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  (VSP) اي قائم  رخ لرزه هاي نيم تخمين فاكتور كيفيت با استفاده از داده
 

  2العسكري و دكتر محمدكمال قاسم1ساميه جنيدي

 
 چكيده

اي بسيار مهم و از نظر تعيين مكانيزم تضعيف در زمين مسئله. شوندهاي زمين تضعيف مياي در اثر عبور از لايهامواج لرزه
. اي، ضريب تضعيف استيكي از پارامترهاي مهم در تضعيف امواج لرزه. اي بسيار با اهميت استزههاي لرتحليل داده

 با افزايش تضعيف Qفاكتور . كندشود كه پراكندگي در محيط را توصيف ميتعريف ميQ/1 تضعيف توسط فاكتوري به نام 
اي قائم با در نظر گرفتن رخ لرزههاي نيمده از دادهيك روش نسبتاً جديدي براي تعيين ميزان تضعيف، استفا. يابدكاهش مي

اي رخ لرزههاي نيمدر اين پژوهش با استفاده از داده. رونده استهاي مختلف براي امواج پائينافت فركانس و دامنه در عمق
ش دامنه و سيگنال تحليلي قائم با دور افت كم بين دو چاه اكتشافي در جنوب ايران، فاكتور كيفيت با استفاده از دو روش كاه

  .تواند دليل وجود هيدروكربورهاي گازي باشد كاهش پيدا كرده است، ميQايم مناطقي كه تخمين زده شده است و نشان داده
 

  .اي قائم، روش كاهش دامنه، روش سيگنال تحليليرخ لرزهاي، تضعيف، فاكتور كيفيت، نيمموج لرزه: واژه ها كليد
 

 
Estimation of Seismic Quality Factor Using VSP Data 

  

Samieh Joneidi and Dr. M. K. Ghasem-al Askari 
 

Abstract 
Seismic waves would be attenuated while transmitting in the earth layers. Determination of 

attenuation mechanism in the earth and analysis of seismic data are very important. One of the 
most significant parameters in attenuation of seismic waves is attenuation coefficient (1/Q). 
Attenuation is limited by quality factor which describe the scattering in media. By increasing 
of attenuation, quality factor would be decreased. One of the newest ways for estimation of Q 
is using VSP data (Vertical Seismic Profiling) by considering the decrease of frequency and 
amplitude in different depths for down going waves. In this research quality factor would be 
estimated by using zero-offset VSP data of two exploration wells in the south of Iran. Q 
would be estimated by amplitude decay method and analytical signal method. We show that 
decreasing of Q maybe due to gas hydrocarbon existence. 

 

Keywords: Seismic wave, attenuation, quality factor, VSP, amplitude decay method, 
analytical signal method. 
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  :مقدمه
اي يك نوع روش لرزه) VSP(سنجي عمودي لرزه

گاهي هر دو (است كه آرايه گيرنده و يا آرايه چشمه 
در روش متداول  .شوندمي در درون چاه قرار داده) گروه

) هاچشمه(ي اهاي لرزهها در درون چاه و فرستندهگيرنده
  مستقر  يا روي سطح آب دريادر روي سطح زمين

 ها در درون چاه به ديواره چاه متصل گيرنده. شوندمي

سنجي عمودي كاربردهاي زيادي در لرزه. شوندمي
يكي از كاربردها تعيين . اكتشافات و ازدياد برداشت دارد

. چاه است بندي زمين در نزديكيدقيق سطوح لايه
سنجي ها با لرزه مقايسه بازتابVSPربردهاي مهمترين كا

از كاربردهاي ديگر اين روش، تعيين . است) ssp( سطحي
هاي نازك با سرعت و هاي پنهان و لايهو شناسايي لايه

سنجي يكي ديگر از كاربردهاي لرزه. چگالي كم است
ي زمين در هاعمودي تعيين محل دقيق سيالات در لايه

 با كم شدن مسير VSPوش در ر .نزديكي چاه است
اي جلوگيري حدودي از كاهيدگي انرژي لرزه پرتوها تا

كاهش ناحيه . يابدشود و ناحيه فرنل نيز كاهش ميمي
ضمناً . گرددفرنل سبب افزايش دقت افقي و عمودي مي

هاي با كم شدن مسير پرتوها نقاط ابهام در تفسير داده
 حذف VSPگر از كاربردهاي دي. يابداي كاهش ميلرزه

 در (multiples)ها اثر امواج عبوري از چندگانه
 VSPبه علاوه .  است(deconvolution)واآميختگي 

تواند اطلاعاتي در مورد پارامترهاي ليتولوژيكي كه مي
هستند فراهم كند، اين اطلاعات شامل  معمولاً مورد نياز

امپدانس صوتي، تضعيف و نسبت 
S

P

V
Vعيين ضريب  و ت

يكي از . است (poisson coefficient) پواسون
 تخمين ضريب VSPهاي مهمترين موارد استفاده ازداده

 كاهش دامنه .)1383العسكري، قاسم(  استQكيفيت 
كنند به اي هنگامي كه از سنگ بستر عبور ميامواج لرزه

 پخش: گيرد كه عبارتند ازدلايل مختلفي صورت مي
تضعيف  .هانتقال موج، پراش و چندگانهكروي، تبديل و ا

شود كه پراكندگي در  ميتعريف Q/1ي فاكتور به وسيله

 هنگامي كه تضعيف Qفاكتور . كندمحيط را توصيف مي
ليتولوژي در زير زمين . يابدشود، كاهش ميمي قويتر

 شودتوسط سرعت، چگالي و فاكتور كيفيت مشخص مي
 ثيرأها تيا بازتاب اولين رسيدها رويفاكتور كيفيت 

 ثير أگذارد بلكه بر دامنه و محتواي فركانسي تنمي

  .)2002، زانگ(گذاردمي
 و هايي كه در آزمايشگاهگيريبسياري از اندازه

ي تضعيف دهنده انجام شده است، نشاني ميدانهاي داده
هايي كه به  است كه مقدار تضعيف در ماسه سنگPموج 

 اي متخلخل به واحدهاي ماسهاند ومقدار كم اشباع شده
ي فشردگي  درجهاتضعيف ب .رسدبيشترين مقدار خود مي

 دارد كه حضور گاز و مقدار آن و نوع هبطارسوبات نيز ر
تعاريف متعددي . دهداشباع مايعات در محل را نشان مي

ها از تعاريف براي فاكتور كيفيت وجود دارند كه تمامي آن
  وندا نشأت گرفته1958نوپوف و مك دونالد در سال 

 يا αتئوري پايه براي به دست آوردن ضريب جذب 
، )1969( گري اي از معادله موج توسطفاكتور كيفيت لرزه

. بيان شده است) 1981( گانلي و) 1980(ريچاردز  آكي و
چندين روش متفاوت موجود است كه  Qبراي تعيين 

  .شوند دسته تقسيم مي2ها به روش
  يطه زمانهاي حروش) الف
  هاي حيطه فركانسروش) ب

 موارد زير   حيطه زمان شامل درهابرخي از روش

كاهش دامنه، سيگنال تحليلي، مدلسازي موجك، : دنباشمي
مدلسازي فاز، مدلسازي فركانس، زمان صعود و دامنه 

  پالس
: دنباش حيطه فركانس شامل موارد زير مي درهاروش

در  و نسبت طيفي يمدلسازي طيف سازي،تكنيك هماهنگ
ا راين پژوهش دو روش كاهش دامنه و سيگنال تحليلي 

  .دهيممورد بررسي قرار مي
  

 هاي مورد مطالعهروش
هاي ترين روش  يكي از ساده:روش كاهش دامنه

-ها محاسبه مي دامنهش است كه بر مبناي كاه Qمحاسبه 
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در دو عمق  نسبت دامنه) 1(شود با استفاده از رابطه 
c/xtهاي يا زمان (2x  و1xمتفاوت  11  و =

c/xt 22   :برابر است با) =

)1(     
1

2

1
2

−

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡∆ω
=

)x(a
)x(a

ln
c
xQ   

π
ω

= 2fاين روش احتياج به .  فركانس غالب است
  .ها دارد ثبت دامنه

هاي پالستحليل  استناد بهاين روش : سيگنال تحليلي
جزئيات اين روش توسط  انگلهارد  . مختلط استايلرزه
 اي  لرزه پالس.بحث شده است) 1986(همكارانش  و

اي   و فاز لحظهt(a(اي  تواند با استفاده از دامنه لحظه مي
)t(Φشودصيف  تو.  

)2 (           [ ])t(cos)t(a)t(u Φ=  
  :حاصل تحليل سطح تخت مختلط است )3(معادله 

)3     ([ ] )t(iv)t(u)t(iexp)t(a)t(z +=Φ=  
z(t) سيگنال تحليلي u(t) است و v(t) سيگنال قائم 

u(t) است و v(t) و u(t)هاي تبديل هيلبرت جفت  

با استفاده از تبديل فوريه، اين امكان برقراري . باشندمي
 ايپالس لرزهو  z(t)يك رابطه منحصر به فرد بين 

 و u(t)با دانستن  .كند را فراهم ميu(t)گيري شده  اندازه
v(t)اي   دامنه لحظهa(t)اي  ، فاز لحظه)t(Φ و فركانس 
  . قابل محاسبه هستندf(t)اي  لحظه

) 1986 ،انگلهارد و همكارانش(استفاده از مقادير 
  : ارائه دهدرابطه زير را براي فاكتور كيفيت تواند مي

)4     (
)t(fG

)T(aln
)c/x(d

d
Q π⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

∆
−= 2

121  

x∆ در محيط،   سيرفاصلهC  سرعت وG گسترش 
 مقادير متفاوتي از 1شكل .  زمان تناوب استTهندسي و 

هاي زمان انتشار  وتفاوتTجمله زمان تناوب 
c/xt براي . دهد را نشان ميt و زمان ثبت ∆=∆

) 5( معادلهبا تواند اي معين، عملگر ديفرانسيلي ميه لايه
  :جايگزين شود

)5 (     ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡∆

∆π
−

=
G

)T(aln
t)T(fQ 2

21
  

  يا

)6 (  2
21

1

2

1

2 )T(f)T(f
Q

t
G
G

ln
)T(a
)T(a

ln
+∆π

−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

  
 ث بح) 6( سه روش متفاوت براي تحليل رابطه

 .شودمي

اي  اي لحظه  فقط ماكزيمم دامنه: روش ماكزيمم) 1
ها  تفاوت زمان بين اين ماكزيمم ∆t .شوندتحليل مي

  .است
ها جداگانه در نمونه از موجك  هر:روش ميانگين) 2

ميانگين .  استQشوند و حاصلش تخمين نظر گرفته مي
هرچند كه . ها، حاصلش فاكتور كيفيت است اين تخمين

 زمان تناوب با ولي زماني مشكلي جدي است، تطبيق
جه پاشندگي تغيير  نتيدر و هها هم زمان شدكمك ماكزيمم

  .كندمي
تواند به عنوان معادله  مي) 6( رابطه : تقريب خطي))33

)G/G(خطي با قطع  21 Ln و شيب Q/t∆π در نظر 
 با تقريب كمترين مربعات داراي Qتخمين . گرفته شود

هاي واقعي و به دانستن دامنه اين مزيت است كه نياز
  .باشيمدگي نميفاكتور پراكن

و  ∆t ، تفاوت زمان انتشارTنمايش زمان تناوب . 1شكل 
 tزمان ثبت شده 

  

  بحث و بررسي
شده استفاده ) 6(و ) 1( از دو رابطه Qpبراي محاسبه 

  :كنيماستفاده مي) 7( از رابطه Qs تعيينو براي 
)7 (         2)Vs/Vp (3/4 Qs/Qp=  
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 موج برشي به سرعت  باور كيفيتبراي محاسبه فاكت
 كه از دو فرمول تجربي كه كاستاگنا داريمموج برشي نياز 

. شوداند، استفاده ميبدست آورده) 1985( و همكاران
 براي) 9(سنگ اشباع شده و رابطه  گل براي)8(رابطه 

  .دولوميت صادق است
)8(       17218620 /V/V PS −×=  
)9 (    0777605830 /V/V PS −×=  

آوريم و را از دو چاه اكتشافي بدست ميVp مقدار 
   است تا بتوانيمkm/sبايد توجه داشت كه واحد آن 

 Vsرا محاسبه كنيم.  
را با توجه به مقاديري كه Qp  مقادير Qsبراي تعيين 

 از دو فرمول كاهش دامنه و سيگنال تحليلي تخمين 

وجه به را با تVs  و سپس مقدارگيريمايم، در نظر ميزده
 قرار ) 7(بدست آورده و در رابطه ) 9(و ) 8(روابط 

 تخمين زده شده در دو چاه اكتشافي Qs و Qp. دهيممي
 از 9در چاه شماره . اند نشان داده شده5 تا 2هاي در شكل

 از 10سازند سروك تا سازند دشتك و در چاه شماره 
 .دهيم را مورد بررسي قرار ميk4سازند داريان تا 

  

 گيريجهنتي

با توجه به محاسبات انجام شده و نتايج بدست آمده، 
 در هر دو روش كاهش دامنه و سيگنال Qpتشابه روند 

تحليلي كاملاً واضح است و همچنين اين تشابه در روند 
Qsمقادير . شودمي  هم مشاهدهQ به دست با روش 

 Qسيگنال تحليلي در اكثر مناطق كمي بزرگتر از مقادير 
 در هر چاه مقدار .ه از روش كاهش دامنه استبدست آمد

Q ميانگين را براي هر سازند مقايسه و نتايج بدست آمده 
  ).1جدول (دهيم را ارائه مي

 و Q در سازند سروك كمترين مقدار 9در چاه شماره 
  . ميانگين را داريمQدر سازند فهليان بيشترين مقدار 

 و k3ر  ميانگين دQ كمترين مقدار 10در چاه شماره 
. هيت و سپس كمترين مقدار در سازند فهليان است

 ميانگيري شده در سازند گدوان وجود Qبيشترين مقدار 
  .دارد

ها را از نظر تضعيف بررسي كرده در اين پژوهش زون
 كم است و Qگيريم هرجا تضعيف زياد باشد و نتيجه مي

  .ممكن است بيانگر حضور هيدروكربور گازي باشد
  

  سپاسگزاري
از همكاري صميمانه سركار خانم دكتر ويلياني تـشكر         

 .شودو قدرداني مي
 

9چاه شماره 
 دشتك نيريز سورمه هيت فهليان گدوان داريان كژدمي سروك سازند

Qp كاهش  (
)دامنه  5 6 7 12 14 11 8 10 11 

Qp 
سيگنال (

)تحليلي  
5 6 9 15 23 15 9 13 17 

10چاه شماره   
يانفهل گدوان داريان سازند آغار  دشتك سورمه هيت 

 K1 K2 K3 K4 كنگان شيل

Qp 
كاهش (

)دامنه  
7 8 2 1 4 3 2 2 8 4 1 4 

Qp 
سيگنال (

)تحليلي  
11 11 2 1 4 3 3 3 10 5 1 9 

 
  10 و 9 ميانگيري شده در چاه شماره Qمقدار . 1جدول 
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a                                    b                                       c                              d  

 
  .سنگ اشباع شده با توجه به سرعت موج برشي در گل9 تخمين زده شده در چاه شماره QS و Qp. 2شكل 

a. QS) كاهش دامنه(  

b. QS) سيگنال تحليلي( 

c. Qp) كاهش دامنه(  
d. Qp) سيگنال تحليلي(  
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a                                    b                                       c                              d  

 
  . با توجه به سرعت موج برشي در دولوميت9 تخمين زده شده در چاه شماره QS و Qp. 3شكل 

a. QS) كاهش دامنه(  

b. QS) سيگنال تحليلي( 

c. Qp) كاهش دامنه(  
d. Qp) سيگنال تحليلي(  
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a                                b                                  c                                   d 

 
  .سنگ اشباع شده با توجه به سرعت موج برشي در گل10 تخمين زده شده در چاه شماره Qs و Qp. 4شكل

a. QS) كاهش دامنه(  

b. QS) سيگنال تحليلي( 

c. Qp) كاهش دامنه(  
d. Qp) سيگنال تحليلي(  
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a                                  b                                c                                   d 

 
  . با توجه به سرعت موج برشي در دولوميت10  تخمين زده شده در چاه شماره Qs و Qp. 5شكل

a. QS) كاهش دامنه(  

b. QS) سيگنال تحليلي( 

c. Qp) كاهش دامنه(  
d. Qp) سيگنال تحليلي(  
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