمان برخوردگاه، و استفاده آنها در معادله 
 . كردن مقطع زمان برخوردگاه به مقطع عمقي

استفاده از مهاجرت بعد از برانبارش براي مهاجرت  -6
 .ها و تهيه مقطع عمقي نهاييدادن داده

، مجدداً با استفاده از مدل زمين مصنوعي دوم
 11 اين مدل در  شكل. روش ارزيابي شدتوانمندي 
 متر و فاصله 1در اينجا فاصله ژئوفوني . شود مشاهده مي
 متر در نظر گرفته شد و با استفاده از 1ها نيز   بين چشمه

از ( موقعيت چشمه متفاوت 101 براي split-spreadهندسه 
 100ا  متري ت0از ( گيرنده 101و )  متري100 متري تا 0

 GXIIافزار  اي لازم با استفاده از نرم هاي لرزه، داده)متري
منظور ارزيابي روش در حضور نوفه، به   به. دست آمد به

اي توليد شده در اين مدل، نوفه نيز اضافه شد هاي لرزهداده
  .كه نتايج آن در ادامه خواهد آمد

 .CMP   ها به صورت ثبتبندي داده دسته

 
  

  
tx در فضاي) الف(: ن از اولين شكست فازها طرحي از تبديل رادو.2شكل  ،  

 . توليد يك مقطع زمان برخوردگاه)ج( و p در فضاي)ب(
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   بحث   3
تر نيز گفته شد، براي بهبود بخشيدن به  طور كه پيش همان

 xyسرعت و  (GRM، از نتايج روش CMPRنتايج روش 
اگر به معادله انتگرال تبديل رادون . شود ه مياستفاد) بهينه

سازي به اين   شود كه بهينهنگاهي بيندازيم معلوم مي) 13(
دهد كه علاوه بر استفاده از سرعت بهينه و شرط رخ مي

هاي بحراني   هاي برانبارش نيز به دوراُفت  صحيح، دوراُفت
  :محدود شود، يعني

  1
, ,

1
, ,

opt

opt

CMP CMP CMP CMP CMP
j j j GRM

j

XY

CMP CMP
GRM
jXY

p V
v

U x x dx
v



 




 
V    

 
 

  
 



  

مي

شايان ذكر است كه مستقيم بودن افق شكنا، دولايه 
بودن مدل و نيز آزمون مدل در شرايط عاري از نوفه در 

كه در مدل   صورتي  در. اين امر تاثير بسزايي داشت
نيز صورت تخت نبودند و نوفه   ها به مصنوعي دوم چون افق

ها اضافه كرده بوديم، لازم بود تا حد بالاي انتگرال به داده
  . بهينه تثبيت شودXYدر همان محدوده نزديك به 

اگر سطح شكناي مورد بررسي را سطحي غير تخت و 
هاي متعدد فرض كنيم، در حد بالاي داراي ناهمواري

 بهينه دورتر شويم، XYانتگرال تبديل رادون، هرچه از 
ها، خود را در ردلرزه برانبارش شده ن ناهمواريتاثيرات اي

دهد و ممكن است باعث تضعيف نسبت بيشتر نشان مي
مسلماً در چنين حالتي بايد حد . سيگنال به نوفه نيز شود

بالايي انتگرال را تا آنجا كه ممكن است نزديك به مقدار 
XYاي گونه  حال، اين حد بايد به  درعين.  بهينه انتخاب كرد
باشد كه برانبارش حاصل شده نسبت سيگنال به نوفه را هم 

  .نيز بالاتر ببرد

، ردلرزه CMP   م كه پس از برانبارش يك ثبتداني
 تعلق CMP از لحاظ مكاني به موقعيت آن برانبارش شده
بينيم كه  دقت كنيم مي19اگر به شكل . خواهد داشت

طور بحراني و   است كه بهS3-Riفقط ردلرزه مربوط به 
ها  شكسته شده است و بقيه ردلرزهCMPصرفا از نقطه 

. انددر زير سطح شكنا طي كردهمسافتي را پس از شكست 
اگر سطح شكنا واپيچشي نداشته باشد، در هنگام برانبارش 

ها از بين خواهد رفت و مشكلي در  بقيه ردلرزه  اثر دوراُفت
اين مورد بيشتر . انتخاب حد بالايي انتگرال نخواهيم داشت

در مدل مصنوعي اولي كه بررسي كرديم خود را آشكار 
 كه حد بالايي انتگرال را تا حد  يسازد؛ يعني جاي مي

  .  بهينه دور كرديمXYزيادي از 

 در مدل مصنوعي دومي كه در مقاله بررسي شد 
هاي همراه نوفه با دامنه لايه به  علت استفاده از مدل سه  به

زياد، سعي شد تا حد بالاي انتگرال تبديل رادون، 
ن دور نشود  بهينه چنداXYباشد تا هم از مقدار اي  گونه به

و هم اينكه در اثر برانبارش، نسبت سيگنال به نوفه تا حد 
دليل برتري و بهينه شدن نتيجه تركيب . ممكن تقويت شود

  . نيز همين مسئله استGRM و CMPRدو روش 

  
  

  .هاي متقابل  با استفاده از چشمهCMPساخت زمان سير  .3شكل 
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حدود ) GRMبدون تركيب  (CMPRولي در روش 
شود كه براي آنها هايي محدود مي  نتگرال به همة دوراُفتا

يا امواج شكست (فازهاي اولين رسيد به امواج مستقيم 
. شوندمربوط مي) يافته از شكناي اول، يا بقيه شكناها

كه در شكنا واپيچش و   طور كه عنوان شد درصورتي همان
يا محيط به شدت ناهمگني داشته باشيم، استفاده از همة 

شود تا جزئيات  هاي مربوط به يك فاز، باعث مي  وراُفتد
حال . شناختي محيط در اثر برانبارش از بين برود زمين

كنيم ضمن حفظ اينكه با تركيب دو روش سعي مي
  .كنيمجزئيات تا حد ممكن آنها را نيز تقويت 

  ):4شكل (مدل زمين فرضي اول ) الف
6شكل 

دست آمده از پردازش را براي   مقطع عمقي به7شكل 
به ) 13(دهد كه حدود انتگرال معادله  حالتي نشان مي

تر، يعني خارج از گرابن  هاي كوچك  دوراُفت
1 7, 25x  

1 20, 30x  

 و در محدوده روي گرابن 
 طور كه همان.  ، در نظر گرفته شده است

از شكل پيدا است، گرابن با وضوحي بيشتر از مقطع عمقي 
گرچه هنوز هم در . دست آمده است  به6شكل شماره 

ويژه در حاشيه هاي آن دقت كافي به  مركز گرابن و به
  .خورد  چشم نمي

نظر، در اولين   اي از گرابن موردبازسازي بهينه
 نشان داده 8رسيدهاي موج شكست يافته، در شكل شماره 
دست آمده  شده است كه در آن با استفاده از پارامترهاي به

 GRM، در حد پايين انتگرال از فاصله بهينه GRMاز 
استفاده شده و مقدار 

نوعي را اي مصهاي لرزه نتيجه پردازش داده
دهد كه در آن از فاصله تقاطعي براي حد پايين نشان مي

 متر قرار داده شده است 60انتگرال استفاده شده و حد بالا 
تا عمل برانبارش تقريبا روي اكثر رويدادهاي شكست يافته 

   ها در ثبت متري ردلرزه1به علت فاصله . صورت گيرد
CMP تر است، به  م1 ، فاصله تقاطعي داراي دقتي در حد

 28گرابن   متر و روي7همين دليل براي خارج از گرابن از 
خوبي نشان  نتايج به. ايم متري را فاصله تقاطعي در نظر گرفته

تواند دهد كه گرابن با استفاده از اين حدود انتگرالي نميمي
رغم اينكه ناهمگني   علي. به طور دقيقي قابل تشخيص باشد

 .ا استدر وسط مقطع به وضوح پيد

 چنان تعيين شده است كه از 
طرفي نسبت سيگنال به نوفه بهبود يابد و از طرف ديگر 

حدود . باشندهاي محلي مهم قابل تشخيص ناهمگني
1 انتگرال در خارج از گرابن 1, 30x  

30 

 و در روي 
1ن   . استگراب 4,x

 و 7هاي  برخوردگاه مربوط به شكل-هاي زمانمقطع
رابطه  صفر تبديل شده   هاي شبه دوراُفت، ابتدا به مقطع8
  ت اسلا( و با استفاده از مهاجرت كيرشهوف ،)16(

  

  
  

  .مدل مصنوعي دولايه با گرابن در آن .4شكل 
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دست آمده در  نتيجه به. مهاجرت يافتند) 1986وبنسون، 
 در خارج از 9در شكل . شود مشاهده مي10 و 9هاي   شكل

شود ولي در مقطع گرابن خطاي عمق يك متري ديده مي
 تهيه شده، خطاي چنداني GRM كه با استفاده از 10
 عمق گرابن با خطايي در 9در مقطع . سدر چشم نمي به

 خطاي عمق 10 متر مشخص شده و در مقطع 3حدود 
، با 10هاي گرابن نيز، در مقطع   در مورد حاشيه. ناچيز است
دست آمد كه برتري  ، بهترين وضعيت بهGRMاستفاده از 

 را نيز تاييد CMPR در روش GRMاستفاده از نتايج 
  .كند مي
  ):11شكل (م مدل زمين فرضي دو) ب

 GRMدر اين مدل نيز مثل مدل اول با استفاده از روش 
دست آمده و  هاي بهينه به  سرعت بهينه برانبارش و دوراُفت

پس با توجه . شود  استفاده ميCMPRاز آنها در پردازش 
هاي  به تكراري بودن روند پردازش، فقط نتايج در شكل

  . مربوط آورده شده است
ي بدون حضور نوفه، حدود  در شرايط12در شكل 

 متري محدود و از 7 تا 3هاي بهينه   انتگرال به دوراُفت
 متر بر ثانيه استفاده شد كه در نتيجه 1010سرعت ظاهري 

در . آن مرز لايه اول و دوم به درستي به تصوير درآمد

 5 باز هم در شرايط بدون نوفه، با حدود انتگرالي 13شكل 
 متر برثانيه، به تصوير 3150 متري و سرعت ظاهري 10تا 

در . هاي دوم و سوم منتهي شدصحيحي از مرز لايه
مرز لايه ( نيز همان دو افق مورد هدف 16 تا 14هاي  شكل

در حضور نوفه به ) اول و دوم و مرز لايه دوم و سوم
 نسبت سيگنال 15 و 14در شكل . اندتصوير كشيده شده

 اين 17 و 16به نوفه داراي مقدار يك است و در شكل 
گونه كه در شكل پيدا است،  همان.  است5/0نسبت برابر با 

خوبي قابل  هاي هدف به   هنوز افقS/N=1در نسبت 
هاي هدف   ديگر افقS/N=0.5تشخيص هستند ولي در

  .راحتي قابل تشخيص نيستند به
توان انتظار داشت كه در شرايط حضور نوفه پس مي

 نباشد از اين روش  خيلي كمS/Nشرطي كه نسبت  نيز به
pجواب گرفت؛ چرا كه با حضور در فضاي   و 

ها تا حد زيادي يكديگر هاي موردنظر، نوفهبرانبارش داده
طور مفيد برانبارش و  كنند و سيگنال اصلي به را خنثي مي
 منظور مقايسه نتايج روش در انتها نيز به. شودنمايان مي
 به تنهايي در GRM  و روشGRMبا   CMPRتركيبي
  . آمده است18شكل 
  

  

  
  

  .استفاده شده است) gain( متري براي ديده شدن از تقويت 30 چشمه در   ثبت .5 شكل
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60,71حدود انتگرال خارج از گرابن  .مقطع عمقي. 6شكل  x  60,281و درون گرابن xاست .  
  

  
  

25,71حدود انتگرال خارج از گرابن . طع عمقيمق. 7شكل  x 30,201 و درون گرابن x است .  
  

  

30,1حدود انتگرال خارج از گرابن  .GRMدست آمده با استفاده از نتايج  مقطع عمقي به. 8شكل 1  x 30,41 و درون گرابن x است .  
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25,71حدود انتگرال خارج از گرابن  .7مقطع عمقي مهاجرت يافته معادل با مقطع شكل. 9شكل  x 30,201 و درون گرابن xاست .  
 

  
30,11حدود انتگرال خارج از گرابن  .GRM  با استفاده از نتايج 8مقطع عمقي مهاجرت يافته معادل با مقطع شكل . 10شكل  x

30,41

 و درون گرابن 
x است .  

  
  

  .لايه با ناوديس و گرابن در آن  مدل مصنوعي سه. 11 شكل
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4,31حدود انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر  ).بدون حضور نوفه(مقطع عمقي مرز لايه اول و دوم . 12شكل  xاست .  
  

  
  

5,51حدود انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر  ).  بدون حضور نوفه(طع عمقي مهاجرت يافته مرز لايه دوم و سوم مق. 13شكل  x است .   
  

  
  

4,31حدود انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر  ).1=  با نسبت سيگنال به نوفه(مقطع عمقي مرز لايه اول و دوم . 14شكل  x است .  
  

  
  

5,51حدود انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر  ).1=  با نسبت سيگنال به نوفه(مقطع عمقي مهاجرت يافته مرز لايه دوم و سوم . 15شكل  x  
  .است
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4,31 انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر حدود ).5/0=   با نسبت سيگنال به نوفه(مقطع عمقي مرز لايه اول و دوم . 16شكل  x است .  
  

  
  

5,51حدود انتگرال براي آشكارسازي اين مرز موردنظر  ).5/0=   با نسبت سيگنال به نوفه(مقطع عمقي مهاجرت يافته مرز لايه دوم و سوم . 17شكل  x  
  .است
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نشان داده ) XY=5m , V3=3150m/s(سوم -و دوم) XY=3m , V2=1010m/s(دوم -مرز لايه اول . GRMتفاده از روش مقطع عمقي با اس. 18شكل 
  .شده است

  

  
   .GRMمقطع عمقي با استفاده از روش . 19شكل 
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  گيرينتيجه    4
 در تشخيص GRM و CMPRكاربرد تركيبي روش 

ي ساختار اعماق كم زير زمين با توجه به دو مدل مصنوع
دليل دسترسي نداشتن  اگرچه به. ساخته شده نشان داده شد

 كه براي اهداف نزديك به سطح و با روش به داده واقعي
 برداشت شده split-spreadنقطه مياني مشترك و هندسه 

باشد، نتوانستيم كاربرد روش روي داده واقعي را نشان 
حال با اعمال روش در حضور نوفه و روي  بااين.  دهيم
دار سعي شد تا مدل   لايه با حدفاصل واپيچش   سهمدل

  . تر شود فرضي به واقعيت نزديك
براي استفاده از مزيت اين كاربرد تركيبي، پيشنهاد 

   شود كه داده ميداني برداشت شده در چندين ثبت مي
زمان قابل  طور هم  اي مرتب شود كه هر دو روش به  گونه  به

هاي  ا استفاده از سرعتنشان داده شد كه ب. اجرا باشد
 و GRMدست آمده از روش  هاي بهينه به  اي و فاصلهلرزه
گزيني آنها در تبديل رادون جزئي موجب بهبود  جاي

همچنين روشن .  شدCMPRپذيري روش مرسوم  تفكيك
دست آمده با استفاده  ساختيم كه مقطع زمان برخوردگاه به

 بازتابي قابل نگاريهاي مهاجرت استاندارد لرزه   از روش
  .تبديل به مقطع عمقي است
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