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 چكيده
، افت دامنههاي مربوط به  هنجاري  بيبررسياي براي   يك نشانگر لرزهمنزلة بهمحيط انتشار موج  فاكتور كيفيت ،شناسي در لرزه

تحقيقات نشان . گيرد اي مورد استفاده قرار مي به صورت گستردهباشد،  هيدروكربن ناشي از حضورافت دامنه مواردي كه در  مخصوصاً
هاي  بسامد براي ،شود بيان مي اي  امواج لرزه)جذبيا (تضعيف پديده معمولا تحت عنوان كه امواج ) يا دامنه(انرژي افت است كه  داده
داده انرژي چگالي   به بررسي پديده تضعيف پرداخته و با استفاده از تبديل موجك پيوستهجادر اين. است كمهاي  بسامد بيشتر از زياد
 )زياد بسامد (هاي كوچك دهد كه افت انرژي براي مقياس  نشان مي حاصلنتايج. شود ميمحاسبه هاي گوناگون  در مقياساي  لرزه

انرژي ناشي از هاي مربوط به افت  هنجاري بياز اين روش براي شناسايي همچنين . است )بسامدهاي كم (هاي بزرگ بيشتر از مقياس
دهد كه در روش مبتني بر موجك مورلت بهبوديافته نياز به  دست آمده نشان مي هنتايج ب. حضور هيدروكربن استفاده شده است

دست آمده از اين روش با  ه نتايج بومصنوعي و واقعي بررسي اي  هلرزهاي  كارآيي روش روي دادههمچنين . استمحاسبات كمتر 
 شد مقايسه )Hampson-Russell( ل راس- همپسنافزار  با استفاده از نرممت صوتيمقاو اي هاي لرزه دست آمده از وارون داده هنتايج ب

 موجك مورلت بهبود يافته نسبت به كمترهمچنين نتايج حاكي از حساسيت . دهد  نتايج هر دو روش را نشان ميزياديكه همخواني 
 .استموجك مورلت معمولي به نوفه 
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Abstract 
In exploration seismology quality factor is widely used as a seismic attribute to identify 
anomalies related to attenuation, especially those caused by hydrocarbon. Previous 
studies have indicated that seismic energy loss known as attenuation is greater for high 
frequency components of seismic data compared to the low frequency components. Here 
the continuous wavelet transform is used to study the attenuation of seismic data and to 
calculate the energy density at different scales. The results show that the energy loss at 
low scales is more than that of the high scales. The method is also used for determination 
of the anomalies related to energy attenuation due to the presence of hydrocarbon. The 
results indicated that using modified complex Morlet wavelet needs fewer computations 
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than the regular complex Morlet wavelet. We investigated the efficiency of the method on 
both synthetic and real seismic data and the results are compared to the results obtained 
from inversion of seismic data to acoustic impedance using the Hampson-Russell 
software. The results showed an acceptable correlation. We also found that regular 
complex Morlet wavelet is more sensitive to the presence of noise than the modified 
complex Morlet wavelet. 

Continuous Wavelet Transform: The time domain continuous wavelet transform 
(CWT) of a signal ( )f t  can be defined as: 

         ( ) ( ) ( ),,f a bW a b f t t dtψ ∗= ∫                                                                                          (1) 

where, *  denotes the complex conjugate, a  is scale, b  is time shift and ( )tψ  is the 
mother wavelet. Shifted and scaled version of the mother wavelet can be computed as: 

        ( ),
1

a b
t bt

aa
ψ ψ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                                                                           (2) 

We can define the frequency domain CWT as: 
        ( ) ( ) ( ), jb

fW a b aF e aωω ψ ω∗=                                                                             (3) 

where, ω  is angular frequency, ( )F ω  and ( )ψ ω are the Fourier transform of 

( )f t and  mother wavelet, respectively (Poularikas, 2000). Since the Morlet’s wavelet is 
similar to the seismic source wavelet, we used the complex Morlet wavelet and a 
modified version of it as the mother wavelet in our study (Li et. al., 2006).  

Energy Attenuation Density Equation: Considering a plane wave ( ),U zω  
propagating in the anelastic medium, assuming that the quality factor Q is constant, its 
propagating equation is defined as (Aki and Richard, 1980): 

       ( ) ( ) ( ) ( )2, ,0
j z z

c QcU z U e e
ω ω
ω ωω ω

−

=                                                                                   (4) 

where, ω  is angular frequency, z  is propagating distance and ( )c ω  is phase 
velocity. 
The energy density ( ),E zω  at any angular frequency ω  is by definition: 

       ( ) ( ) ( ), , ,E z U z U zω ω ω∗=                                                                                      (5) 
By introducing Eq. (4) to Eq. (5) and calculating the frequency domain CWT, 

assuming that ( ) 2, 0 1=U ω  and 1>>Q the wavelet domain energy density of signal can 
be obtained as: 

       
0t

Qa
aE e

ω−

=                                                                                                                    (6) 
Equation (6) shows that the energy of a signal in the wavelet domain is a function of the quality 

factor Q and scale factor a  as well as travel time t . The larger Q is, the more slowly the energy 
attenuates; The smaller Q  is, the faster the energy attenuates. The smaller the scale, the less the 
energy involved in the signal, because high scales correspond to low frequencies, and low scales 
correspond to high frequencies.  

Discussion: This paper derives an energy attenuation formula for seismic waves in the wavelet-
scale domain from wavelet theory and the seismic propagation equation in the anelastic medium. 
To investigate the efficiency of this method, we tested the method on both synthetic and real 
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seismic data. The results showed an acceptable correlation. We also found that regular complex 
Morlet wavelet is more sensitive to the presence of noise than the modified complex Morlet 
wavelet. Also, the results indicated that using the modified complex Morlet wavelet needs fewer 
computations than the regular complex Morlet wavelet. 
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 مقدمه    1

 فاكتور موسوم به پارامتري با  معمولاًغيركشسانميرايي 
 سبب افت  با گذشت زمانميرايي. شود كيفيت بيان مي

اين تغيير با زمان در . شود  ميزيادهاي  بسامدانرژي 
 سبب تغييرشكل موجك و افزايش طول بسامديمحتواي 
ها و  شود كه كاهش قدرت تفكيك زماني داده آن مي

ژائو و همكاران، ( در پي دارد تحليل دامنه را مشكلاتي در
ها، خواص فيزيكي   با شكستگي ميرايي معمولاً.)2004
لذا از اين پارامتر . مرتبط استها و سيالات منفذي  سنگ
 يك نشانگر براي شناسايي صورت بهتوان  مي

 براي. كردهاي مربوط به فاكتور كيفيت استفاده  ناهنجاري
توان براي تعيين  ر كيفيت ميمثال از نشانگر فاكتو

ها،  شناسي، ساختارهاي خردشده، شكستگي سنگ
پارا و هكت، ( كردمحتويات سيال درون حفرات استفاده 

 .)1995؛ كلايمنتوس، 2002
 فاكتور بررسي براي گوناگونيهاي  تاكنون روش
؛ 1985استينزباي و ورسينگتون، (  استكيفيت معرفي شده

؛ ليو 2003؛ ليو و همكاران، 2004 و 2006لي و همكاران، 
تاي و همكاران، ؛ 1999؛ باي و لي، 2006و همكاران، 

؛ چن و جاو، 2007دونگ و زيادونگ،  ؛ يانگ2006
هاي قديمي  يكي از روش ).2007؛ گو و همكاران، 2007
در اين روش . است فاكتور كيفيت، نسبت طيفي برآورد

 دامنه  بازتابي به طيف)پالس(  تپنسبت طيف دامنه هر
 و از روي آن فاكتور كيفيت شود  مي مرجع محاسبهتپ
 بسامديهاي جديدتر بر مبناي تاخير  روش .آيد دست مي هب

با توجه به تغييرات .  بنا نهاده شدندتپ  بسامدثقلدر مركز 
 فاكتور كيفيت، بسامدي با زمان و وابستگي بسامد

 مقياس ابزاري مناسب - و زمانبسامد -هاي زمان تبديل
 -هاي زمان تبديل. هستند فاكتور كيفيت بررسيبراي 
 ابزاري متداول براي مثابه به مقياس امروزه - و زمانبسامد
هايي كه در آنها  خصوص سيگنال  به،ها  سيگنالبررسي

 استفاده  مورد)ناپايا(كند   با زمان تغيير ميبسامديمحتواي 
وان در ت ها مي شناسي از اين تبديل در لرزه. گيرند قرار مي

 گوناگوندست آوردن نشانگرهاي  هبخش تفسير براي ب
هاي   لايهبررسيبراي شناسايي مخازن هيدروكربن و 

اي  هاي لرزه نازك و در بخش پردازش براي حذف نوفه
؛ كستگنا و 2005ماتوس و همكاران، ( كرداستفاده 

؛ ليته و 2005؛ سينها و همكاران، 2003همكاران، 
 .)2008كوهي،   و سياه؛ عسكري2008همكاران، 

 - و زمانبسامد -هاي تعيين ميرايي در حوزه زمان روش
برآورد به يمقياس يا به صورت كيفي و يا به صورت كم 

در اين مقاله با استفاده از . پردازند فاكتور كيفيت مي
 تبديل موجك با مقياس -محاسبه انرژي در حوزه زمان

يافته به  و موجك مادر مورلت بهبود)1999مالات، (
اي  هاي مرتبط با ميرايي روي مقطع لرزه ناهنجاريشناسايي 

 .شود پرداخته مي
 

 تبديل موجك پيوسته   2
)تبديل موجك پيوسته تابع  )f tدر )1 ( به صورت رابطه 

 .شود  بيان ميبسامد در حوزه )2 (حوزه زمان و رابطه
)1(                                   *

,( , ) ( ) ( )f a bW a b f t t dtψ= ∫ 

)2(                       ( ) ( ) ( ), jb
fW a b aF e aωω ψ ω∗= 
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)دهنده مزدوج مختلط،   نشان∗ كه در آن، ),a b tψ 
ه موجك يا  مركز پنجرb بيانگر مقياس و aموجك، 
). است زمانجايي در راستاي محور  هبيانگر جاب ),a b tψ 

به  (زمانو انتقال يافته در ) aبا(نسخه مقياس شده 
 )3 ( كه با استفاده از رابطهاستموجك مادر ) bاندازه

)اي و   زاويهبسامد ωشود،  ساخته مي )F ω تبديل فوريه 
 .)2000پولاريكاس،  (سيگنال است

)3                                        (( ),
1

a b
t bt

aa
ψ ψ −⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

تابع مورد استفاده براي موجك مادر، بايستي شرط 
 . را داشته باشد)4 (رابطه

)4               (                  ( ) 2ˆ
C dψ

ψ ω
ω

ω
+∞
−∞= < +∞∫ 

)كه در آن،  )ψ̂ ω است تبديل فوريه موجك مادر .
 كه استمورلت موجك ها، خانواده   از موجكاي دسته

اي، در  دليل شباهت زياد آن به موجك چشمه لرزه هب
موجك مورلت در . شود اغلب موارد از آن استفاده مي

 )6 ( و)5 ( به ترتيب با استفاده از روابطبسامدان و حوزه زم
 .شود معرفي مي

)5                                                 (( )
2

0 2j t tt e eωψ −= 

)6                                         (( ) ( )20 22e ω ωψ ω − −= 
0كه در آن،  5≥ω شكل بهبوديافته اين . است
 بسامد براي حوزه زمان و )8(و ) 7 (موجك طبق روابط

 .)2006لي و همكاران،  (آيد دست مي هب

)7                                  (( ) ( )20 21 4 ctj t
m t e eωψ π −−= 

)8(                         ( ) ( )2 221 4 1ˆ 2 m c
m c e ωψ ω π − −−= 

 عامل كنترل طول c و تلفيق بسامد 0ωكه در آنها، 
 در نظر گرفته شود، c=1كه  در صورتي. استموجك 

موجك بهبوديافتة مورلت با خود موجك مورلت يكي 
 روشن ساختند )1989(گراسمن و همكاران . خواهد بود

اين انواده كه در تبديل موجك يك سيگنال حقيقي با خ
موجك مادر، قسمت موهومي ضرايب تبديل، تبديل 

در اين مقاله از اين . استهيلبرت قسمت حقيقي آن 
خاصيت براي محاسبه توزيع انرژي براي سيگنال در هر 

 .مقياس استفاده شد
 

 معادله چگالي ميرايي انرژي     3
 كه معادله روشن ساختند )1980(آكي و ريچادز 

)انند  ميانتشارموج تخت ),U zω در يك محيط 
 توان با رابطه ، را ميQ با فاكتور كيفيت ثابت، كشسانغير

 . نشان داد)9(

)9                        (( ) ( ) ( ) ( )
0

2, ,0
j z z
c QcU z U e e
ω ω
ω ωω ω

−

= 

 فاصله انتشار و zاي،   زاويهبسامد ωكه در آن، 
( )c ω است سرعت فاز. 

)چگالي انرژي،  ),E zω اي،   زاويهبسامد، در هرω ،
 .آيد دست مي ه ب)10 (با استفاده از رابطه

)10(                    ( ) ( ) ( ), , ,E z U z U zω ω ω∗= 
دست  ه ب)11 ( رابطه)10 ( در)9 (گذاري معادله ايبا ج

 .آيد مي

)11                               (( ) ( ) ( )2, ,0
z

QcE z U e
ω
ωω ω

−

= 
تبديل  ،بسامدبا استفاده از تبديل موجك در حوزه 

) محاسبه شده و با فرض )9 (موجك رابطه ) 2,0 1=U ω 
دست  ه ب)12 (لي انرژي به صورت رابطه چگاQ<<1و 
 .آيد مي

)12 (                                                          
0t

Qa
aE e

ω−

= 
 تابع چگالي انرژي براي سه مقدار فاكتور 1در شكل 
.  نشان داده شده است50 و 150نهايت،  كيفيت بي

كه  د، هنگاميشو ميمشاهده كه در شكل  طوري همان
 مقدار چگالي انرژي براي استنهايت  فاكتور كيفيت بي
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اما . ها يكسان است  در تمام زمانگوناگونهاي  مقياس
نهايت  كه فاكتور كيفيت داراي مقداري غير از بي هنگامي
يابد و  ، با افزايش زمان، چگالي انرژي كاهش مياست

هاي كوچك نسبت به  مقدار اين كاهش براي مقياس
هرچه مقدار فاكتور كيفيت . استهاي بزرگ بيشتر  ياسمق

تر باشد، نرخ كاهش چگالي انرژي بيشتر خواهد  كوچك
 .بود

) با فرض موجك ايدئال )12 (رابطه ) 2,0 1=U ω 
چنانچه موجك به واقعيت نزديك شود، . دست آمد به

در شكل . شود تر مي رابطه مربوط به چگالي انرژي پيچيده
چگالي انرژي مربوط به يك موجك ايدئال براي دو  2

 و برش چگالي انرژي در زمان 30 و 100فاكتور كيفيت 
 2 مشابه شكل 3شكل .  ثانيه نشان داده شده است25/0

است با اين تفاوت كه موجك در ردلرزه، موجك ريكر 
ها  كه در شكل طوري همان.  هرتز است30با بسامد غالب 

، در هر دو 30 مقدار فاكتور كيفيت شود، به ازاي ديده مي
حالت از موجك، انرژي كمتر از انرژي مربوط به فاكتور 

 . است100كيفيت 
 

 
 .50) راست( و 150) وسط(نهايت،  بي) چپ(تابع چگالي انرژي براي سه مقدار فاكتور كيفيت . 1شكل

 

 
 برش سرخخط (  ثانيه25/0چگالي انرژي در زمان از  يو برشآنها چگالي انرژي مربوط به و  30 و 100دو فاكتور كيفيت  و با ايدئالدو ردلرزه با موجك . 2شكل

 ).100تور كيفيت كآبي برش از طيف چگالي انرژي مربوط به فاخط  و 30تور كيفيت كاز طيف چگالي انرژي مربوط به فا
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خـط  (  ثانيـه 25/0 از چگالي انرژي در زمـان  ي و چگالي انرژي مربوط به آنها و برش30 و 100 و با دو فاكتور كيفيت  هرتز30ريكر دو ردلرزه با موجك . 3شكل

 ).100تور كيفيت كآبي برش از طيف چگالي انرژي مربوط به فاخط  و 30تور كيفيت ك برش از طيف چگالي انرژي مربوط به فاسرخ
 

اي مصنوعي  هاي لرزه قبل از اعمال الگوريتم روي داده
هاي مورلت معمولي  اي ميان موجك يسهو واقعي ابتدا مقا

 صورتو بهبود يافته كه در بخش قبل معرفي شدند، 
هاي مورلت معمولي و   موجك4در شكل . گيرد مي

 هرتز و طيف دامنه 5 تلفيق بسامدبا ) c=2(بهبوديافته 
شود  كه مشاهده مي طوري همان. آنها نشان داده شده است

 موجك بسامدي، قدرت تفكيك )د-4 ج و-4شكل (
. است بيشترمراتب  همورلت معمولي از نوع بهبوديافته آن ب

 مهم در مورد موجك مورلت بهبوديافته، طول  اما نكته

 استزماني كوتاه آن نسبت به موجك مورلت معمولي 
ست كه در  ااين بدان معنا). ب-4الف و -4شكل (

، استنظر  مدِزيادمواردي كه قدرت تفكيك زماني 
 چون .رسد نظر مي هتر ب استفاده از اين موجك مناسب

مقياس از مكعب چگالي   مقاطع تكبررسي  مقالههدف
ها متناظر  اين مقياس و استهاي كوچك  در مقياسانرژي 
 زيادي نياز به قدرت تفكيك زماني زيادند،هاي  بسامد
 استفاده از ، خاص تلفيقبسامدلذا براي يك . ددارن

 .استلت بهبوديافته بهتر موجك مور
 

 
 قسمت سرخخط آبي قسمت حقيقي موجك و خط       ( هرتز   5 تلفيق   بسامدبا  ) c=2(موجك مورلت بهبوديافته    ) ب(موجك مورلت معمولي و     ) الف(. 4شكل

 .دهند را نشان مي) ب(و ) الف(هاي  طيف دامنه موجك) د(و ) ج). (دهد موهومي موجك را نشان مي
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 تلفيق بسامدالبته در موجك مورلت معمولي با كاهش 
اين  وجود با. توان قدرت تفكيك زماني را افزايش داد مي

.  استتر نيز استفاده از موجك مورلت بهبوديافته مناسب
كه  )13 (توان با استفاده از رابطه دليل اين برتري را مي
 ن دادكند، نشا  را بيان ميبسامدارتباط ميان مقياس و 

 .)1997آبري، (

)13                                                            (c
a

ff
a

=
Δ

 

 cfبرداري،   فاصله نمونهΔ مقياس، aكه در آن، 
 براي .است aبا مقياس  متناظر بسامد af تلفيق و بسامد
مورلت  با موجك af بسامد مقطع تكبراي تهيه اگر مثال 

 نياز باشد و 1aمقياس متناظر به ، 1cf تلفيق بسامدمعمولي 
، مقياس 2cf تلفيق بسامد مورلت بهبود يافته با موجك

1 با توجه به رابطه . نياز باشد2aمتناظر  2 2 1=c cf f a a 
هاي  مورلت معمولي نياز به محاسبه مقياسدر موجك 

 .هستبيشتري 
 

وعي و اي مصن  اعمال الگوريتم بر روي داده لرزه   4
 واقعي

شناسايي در منظور بررسي كارآيي روش  به
هاي مرتبط با فاكتور كيفيت، الگوريتم روي  هنجاري بي
دو مدل . شداي مصنوعي و واقعي اعمال  هاي لرزه داده

هاي مصنوعي مورد استفاده قرار  مصنوعي در ساخت داده
 شامل يك لايه نازكاي مصنوعي  اولين داده لرزه. گرفت
 كه است متر محصور در شيل 10ه ضخامت  باي ماسه

و به همين دليل فاكتور است قسمتي از ماسه حاوي گاز 
 30 كاهش و دوباره به 5 به 30از   به تدريجكيفيت آن
 مقدار فاكتور ،هاي مدل در ساير قسمت. يابد افزايش مي

). 5شكل (  در نظر گرفته شده است150كيفيت برابر با 
 نشان داده هاي وارونه مثلثبا  هاCMPمحل  5روي شكل 
در محاسبات از موجك مورلت معمولي با . شده است

 هرتز و موجك مورلت بهبود يافته با 5/1 تلفيق بسامد
 6در شكل .  هرتز استفاده شده است15فركانس تلفيق 

از اين مدل در دو حالت بدون نوفه و  اي حاصل مقطع لرزه
، نشان داده ))14 (رابطه(بل   دسي-20حضور نوفه با سطح 

عمال الگوريتم  اِمقاطع چگالي انرژي حاصل از. شده است
با استفاده از دو اي مصنوعي بدون نوفه   لرزهروي مقطع

) الف-7شكل ( 1/0 در مقياس موجك مورلت بهبوديافته
در و ) ب-7شكل  (01/0 در مقياس و مورلت معمولي

 در با استفاده از دو موجك مورلت بهبوديافته   نوفهحضور
در مقياس و مورلت معمولي ) د-7شكل ( 1/0مقياس 

-7(هاي  شكل. ن داده شده است نشا)هـ-7شكل ( 01/0
به ترتيب برشي از مقاطع چگالي انرژي ) و-7(و ) ج

و موجك ) خط آبي(حاصل از موجك مورلت بهبوديافته 
 حالت  ثانيه در19/0 زمان در) سرخخط (مورلت معمولي 

طور كه  همان. دهد وفه را نشان ميبدون نوفه و در حضور ن
دار و بدون نوفه و با  هر دو حالت نوفهدر شود،  مشاهده مي

توان  مياستفاده از دو موجك مورلت معمولي و بهبوديافته 
هاي مربوط به ناحيه گازدار   ردلرزهدركاهش انرژي را 

توان  همچنين مي .كردمشاهده ) كمفاكتور كيفيت (
ه روي نتيجه حاصل از موجك  كه اثر نوفكردمشاهده 

مورلت معمولي بيشتر از نتيجه موجك مورلت بهبوديافته 
متفاوت  با سطوح گوناگونهاي  سازي  نتايج مدل.است

 كه در مورد موجك مورلت نوفه، روشن ساخت
 الگوريتم قادر به ،بل  دسي-10بهبوديافته تا سطح نوفه 

وجك اين سطح براي م. استهنجاري مربوطه  شناسايي بي
 .استبل   دسي-12معمولي مورلت برابر 

)14            (rms-noise

max-signal

Noise Level  -20 log A
A

= 

 

 دامنه حداقل مجموع مربعات نوفه و rms-noiseAكه در آن، 
max-signalA است بيشينه دامنه سيگنال.
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 .بل  دسي-20 با سطح اي حاوي نوفه مقطع مصنوعي لرزه) ب(اي بدون نوفه،  مقطع مصنوعي لرزه) الف(. 6شكل

 
 و  )ج( و   01/0ورلت معمولي در مقيـاس      موجك م ) هـ(و  ) ب( و   1/0 موجك مورلت بهبوديافته در مقياس       )د( و   )الف(با استفاده از    چگالي انرژي   مقطع  . 7شكل

خـط  (و مقطع چگالي انرژي حاصـل از موجـك مورلـت معمـولي              ) خط آبي (حاصل از موجك مورلت بهبوديافته        چگالي انرژي  برش زماني از مقطع    )و(
ه نوفـه بـراي مـدل مصـنوعي          در دو حالت بـدون نوفـه و همـرا          )محل برش روي مقاطع با خط نقطه سياه مشخص شده است          ( ثانيه   19/0  در زمان  )سرخ
 .5شكل
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مدل مصنوعي ديگري كه مورد بررسي قرار گرفت 
 با اين تفاوت كه است، 5مشابه مدل مصنوعي شكل 

 متر در نظر گرفته شده 100اي برابر  ضخامت لايه ماسه
 9 و در شكل گفته پيش مدل مصنوعي 8در شكل . است

ضور اي حاصل در دو حالت بدون نوفه و ح نيز مقطع لرزه
سطح حداقل مجذور مربعات (بل   دسي-20 با سطح نوفه

، )استترين دامنه سيگنال  دهم قدر مطلق بزرگ نوفه يك
 .نشان داده شده است

در محاسبات مربوط به اين مدل مصنوعي نيز از 
 هرتز و 5/1موجك مورلت معمولي با بسامد تلفيق 

ده  هرتز استفا15موجك مورلت بهبوديافته با بسامد تلفيق 
مشابه مدل مصنوعي قبل، مقاطع چگالي انرژي . شده است

اي مصنوعي  حاصل از اعمال الگوريتم روي مقطع لرزه
بدون نوفه با استفاده از دو موجك مورلت بهبوديافته در 

و مورلت معمولي در مقياس ) الف-10شكل  (1/0مقياس 
 -20 با سطح  و در حضور نوفه) ب-10شكل  (01/0

ده از دو موجك مورلت بهبوديافته در بل با استفا دسي
و مورلت معمولي در مقياس ) د-10شكل  (1/0مقياس 

-10(هاي  شكل. نشان داده شده است) هـ-10شكل  (01/0
به ترتيب برشي از مقاطع چگالي انرژي ) و-10(و ) ج

و موجك ) خط آبي(حاصل از موجك مورلت بهبوديافته 

 مقاطع در محلي كه روي) خط سرخ(مورلت معمولي 
چگالي انرژي با نقطه خط سياه مشخص شده است، در 

. دهد حالت بدون نوفه و در حضور نوفه را نشان مي
اي  شود، در اين داده لرزه طور كه مشاهده مي همان

دار و بدون نوفه و با  مصنوعي نيز در هر دو حالت نوفه
توان  استفاده از دو موجك مورلت معمولي و بهبوديافته مي

 هاي مربوط به ناحيه  رژي را در ردلرزهكاهش ان
  .مشاهده كرد) فاكتور كيفيت كم(گازدار 

 توان ديد كه اثر نوفه روي نتيجه  همچنين مي
 حاصل از موجك مورلت معمولي بيشتر از نتيجه 

 نكته بارز در . موجك مورلت بهبوديافته است
دو مثال مصنوعي فوق اين است كه شايد در مدل 

اي بتوان اثر  راحتي از روي مقطع لرزه مصنوعي دوم به
ميرايي را مشاهده كرد، اما در مدل مصنوعي اول اين اثر 

در واقع اين روش . اي قابل مشاهده نيست روي مقطع لرزه
هاي نازكي كه در آنها افت انرژي در  قادر به شناسايي لايه

نتايج . شود، هست اثر كاهش فاكتور كيفيت ايجاد مي
ين مدل با سطوح متفاوت نوفه، سطح سازي براي ا مدل

 -12آستانه نوفه براي موجك مورلت بهبوديافته را برابر 
بل   دسي-15بل و براي موجك مورلت معمولي برابر  دسي

 .نشان داد
 

 

 .دهد سازي نشان مي ها را براي مدل CMPها محل  مثلث. اي مصنوعي مدل مصنوعي زمين براي ساخت مقطع لرزه. 8شكل
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 .بل  دسي-20اي حاوي نوفه با سطح  مقطع مصنوعي لرزه) ب(اي بدون نوفه،  مقطع مصنوعي لرزه) الف( .9شكل

 

 
و ) ج( و 01/0موجك مورلت معمولي در مقياس    ) هـ(و  ) ب( و   1/0موجك مورلت بهبوديافته در مقياس      ) د(و  ) الف(مقطع چگالي انرژي با استفاده از       . 10شكل

خـط  (و مقطع چگالي انرژي حاصل از موجك مورلـت معمـولي            ) خط آبي (الي انرژي حاصل از موجك مورلت بهبوديافته        برش زماني از مقطع چگ    ) و(
 ..8 در دو حالت بدون نوفه و همراه نوفه براي مدل مصنوعي شكل ، روي مقاطع با خط نقطه سياه مشخص شده است كهدر محل برش) سرخ

 

، تحقيقاين اي واقعي مورد استفاده در  هاي لرزه داده
مورد  برانبارش شده عديب اي سه هاي لرزه مكعب داده

با توجه به اينكه . است  راسل- همپسنافزار  در نرم استفاده
نتايج موجك مورلت بهبوديافته نسبت به نتايج موجك 

، لذا در محاسبات داده استتر  مورلت معمولي قابل قبول
تفاده شده اي واقعي از موجك مورلت بهبود يافته اس لرزه
برانبارش شده در شكل اي  هاي لرزه دادهمكعب . است

دست آمده براي آن در  ه مكعب انرژي ب،)وسط(-11
مكعب مقاومت ) راست(-11و در شكل ) چپ(-11شكل 

اي  هاي لرزه اي حاصل از وارون مكعب داده صوتي لرزه
 - همپسنافزار   نرمبا اي عدي به مقاومت صوتي لرزهب سه

 بهتر نتيجه، رويتبه منظور  .داده شده استنشان  راسل
 و 41 و خط گيرنده 41هايي در راستاي خط چشمه  برش
 12 كه در شكل ه ثانيه تهيه شد966/0 و 060/1هاي  زمان
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شود،  طور كه در شكل ديده مي همان. اند نشان داده شده
 ثانيه در محدوده خط چشمه 966/0 و 060/1در دو افق 

 كه با رنگ آبي در يابد ش مي، انرژي كاه40 تا 20
نتيجه . نشان داده شده است) ب(و ) الف(-12هاي  شكل

اي به مقاومت صوتي  هاي لرزه دادههمان حاصل از وارون 
هاي زماني   براي افق راسل- همپسنافزار  نرمبااي  لرزه

طور  همان. نشان داده شده است 13در شكل نيز  گوناگون
زماني هاي  برشدر شود،  مشاهده مي 13كه در شكل 

اي افت   ثانيه مقدار مقاومت صوتي لرزه060/1 و 966/0
محدوده (هاي زماني دارند  شديدي نسبت به ساير برش

مناطق  به لحاظ نظري). هاي زماني آبي پررنگ در برش

 ، هستند زياديحاوي هيدروكربن داراي تخلخل 
  كمتريرود داراي مقاومت صوتي  لذا انتظار مي

 همچنين .  باشندكم تخلخل داراياطق نسبت به من
  بودن تخلخل و سيالات زياددر اين مناطق به دليل 

 شود و  اي دچار افت مي منفذي انرژي موج لرزه
 بنابراين با . يابد فاكتور كيفيت كاهش مي

  همخواني نتايج حاصل از الگوريتم معرفي شده توجه به
 مقاومت ها به سازي داده  و نتايج وارونتحقيقدر اين 
هايي كه مقاومت صوتي و فاكتور  در قسمتصوتي، 

يابند، پتانسيل حضور هيدروكربن زياد  كيفيت كاهش مي
 .است

 
 بررسيمحدوده مورد    از روش معرفي شده در       دست آمده  همكعب انرژي ب  ) چپ (،مورد استفاده   برانبارش شده  عديب اي سه   هاي لرزه   مكعب داده ) وسط( .11شكل

 در محـدوده مـورد      اي  عدي به مقاومـت صـوتي لـرزه       ب اي سه   هاي لرزه   اي حاصل از وارون مكعب داده       مقاومت صوتي لرزه  مكعب  ) راست( و   از مكعب 
 . از مكعببررسي

 

 
زمـان  ) د ( ثانيه و060/1زمان ) ج( و برش افقي در راستاي 41خط چشمه ) ب(، 41خط گيرنده ) الف(در راستاي ) چپ 6  ( از مكعب شكل  برش قائم . 12شكل

 . ثانيه966/0
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 .اي هاي لرزه  وارون دادهدست آمده از هب) راست-6شكل (اي   مكعب مقاومت صوتي لرزه ازمتفاوتهاي زماني  برش .13شكل

 

 گيري نتيجه    5

مورلت موجك تبديل موجك با استفاده از در اين مقاله از 
هاي  انرژي موج در مقياسچگالي ، و معموليبهبوديافته 

 در اين دست آمده هنتايج ببا توجه به . شد محاسبه اوتمتف
افت بيشترين توان ديد كه در يك زمان خاص  مي تحقيق

در ) زياد بسامدهاي (كمهاي  انرژي مربوط به مقياس
 رو ازاين. است) كم بسامدهاي (زيادهاي   مقياسا بمقايسه

 متفاوتهاي  چگالي انرژي موج در مقياستوان از  مي
هاي مربوط به ميرايي استفاده  هنجاري بيناسايي منظور ش به

 براي كمهاي  در واقع انرژي در محدوده مقياس. كرد
، كمهاي با ميرايي   نسبت به محيطزيادهاي با ميرايي  محيط
نتايج حاصل از اعمال اين .  خواهد داشت بيشتريافت

و اي مصنوعي و واقعي  هاي لرزه الگوريتم روي داده
اي با استفاده از  هاي لرزه نتايج وارون دادهمقايسه آنها با 

حاكي از موفقيت اين روش در ،  راسل- همپسنافزار نرم
هاي مربوط به  هنجاري بي  موقعيتبه تصوير كشيدن

دست  ه نتايج ب.است  ناشي از حضور هيدروكربنميرايي

 زيادتر كه ميزان محاسبات با توجه به روشن ساختآمده 
وجك مورلت بهبوديافته كمتر  تلفيق در مبسامدبودن 
 و همچنين نتايج حاصل از اين موجك نشان داد كه است

 در موجك بهبود يافته مورلت هميزان حساسيت به نوف
 .مراتب نسبت به موجك مورلت معمولي كمتر است هب

 اين روش قابليت شناسايي  كهروشن ساختهمچنين نتايج 
 .دارد حاوي هيدروكربن را هاي نازك لايه
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