
  92 - 67 ، صفحه1396، 4، شماره 11مجله ژئوفیزیک ایران، جلد 

 

  

  

  

افت و تغییرات یافته نسبت به دور ز امواج تبدیلسازي تغییرات دامنه و فا مدل

  VP/VSنسبت 

  

  

*2نوید شادمنامن، و 1حسین جدیري اکبري فام
  

  
  ، تبریز، ایران، دانشگاه صنعتی سهندمعدنمهندسی دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشکده  1

  ، تبریز، ایرانسهند، دانشگاه صنعتی معدنمهندسی دانشکده ، استادیار 2

  
  )20/09/1396: ، تاریخ پذیرش14/02/1396: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

از طریق  S-S هاي دلیل هزینه بالا و سختی عملیات ثبت داده به. کننداي، نقش ارزشمندي را ایفا می در تفسیر لرزه برشیاطلاعات امواج 

در راستاي شناسایی هرچه بهتر . یافته استفاده شدبرشی نهفته در امواج تبدیل جاز اطلاعات اموا ،)3D-9C(ي ا مؤلفه -9اي برداشت لرزه

در . بایست خصوصیات آنها از لحاظ تغییرات دامنه و تغییرات فاز نسبت به دورافت بررسی شود یافته میهاي ناشی از امواج تبدیلبازتاب

و همسانگرد هاي  یافته در محیطرتو، نحوه انتشار انرژي امواج تبدیلسازي پیشرو و ردیابی پ هاي مدل این راستا، با استفاده از روش

  .شده استاي بررسی  متفاوت در مقاطع لرزه VP/VSهاي و نیز نسبت ناهمسانگرد

اند، پلاریته وارونی در شده هاي قائم ثبت هاي افقی و یا چشمه افقی و گیرندهتوسط چشمه قائم و گیرنده یافته کهامواج تبدیل

هاي هاي قائم و یا چشمه و گیرندهیافته ثبت شده توسط چشمه و گیرندهکه پلاریته امواج تبدیل فین چشمه خواهند داشت، درحالیطر

تر از زاویه بحرانی و بنابراین، نیازمند  نیازمند زوایاي تابش بزرگ P-Svبرداشت امواج تبدیلی . افقی در طرفین چشمه یکسان خواهد بود

باید توجه  حال نیا با. افتدقبل از زاویه بحرانی اتفاق می Sv-Pتري است، ولی بازتاب دامنه بالاي امواج تبدیلی  تاً بزرگطول برداشت نسب

 P-Svو  Sv-Pبرابر است و برعکس، لذا امواج  P-Svبا زاویه بازتابش امواج  Sv-Pهاي افقی زاویه تابش امواج داشت، چون در بازتابنده

، 1.7321راي بازتابنده افقی با نسبت سرعت متداول دهند بهاي انجام شده نشان می سازي مدل. نی ثبت خواهند شدهاي یکسادر دورافت

در حول زاویه  Sv-Pدرجه و حداکثر تبدیل امواج  31درجه و زاویه بازتابش  64در حدود زاویه تابش  Svبه  Pحداکثر تبدیل انرژي از موج 

رو،  از این. هاي متوسط تا بزرگ استدهد که بسته به عمق بازتابنده متناسب با دورافتدرجه رخ می 64درجه و زاویه بازتابش  31تابش 

  .بیشتر استفاده کرد متوسط تا هايسازند مدنظر، از دورافت بایست با توجه به عمقبراي ثبت بهتر این امواج می

  

  P-Sv، امواج Sv-P، امواج VP/VSفاز، تغییرات نسبت سرعت ، تغییرات دامنه، تغییرات امواج تبدیل یافته :هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

براي دستیابی به اطلاعات  افتهی لیتبداستفاده از امواج 

شمار  هاي نوظهور در صنعت نفت بهاز چالشامواج برشی 

بارکود و همکاران،  ؛2003و همکاران،  یوراتاست(آید می

 يد؛ 2014ران، و همکایج هارد ؛2014؛ هاردیج، 2004

حاوي هر دو  افتهی لیتبدامواج ). 2016 یج،آنجلو و هارد

بنابراین، با ؛ هستند Sی برش موجو  Pاطلاعات موج طولی 

اي و تلفیق هاي معمول لرزهاز داده Pداشتن اطلاعات موج 

توان به می افتهی لیتبدهاي ناشی از امواج آن با داده

، حال نیا با. افتی  دستاطلاعات پرارزش امواج برشی 

کاري بس  افتهی لیتبدهاي ناشی از امواج پردازش داده

در این میان، شناخت تغییرات دامنه و . دشوار و دقیق است

تواند براي اهداف عملیاتی،  می افتهی لیتبدفاز امواج 

عملیات  لحاظ از. پردازشی و تفسیري خیلی مؤثر باشد

در تعیین توان با آگاهی از عمق هدف،  اي می لرزه

هاي امواج تبدیل یافته داراي فاز  محدوده دورافتی که داده

از سوي . استفاده است، بهره جست تقریباً ثابتی بوده و قابل 

 افتهی لیتبد دیگر، با شناسایی تغییرات دامنه و فاز امواج

هاي پردازشی مناسبی در مراحل تحلیل  توان الگوریتممی

در تفسیر . طراحی کردنرمال  راند برونسرعت و تصحیح 

و تعیین  AVO ،AVAتوان به مطالعات  کمی مخزن می

اشاره ) Reservoir characterization( مخزن یاتخصوص

آید که تغییرات  کرد که در این موارد این سؤال پیش می

موجود در دامنه و فاز موج مربوط به تئوري انتشار خود 

پاسخ به این  !؟اي موج است یا تغییرات فیزیکی محیط لرزه

درك صحیح از چگونگی انتشار امواج  گرو در سؤالات

و نحوه تغییرات دامنه و فاز این امواج در  افتهی لیتبد

  .هنگام انتشار است

تغییرات دامنه و فاز بیانگر نحوه توزیع انرژي تابشی 

گاهی . متفاوت استها و یا زوایاي تابش  دورافتازاي  به

منه شدیدي را در راستاي داتغییرات  Pاوقات، امواج 

تواند ناشی از دهند که میاي خاص نشان میهاي لرزه افق

، )seismic tuning(اي کوکی لرزههایی همچون همپدیده

تفسیر چنین . تغییر محتواي سیال و میزان تخلخل باشد

اي باید با دقت بیشتري صورت گیرد، زیرا هاي لرزهپدیده

، علاوه بر عوامل محیطی، شده ثبتاي دامنه امواج لرزه

یر عوامل گوناگونی، همچون پارامترهاي تأثتواند تحت می

در چنین مواردي، داشتن اطلاعات . پردازشی قرار گیرد

تواند کمک  اضافی حاصل از بررسی امواج تبدیل یافته می

استفاده از . اي داشته باشدشایانی در تفسیر درست لرزه

توانند ما  ی و تبدیل یافته میهاي هر دو مد امواج اصل دامنه

 .را در شناسایی سطوح تماس سیالات کمک کنند

در دسترس باشد،  Sو  Pزمانی که سرعت هر دو موج 

تواند در امتداد لایه مورد مطالعه،  می  VP/VSنسبت سرعت 

این نسبت سرعت یکی از بهترین نشانگرهاي . تعیین شود

گ بوده و براي به اي براي دستیابی به تغییرات نوع سن لرزه

شناسی مرتبط با سیستم  نقشه درآوردن تغییرات سنگ

توان در  از سوي دیگر می. مخزنی، خیلی ارزشمند است

ردیابی سیالات تزریقی در عملیات ازدیاد برداشت استفاده 

رو مطالعه تأثیرات تغییرات ایناز ). 2014هاردیج، (شوند 

سایی این امواج این نسبت بر امواج تبدیل یافته، در شنا

  .کند کمک شایانی را ایفا می

  

  تئوري     2

به عواملی همچون فاصله فرستنده تا  تواند یمدامنه بازتابی 

دو  بینزاویه تابشی موج در مرز  ،عمق بازتابنده ،گیرنده

ي بالا و ها هیلامحیط و تفاوت در پارامترهاي کشسان 

. )1394 نظري،(بستگی داشته باشد  ،جداکنندهپایین مرز 

 از قبیل گسترش هندسی متعددي عواملاز سوي دیگر 

)Geometrical  spreading(پدیده جذب ، 

)Absorption(افراز انرژي ، )Energy  partitioning(  و

کاهش دامنه و باعث ) mode Conversion( تبدیل مد

اي به  تبدیل مد امواج لرزه. شودمیاي  انرژي امواج لرزه

اي به نوع  انرژي نوعی از موج لرزه معناي تبدیل بخشی از
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در مرز مشترك  Pبه  Sv دیگر، براي نمونه تبدیل موج

دهد که موج  رخ می زمانی تبدیل امواج .ستها لایه

با مقاومت صوتی  یهلا دواي در مرز مشترك بین  لرزه

در اکتشافات  .صورت غیر عمود برخورد کند متفاوت به

-P: گیرد توجه قرار می دیل موج مورداي دو نوع از تب لرزه

Sv  وSv-P .لازم به ذکر است که موج SH  تبدیل مد

اي در ادامه این بخش، به تقسیم انرژي امواج لرزه .ندارد

  .است شده  پرداختهدر مرز بین دو لایه 

  

  ها بندي انرژي در مرز لایه تقسیم     3

ر، با زاویه تابش و روابط ریاضی بین ضرایب بازتاب و عبو

، هنگام )و چگالی دولایه  سرعت(محیط خواص الاستیک 

فصل به ) بر مرز عمود یرغ تابش یهزاو(مایل موج  تابش

 فیزیکی اي با خواصدر محیط لرزهلایه  مشترك دو

این روابط . آمد دست به )1919(ز ، توسط زوپریتمتفاوت

کل ي به چهار شا لرزهبیانگر چگونگی توزیع انرژي 

) عبوري Sعبوري و  Pبازتابی،  Sبازتابی،  P(مختلف موج 

ت ریاضی معادلا صورت بهمطالعه روابط زوپریتز . است

و  Pطرف تبدیل مد بین امواج   یک چون از پیچیده است

S داده و از سوي دیگر براي محاسبه ضرایب بازتاب   رخ

بایست علاوه بر چگالی و سرعت، زاویه تابش را هم  می

تر این روابط مطلوب براي درك آسان. دادر قرار نظ مد

  .نمودار نمایش داده شوند صورت بهاست که 

براي هر ترکیبی از  تواند یمي زوپریتز ها معادله

ی نیب شیپ را دامنهات ایجاد شده رییتغ ،پارامترهاي سنگ

 محاسبهي ها بازتابعنوان کرد که ضریب  دالبته بای. کند

ي ها دامنهریتز، از چند جنبه، با ي زوپها معادلهاز  شده 

  .ي متفاوت استا لرزهي شده، طی آزمایش ریگ اندازه

نخست، قوانین زوپریتز ضریب بازتاب را براي موج 

ي کروي ا لرزهامواج واقعی  که یدرحال ،کند یمتخت بیان 

ي زوپریتز بازتاب را در جهت انتشار ها معادلهدوم،  .است

 طورمعمول بهعمودي که ، نه در جهت کند یمموج بیان 

 .دیآ یم دست بهی خشک دروندر پیمایش ژئوفیزیکی 

ي زوپریتز براي یک بازتابنده است و به اثر ها معادلهسوم، 

چهارم،  .پردازد ینمي بند هیلاتداخل میان امواج ناشی از 

دامنه تنها مقیاسی از اندازه ضرایب بازتاب است که  که آن

گرایی، تضعیف، در غیاب اثرهاي خارجی چون وا

 ،بنابراین. ها و سایر عوامل استي ژئوفونریگ جهت

 تواند ینماز حل معادله زوپریتز  آمده دست بهي ها دامنه

ي در نظر گرفته ا لرزهپاسخ دقیق دلخواه از پاسخ  عنوان به

  .)1394نظري، (شود 

  

  
چهار  به لایه در فصل مشترك دو انرژي میو تقس تبدیل موج .1 شکل

ایکله (باشد  Pزمانی که موج تابشی  بازتابی و انکساري Pو  Svوج پرتو م

  .)2005و آموندسن، 

  

ي بازتابی ها مؤلفهي انرژي بند میتقسمعادلات زوپریتز 

روابط زوپریتز . کند یمرا تعیین  Sو  Pو عبوري امواج 

 به شکل Sv-Pو  P-Svبراي تعیین ضرایب بازتاب امواج 

  ):1980، زکی و ریچاردآ(زیر است 
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تابش  ترتیب بیانگر زاویه به ϕt و θi ، ϕi  ،θt که زوایاي

و  PP، زاویه شکست موج PS، زاویه بازتابش موج Pموج 

ترتیب نماد  به Tو  R. هستند PSزاویه شکست موج 

  .کندي افقی است p. ضرایب بازتاب و عبور هستند

  
چهار  به یهلا در فصل مشترك دو انرژي میو تقس تبدیل موج .2شکل 

باشد  Svزمانی که موج تابشی  بازتابی و انکساري Pو  Svپرتو موج 

  .)2005ایکله و آموندسن، (
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بازتابش ترتیب بیانگر زاویه  به ϕt و θr ، ϕi  ،θt که زوایاي

و  SP، زاویه شکست موج Sموج  ، زاویه تابشSPموج 

ترتیب نماد  به Tو  R .هستند SSزاویه شکست موج 

 .کندي افقی استpp  ، وضرایب بازتاب و عبور هستند

، دامنه یهلا دودر حالت تابش عمود بر مرز مشترك 

لایه ) امپدانس صوتی(و چگالی  سرعت  بهامواج تنها 

دامنه یک موج تراکمی با پرتو نرمال را اگر . بستگی دارد

A0لایه را پس  ، دامنه پرتو انکساري در فصل مشترك دو

پرتو بازتاب شده به سطح زمین را با  و دامنه A2از انکسار 

A1 نظریه اصل بقاي انرژي به استناد اب ،نشان داده شود، 

 تولید يانرژ باهاي انکساري و بازتابی برابر  مجموع انرژي

  .)1383، العسگريقاسم( است چشمه شده از

عبارت است از نسبت دامنه پرتو  ،)R( ضریب بازتاب

  ).R=A1/A0( است A0به دامنه پرتو منتشره  A1بازتابی 
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است  A0به دامنه  A2نسبت دامنه  ،)T( ضریب انکسار
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هاي ترتیب چگالی، سرعت و امپدانس لایه هب Zو  ρ ،v که

  .اول و دوم هستند

آوردن انرژي هر یک از  به دستدر ادامه براي 

این . است شده  ارائهروابط انرژي امواج اي، مدهاي لرزه

  :به قرار زیر است Pبشی براي موج تاروابط 
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بازتابی  P-Pترتیب ضریب انرژي موج  به ETPPو  ERPP که

 P-Sترتیب ضریب انرژي موج  به ETPSو  ERPS و عبوري،

ت، نا( معروفندنات است که به ضرایب  بازتابی و عبوري

خواهیم  Svتابشی  به همین ترتیب براي موج). 1899

  ):1965ی و همکاران، تول( داشت

  

)37                                                    ( | | ,RSS SSE R  
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i

E T
  

  
  

  

بازتابی  S-Sترتیب ضریب انرژي موج  هب ETPPو  ERPP که

 S-Pترتیب ضریب انرژي موج  هب ETPSو  ERPS و عبوري،

 ریمقاداست که  ذکر بهلازم  .است بازتابی و عبوري
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حل معادلات از  )Rو  T(بازتاب و عبوري  بیضرا

  .ندیآ یم دست بهزوپریتز 

نحوه توزیع بررسی ساخت مدل مصنوعی و      4

 ها بر اساس زاویه تابشانرژي در مرز مشترك لایه

امواج نسبت به زاویه تابش و یا  تغییرات ضرایب بازتاب

ي ا لرزهیک ابزار کلیدي در تفسیر  عنوان به ،دورافت

یابی به یک دید کلی براي دست رو نیا از. دیآ یم حساب به

از دو  توان یماز نحوه تغییرات انرژي امواج تبدیل یافته 

لاف تی مصنوعی که یکی داراي اخشناس نیزممدل 

امپدانس حد واسط و دیگري داراي اختلاف امپدانس زیاد 

است، بهره جست تا ابتدا تغییرات انرژي این امواج را 

ز بررسی نسبت به زاویه تابش بر اساس معادلات زوپریت

کرد و سپس به بررسی تغییرات دامنه و فاز این امواج 

است  ذکر بهالبته این نکته لازم . پرداخت دورافتنسبت به 

که زاویه تابش امواج تبدیل یافته بازتابی برابر زاویه 

به شرح  مطالعه موردهاي مشخصات مدل .بازتابش نیست

  .است 1جدول 

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

موج  )ب(مدل اول،  )P(فشارشی  موج تابشی) الف(براي زاویه تابش  برحسبها  انرژي امواج در حین تقسیم انرژي در مرز لایه ور نسبتمجذضرایب . 3 شکل

  .مدل اول )S( برشی تابشی
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افزار که با استفاده از نرم 4و  3هاي  شکلنمودارهاي 

MATLAB فصل  در انرژي امواج توزیع ،ید شده استتول

در . دهندبا مشخصات فوق را نشان می یهلا دومشترك 

، عبوري Sو  Pبازتابیده،  Sو  Pانرژي چهار مد این بخش، 

  .بررسی است  قابل

) P(، از نوع فشارشی زمانی که موج تابشی: حالت اول

ملاحظه در زاویه   شود که تغییرات قابل مشاهده می .باشد 

ت که این ذکر اس  البته این نکته قابل. افتد بحرانی اتفاق می

  .کنند ازاي شرایط مختلف محیطی تغییر می نمودارها به

) S(، از نوع برشی زمانی که موج تابشی: حالت دوم

  .باشد 

ها و مشخصات فیزیکی هر یک از مدلبا توجه به 

  :شود نتایج زیر حاصل می 4و  3هاي  شکل هايمنحنی

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

موج ) ب(، مدل دوم )P(فشارشی  موج تابشی) الف(براي زاویه تابش  برحسبها  ر حین تقسیم انرژي در مرز لایهانرژي امواج د مجذور نسبتضرایب . 4 شکل

  .دوممدل  )S( برشی تابشی
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  .شناسیمشخصات مدل مصنوعی زمین .1جدول

  نوع
  لایه دوم  لایه اول

ρ1 (kg/m3)  β1 (m/s)  α1 (m/s) ρ2 (kg/m3)  β2 (m/s)  α2 (m/s) 
  2500  1443  2600  2000  1154  2100  مدل اول

  4000  2309  3000  2000  1154  2100  مدل دوم

  

  .یتابش Pامواج حاصل از موج  يبرا یبحران ایايزو .2 جدول

  یبحران ایايزو 1
1 21θ sin   α α   1

2 1 2θ sin   α β  

  -  53.13  مدل اول

  60  30  مدل دوم

  

 .یتابش Svحاصل از موج  امواج يبرا یبحران ایايزو .3 جدول

  یبحران ایايزو 1
3 1 2θ sin   β α   1

4 1 1θ sin   β α   1
5 21θ sin   β β  

  53.10  35.24  27.49  مدل اول

  29.98  35.24  16.77  مدل دوم

  

فاقد  امواج تبدیل یافته در حالت تابش عمود -1

  .)1995لدارت، و گ یفرش(انرژي است 

دامنه امواج بازتابی، علاوه بر عمق بازتابنده، تابعی  -2

است که خود تابعی از فواصل بین چشمه و  از زاویه تابش

 .ستاگیرنده 

، در مدلی که اختلاف امپدانس  3با توجه به شکل  -3

بسته به موج تابشی صورت حد واسط باشد، ها بهبین لایه

)P یا Sv(اویه بحرانی ، حداکثر انرژي بازتابی، پس از ز

)θ1  براي امواجP-Sv  وθ5  براي امواجSv-P(  مربوط به

، براي موج تابشی از مثال عنوان به. استهمان مد تابشی 

بازتابی  P، بیشترین انرژي بازتابی مربوط موج Pنوع 

 .بازتابی Svخواهد بود نه 

لاف تیی با اخها هیلا، در 4با توجه به شکل  -4

بیشتر  P-Svامپدانس شدید در زوایاي میانی انرژي امواج 

ازاي زوایاي  و از زاویه صفر تا زاویه بحرانی به P-Pاز 

در  مثلاً(است  Sv-Svبیشتر از  Sv-P، انرژي امواج بیشتري

و  P-Svدرجه براي امواج  50-35ازاي زوایاي  مدل دوم به

و  یفرش( )Sv-Pدرجه براي امواج  30-15در زوایاي 

توان به این مورد هم اشاره کرد البته می .)1995لدارت، گ

تابش  هیزاوهاي خیلی شدید، در که در اختلاف امپدانس

 P-Pاز  P-Svامکان بیشتر بودن انرژي امواج  زیاد هم

 .وجود دارد

، مشاهده ب-4و  ب-3هاي با توجه به شکل -5

عبوري  Pج مو ،Pبه  Svشود که در حالت تبدیل مد  می

لاف امپدانس حد متوسط به تیی با اخها هیلاتبدیل یافته در 

 صورت بهاي ندارند و بیشتر انرژي ملاحظه بالا، دامنه قابل

P بنابراین براي بررسی امواج . بازتابی استSv-P تبدیل ،

 گرید عبارت بهیا  شود؛ میمد فقط در حالت بازتابی بررسی 

بیشتر  مراتب بهحالت بازتابی در  Pانرژي موج تبدیل یافته 

منظور این است که کل موج تابشی . از عبوري است

 Pموج  صورت به کلاًبوده و موج بازتابی  Sv صورت به

این موضوع در زوایاي تابش  هرچند. )2004گاي، ( باشد

صادق نیست ولی اکثر مطالعات براي مد  P-Svکمتر براي 

P-Sv بر اساس ،P  تابشی وSv ورت گرفته بازتابی ص

صورت طولی باشد، چون زمانی که موج تابشی به. است

هایی با اختلاف امپدانس زیاد، امواج برشی عبوري در لایه
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به لایه دوم در حول زاویه بحرانی دوم 

) 1
2 1 2θ sin   α β (فاقد انرژي است )و  یفرش

 .)1995لدارت، گ

 P-Svاشت امواج ، براي برد3با توجه به شکل  -6

 منجر بهکه  نیاز استاز زاویه بحرانی  تر بزرگزوایاي 

و  2001یلماز، ی(شود می يتر بزرگ نسبتاًطول برداشت 

قبل از زاویه  Sv-Pولی بازتاب امواج ) 2012هاردیج، 

، براي بازتابنده مثال عنوان به پس. افتدبحرانی اتفاق می

، حداکثر 1.7321با نسبت سرعت  1افقی در مدل شماره 

 64در حدود زاویه تابش  Svبه  Pاز موج  تبدیل انرژي

درجه و حداکثر تبدیل امواج  31درجه و زاویه بازتابش 

Sv-P  64درجه و زاویه بازتابش  31در حول زاویه تابش 

تقارن  لیبه دلبراي یک بازتابنده افقی، . دهددرجه رخ می

 دورافتر د باًیتقرمسیر این دو موج براي یک گیرنده، 

حال اگر بخواهیم محل ثبت  .شوند یمیکسانی ثبت 

بیان  دورافتحداکثر دامنه امواج تبدیل یافته را بر اساس 

 .سرعت و عمق بازتابنده هستیم يپارامترهاکنیم، نیازمند 

 لیبه دلو قانون اسنل،  الف-3با توجه به شکل  -7

، Pبه موج  تنسب Svبودن زاویه بازتابش موج  تر کوچک

همواره در تمامی زوایا داراي انرژي خواهند  ،P-Svمواج ا

 تر بزرگ لیبه دلولی . بود و هیچ محدودیتی وجود ندارد

انرژي  ،Svنسبت به موج  P بودن زاویه بازتابش موج

شود که از رابطه می θ4محدود به زاویه  Sv-Pامواج 

 1
4 1 1θ sin   β α گرید عبارت به. شودمی محاسبه ،

 Sv-Pموج بازتابی  يانرژ ،θ4از  تر بزرگبراي زوایاي 

از سوي دیگر با توجه به قانون . همواره صفر خواهد بود

همواره کمتر از زاویه  Pبه  Svاسنل، شکست موج 

 1
3 1 2θ sin   β α 27.5  به البته لازم . دهدخ میر

ها هاي سرعت لایهزوایاي فوق به نسبت است که ذکر

براي بررسی  صرفاً آمده دست بهاند و مقادیر عددي وابسته

اي که در آن حداکثر بنابراین، زاویه .مدل فوق است

دهد، بازتابی رخ می Svتابشی به موج  Pتبدیل انرژي موج 

اي وابسته است و هاي سرعت دو محیط لرزهبه نسبت

 ي تابشمابین زوایا عمدتاً 1
3 1 2θ sin   β α  و

 1
4 1 1θ sin   β α دهدرخ می.  

که در زوایاي کمتر،  شود یممشاهده  3در شکل  -8

 ابدی یمبازتابی کاهش  Pبا افزایش زاویه تابش، دامنه موج 

افزایش  P-Svدر همان بازه، دامنه امواج  که یدرحال

آشکار دامنه  طور بهکه  رسد یمي ا نقطهتا اینکه به  ابدی یم

که این نقطه  کند یمبازتابی شروع به افزایش  Pامواج 

همان زاویه بحرانی است و از رابطه  1
1 21θ sin   α α 

از سوي دیگر از این زاویه به بعد امواج  است محاسبه  قابل

نقطه بحرانی اول فاقد  طولی عبوري به لایه دوم در حول

 .)1995لدارت، و گ یفرش( هستند انرژي

از توزیع انرژي در  یکل دیددر ادامه براي داشتن 

انرژي  مجذور نسبتضرایب شرایط محیطی مختلف، 

بر اساس زاویه تابش  برحسب P-Svو  Sv-Pبازتابی امواج 

و تئوري انتشار افزار متلب در نرمحل معادلات زوپریتز 

شرایط حاکم در هر مورد به شرح . شده است  ائهارامواج 

  :زیر است

  تفاوت بام VP2/VP1 هاي سرعتازاي نسبت به) الف

ρ1 = ρ2 و VP/VS = 1.7321.  

 تفاوت بام ρ2/ρ1 هاي چگالیازاي نسبت به) ب

VP2/VP1 = 1.5 و VP/VS = 1.7321.  

 با فاوتمت VP/VSهاي سرعت تازاي نسب به) ج

VP2/VP1 = 1.5  وρ2/ρ1 = 1.25.  

براي امواج و  5شکل  ،P-Svراي امواج این شرایط را ب

Sv-P دهد نشان می 6، شکل.  

ي حول ها دادهزیادي در  ریتأثاختلاف امپدانس شدید 

و  ها هیلاکه خود تابعی از سرعت  گذارد یمزاویه بحرانی 

لاف تبحرانی با افزایش اخ زوایايتعداد . ستازاویه تابش 

 ؛)2014نو، بوچالا و گوئ( ابدی یمافزایش  ،هیلا دو سرعت

شود در زوایاي تابش بیشتري، از سوي دیگر باعث می

انرژي بیشتري نسبت به امواج اصلی  ،امواج تبدیل یافته
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الف و -5هاي در حالت کلی با توجه به شکل. داشته باشند

 و VP2/VP1 هاي سرعتالف و ب، هر چه نسبت-6ب و 

افزایش یابد، انرژي امواج بازتابی  ρ2/ρ1 لیهاي چگانسبت

  .یابدتبدیل یافته افزایش می

  

  

 
 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

هاي سرعت ازاي نسبت به) الف( ؛P-Sv موجبراي زاویه تابش  برحسبها  انرژي امواج در حین تقسیم انرژي در مرز لایه مجذور نسبتضرایب  .5شکل 

VP2/VP1 متفاوت با ρ1  =  ρ2  وVP/VS  =   VP2/VP1متفاوت با  ρ2/ρ1هاي چگالی ازاي نسبت به) ب(، 1.7321 =   VP/VSو  1.5 =  ازاي  به) ج(، و 1.7321

  .ρ2/ρ1 = 1.25و  VP2/VP1 = 1.5متفاوت با  VP/VSهاي سرعت  نسبت
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 )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

هاي سرعت ازاي نسبت به) الف( ؛Sv-Pموج براي زاویه تابش  بر حسبها  یهانرژي امواج در حین تقسیم انرژي در مرز لا مجذور نسبتضرایب  .6شکل 

VP2/VP1 متفاوت با ρ1  =  ρ2  وVP/VS  =   VP2/VP1متفاوت با  ρ2/ρ1هاي چگالی ازاي نسبت به) ب(، 1.7321 =   VP/VSو  1.5 =  ازاي  به) ج(، و 1.7321

  .ρ2/ρ1 = 1.25و  VP2/VP1 = 1.5متفاوت با  VP/VSهاي سرعت  نسبت
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-زمین امواج تبدیل یافته در مدل سازي مدل     5

  هاي افقیشناسی با لایه

ی مختلف، ردیابی امواج شناس نیزمي ها مدلبا داشتن 

 ردیابی پرتواز روش  استفادهتبدیل یافته و امواج اصلی با 

هم از مدل پیچیده و هم از  توان یماست که  ریپذ امکان

 چهمدل ساده استفاده کرد که در این بخش براي ارائه هر

جهت انجام . است شده  استفادهمطالب از مدل ساده  بهتر 

رو براي بررسی امواج تبدیل  پیش سازي مدلمطالعات 

 استفاده NORSAR افزار نرماز  افقی  کننده یافته در بازتاب

 شناسیزمینمصنوعی  ابتدا یک مدلاست که  شده 

 و پارامترهاي عملیاتی ها شده که مشخصات لایه  طراحی

مصنوعی  مدل 7شکل . است شده  ارائه 4 در جدول

  .است شده  طراحی شناسی زمین

تبدیل مد امواج  دومسیر انتشار هر ، 9و  8هاي  شکل

دهد که از  ها را نشان می توسط چشمه تا گیرنده یافته،

البته لازم به ذکر (شده است   حاصل وردیابی پرتمطالعات 

است که جهت نمایش خطوط مسیر پرتوها، تعداد 

  .)شده است  عدد کاهش داده 51ها به  گیرنده

در این بخش به بررسی مسیر طی شده مابین چشمه و 

در . شده است ه گیرنده توسط امواج تبدیل یافته پرداخت

دو موج  هاي افقی، طول مسیر طی شده توسط هر بازتابنده

یکسان است ولی نسبت به طول  Sv-Pو  P-Svبازتابی 

پس . هستندتر  ، طولانیS-Sو  P-Pمسیر امواج اصلی 

رود که با توجه به اینکه چه مقدار از مسیر را با  انتظار می

هاي مربوط به امواج  کدام سرعت طی کرده باشد، پاسخ

 تسبهاي متفاوتی ن اي با زمان تبدیل یافته در نگاشت لرزه

از سوي دیگر چون . ثبت شوند S-Sو  P-Pبه امواج اصلی 

، خطوط مسیر انتشار است همسانگردصورت  این مدل به

و  الف-8هاي در شکل. صورت خط راست است امواج، به

 و خطوط قرمز Sموج  ي دهنده نشان آبیخطوط  9

 موج ي دهنده نشان P مسیر  توجه به برابري طول با. است

و از سوي دیگر  بازتابنده افقی در Sv-P و P-Svهر دو مد 

و طول مسیري که با  Sطول مسیري که با سرعت موج 

پیماید، در دو حالت و براي هر دو  می Pسرعت موج 

شود  گیري می پس نتیجه ).9شکل ( سمت چشمه برابرند

براي هر دو )بعديدو  صورت به( شده که هذلولوي ثبت

 
 
  

  
  .هاي افقی دهنبازتاببا  شده  طراحی شناسیزمین مصنوعیهمسانگرد مدل  .7 شکل
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  )الف(

  
  )ب(

 .به رنگ قرمز است Pبه رنگ آبی و موج  Sمسیر پرتوهاي موج  .P-Sv) ب(، و Sv-P )الف( مسیر پرتوهاي امواج .8شکل 

  

  

گیرنده و  یريگ جهتولی متناسب با  بوده قمد بر هم منطب

نها بخشی از انرژي جایی موج در محل گیرنده ت هبردار جاب

 اول موجبراي یک مرز،  معمولاً .شوند این امواج ثبت می

PP سپس امواج تبدیل یافته ،SP  وPS نهایت موج و در 

SS شود ثبت می.  

هاي قائم، با توجه به توجه داشت که براي گیرنده دبای

دامنه بیشتري نسبت به  Sv-Pنوع ارتعاش ذرات، امواج 

  .خواهند داشت P-Svامواج 
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به رنگ قرمز  P-Svبه رنگ آبی و موج  Sv-Pمسیر پرتوهاي موج  .مرتبط با دورترین گیرنده هاي افقی دهنبازتاببراي  Sv-Pو  P-Svپرتوهاي امواج  .9 شکل

 .است

  

 
  

  .شناسیزمین یمصنوعمشخصات مدل  .4 جدول

 VP (m/s) VS (m/s) D (kg/m3) H (m)  جنس تقریبی لایه

  500  2100  1154  2000  اعشیل و رس اشب

  500  2600  1443  2500  سنگ اشباع ماسه

 

  مشخصات عملیاتی

  محل چشمه  تعداد چشمه  هافواصل ژئوفون  هاتعداد ژئوفون  طول پروفیل

  در وسط پروفیل  یک عدد  متر 1.5  عدد 10000  متر 15000

  

  

 لیتبد امواج فاز و دامنه راتییتغ یبررس     6

  افتهی

 ارزشمندي خیلی هاي ییراهنما و عاتاطلا ،مدل ساخت

 خواهد یم که اي لرزه هاي داده کننده پردازش براي

 فراهم کند، استخراج را یافته تبدیل امواج اطلاعات

يها دادهاز  Sv-P امواج اطلاعات استخراج براي .آورد یم

 Sv-P هاي یبازتاب بین تداخل امکان که قائم هايژئوفون 

از  P-Svج اموا اطلاعات ستخراجا یا و دارد وجود P-P و

 تداخل امکانهم   آن در که افقی هاي یرندهگ هاي داده

 و فاز مطالعه دارد، وجود Sv-Svو  P-Sv مدهاي مابین

 این انرژي شناسایی راستاي در تواند یمامواج  این دامنه

  .باشد کارآمد خیلی امواج
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  بردار اعمال چشمه                   یا                      ها جهت گیرنده

             
  )ب(                                                                                   )        الف(

  .گیرنده افقی -چشمه قائم ) ب(گیرنده قائم  -چشمه قائم ) الف(سازي پیشرو؛  اي حاصل از مدلمقطع لرزه .10 شکل

  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

 .دورافت برحسب Sv-P) ب(و  P-Sv )الف( تغییرات دامنه امواج .11شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .هم عمود باشندهاي چشمه و گیرنده بردورافت در حالتی که جهت برحسب Sv-Pامواج ) ب(و  P-Svامواج ) الف(تغییرات فاز  .12شکل 

  

 

، مربوط 10در شکل شده اي نمایش داده مقطع لرزه

در بخش قبل  شده  ساختهشناسی ل مصنوعی زمینبه مد

در این بخش، موجک  استفاده موردموجک  .هستند

Ricker  هرتز است 30فاز صفر با فرکانس مرکزي.  

مربوط  یافته یلدامنه و فاز امواج تبد ییراتتغ ینجادر ا

 یشده که افق  ساخته یمدل سرعت مصنوع اولبه بازتابنده 

  .است شده  یبررساست، 

  :اند شده  فوق حاصل ينمودارها یاز بررس یرز یجانت

 رنده،یجهت بودن چشمه و گ در صورت عدم هم -1

 گرندیکدیدو سمت چشمه معکوس  افتهی لیفاز امواج تبد

 ).12ب، -10شکل ( )2014ر، و واگن یجهارد(

فاز  رنده،یجهت بودن چشمه و گ در صورت هم -2

 یجهارد( تندهس کسانیدو سمت چشمه  افتهی لیامواج تبد

 ).الف-10شکل ( )2014و واگنر، 

 تبدیل امواج از مد دو دکنندهیتول قائم هايچشمه -3

-10شکل  )P )S-P به یافته تبدیل امواج -1هستند،  یافته
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. ب-10شکل  Sv (P-S) به یافته تبدیل امواج -2الف، 

 مفسران توسط گستردهطور  به S به یافته تبدیل امواج

 گزینه ،P یافته تبدیل امواج که یرحالد شوند یم استفاده

 و تصویر برشی امواج اطلاعات به دستیابی براي دیگري

 .)2014هاردیج و واگنر، (آورند  می وجود به S اي لرزه

امواج  که دهدمی نشان و ب الف-10 شکل دو مقایسه

Sv-P دورافت لحاظ از قائم يها رندهیگ توسطشده   ثبت 

 ه توسطک P-Svامواج  بهمشا مختصات در سیر زمان و

با توجه به  .افتند یم اتفاق ،اند شده ثبت افقی يها رندهیگ

هاي مجذور ضرایب نسبت انرژي امواج تبدیل یافته منحنی

شود که زوایاي تابشی که امواج ، مشاهده می3 شکلدر 

P-Sv  و امواجSv-P  ،از آن حداکثر بازتاب را دارند

آید که با توجه به  یپیش م سؤالحال این  .متفاوت است

فاصله، ثبت حداکثر این امواج در  لحاظ ازچرا  11شکل 

در این  سؤالپاسخ به این ! افتد؟افت یکسانی اتفاق میدور

با  Sv-Pهاي افقی زاویه تابش امواج است که در بازتابنده

عکس و این بربرابر است و  P-Svزاویه بازتابش امواج 

افت یکسانی واج در دورشود که حداکثر این امباعث می

 .ثبت شوند

در دورافت صفر فاقد دامنه  افتهی لیامواج تبد -4

 یکه موج تابش یاست، چون قبلاً هم اشاره شد که زمان

 میمد ندار لیصورت عمود بر سطح تابش کند، تبد به

 ).11، 10ي ها شکل( )2014هاردیج و واگنر، (

 وانعن به حد واسطدر مدلی با اختلاف امپدانس  -5

 VP2/VP1و چگالی ثابت،  VP/VSنسبت  در مدلی با مثال 

 شیبا افزا افتهی لیدامنه امواج تبد، )VP/VSتا نسبت  1بین 

و سپس پس از گذشت از  ابدی یم شی، افزاافتدور

 یدنما یمو سپس افزایش دوباره شروع به کاهش  يا فاصله

تابش هم  يو الگو يانرژ عینمودار توز يکه از رو

البته ). 11و  10ي ها شکل( اصل را اثبات کرد نیا نتوا یم

 روند  کدر حالت کلی، براي اختلاف امپدانس کم فقط ی

دو  حد واسطافزایش و کاهش، براي اختلاف امپدانس 

روند افزایش و کاهش و براي اختلاف امپدانس شدید 

 .حداکثر سه روند افزایش و کاهش خواهیم داشت

قدرتمند و داراي انرژي  Sv-Sv ي امواجها یبازتاب -6

 در امواج این .اند شده جادیا قائم يها چشمه توسط بالا،

 -10 شکل( شوند یم ثبت خوبی دامنه با افقی يها رندهیگ

 در یا شود نمی ثبت یا قائم هاي گیرنده در که یدرحال) ب

 )الف-10شکل (برخوردارند  پایینی دامنه از ثبت صورت

 ).2014هاردیج و واگنر، (

خاصی امواج  دورافتفقط تا  12با توجه به شکل  -7

افت به بعد تبدیل یافته داراي فاز ثابت است و از آن دور

شود و باعث ی فاز شروع میرخطیغتغییرات شدید و 

هاي مربوط به آن بخش نتوانیم شود که از داده می

ذکر این است   البته نکته مهم و قابل. استفاده کنیم یدرست به

افتی که فاز در آن ثابت ایش عمق بازتابنده، دورکه با افز

 .یابداست، افزایش می

اي مدل ، جبهه امواج منتشره در محیط لرزه13شکل 

دهد که این شکل شده را نشان می  یطراحمصنوعی 

  .هاي فوق استو نمودار 5و  4ییدکننده نتایج تأدوباره 

  

  
 .جبهه موج امواج عبوري و بازتابی .13شکل 

  

توان به این نکته اشاره کرد که نتایج یت مینها در

اي با حاصل از بررسی تغییرات دامنه و فاز در مقاطع لرزه

پیشرو، با نتایج حاصل از حل معادلات زوپریتز  سازي مدل

خوانی داشته هم کاملاًآوردن توزیع انرژي،  به دستبراي 

  .کننده یکدیگرند ییدتأو 
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  بردار اعمال چشمه                   ا              ی        ها جهت گیرنده

    
  )ب(                                                                                  )        الف(

  
  )د(                                                                                  )              ج(

- افقی چشمه) ج(قائم،  گیرنده-قائم چشمه) ب(افقی،  گیرنده-قائم چشمه) الف( از حاصل يها داده پیشرو،سازي  مدل فرآیند از حاصل يا لرزه مقاطع .14شکل 

  .)2014و واگنر،  یجهارد( قائم گیرنده-افقی چشمه) د(افقی،  گیرنده
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 لیتبد امواج فاز راتییتغ یبررساي از  نمونه     7

 اي در مقاطع لرزه افتهی

شکل . هستند شناسی ینزم بازتابنده دو از حاصل مقاطع این

 توسطشده  ثبت يها داده ي دهنده نشان ج، و الف-14

 قائم يها چشمه توسط ترتیب به که هستند قائم هاي یرندهگ

 قائم هايژئوفون هاي داده در. اند شده یدتول افقی و

 حاصل تابشی Sج اموا از یا یتابش P امواج از یا ها یبازتاب

 ثبت ،)الف و ج-14(مقطع  دو این مشترك نقطه .اند شده 

است که علاوه بر امواج  قائم هاي یرندهگ توسطها  داده

 به .اندی ثبت کردهخوب بهرا  Sv-Pاصلی، امواج تبدیل یافته 

ي  دهنده نشان ب و د،- 14شکل  يها داده ترتیب همین

 که هستند افقی هاي یرندهگ توسطشده   ثبت يها داده

 در .اند شده یدتول افقی و قائم يها چشمه توسط ترتیب به

 یاو  تابشی Pامواج  حاصل یا ها، یبازتاب همها  داده این

مقطع  دو این مشترك نقطه .هستند تابشی Sامواج  حاصل

است  افقی هاي یرندهگ توسطها  داده ثبت ،)ب و د-14(

را  P-Svواج تبدیل یافته که علاوه بر امواج اصلی، ام

  .اندی ثبت کردهخوب به

هاي قبلی را بررسی مقاطع فوق، تمامی نتایج حاصل بخش 

الف و د با -14ي که در مقاطع ا گونه به، کنندید میتائ

ي ها دورافتجهت بودن چشمه و گیرنده، فاز توجه به هم

ب و -14که در مقاطع  یدرحال ،برابرند هم بامثبت و منفی 

-دلیل متعامد بودن راستاي اعمال چشمه و جهت قرار ج به

ي مثبت و منفی معکوس ها دورافتگیري گیرنده، فاز 

 .یکدیگرند

و   Pامواج ارتعاش و انتشار مسیر ي دهنده نشان، 15 شکل

Sv شده  داده نشان بردارهاي .است قائم چشمه از حاصل 

 هامواج ب که را زمین ذرات جایی جابه، ها دایره داخل در

 بردارهاي این به توجه با .دهد یم نشان را رسیده نقطه آن

 بر منطبقهرکدام  برايشده   ثبت پلاریته ،یجای هجاب

 1980در سال  زو ریچارد آکی توسط شده یفتعر پلاریته

  .است

  

  
قائم  چشمه از حاصل Svو  P امواج ارتعاش و انتشار مسیر .15شکل 

  .)2014و همکاران، یج هارد(

  

محیط بر روي  ناهمسانگرديررسی تأثیر ب     8

  افتهی لیامواج تبددامنه 

 ناهمسانگرددو سیستم تأثیر در این بخش، به بررسی 

HTI  (Horizontal  transverse  isotropy)  وVTI 

(Vertical transverse isotropy) دامنه و بر روي  ،محیط

-، نشان16شکل  .شده است پرداخته یافته یلتبدامواج فاز 

 VTIو  HTI ناهمسانگردمدل سرعت مصنوعی  ي دهدهن

  .براي مطالعات این پژوهش است شده یطراح

را  Sv-Pو  P-Sv، تغییرات دامنه امواج 17شکل 

 .دهد نشان می ناهمسانگردهاي افت در محیطدور برحسب

منجر ، )HTI(تغییرات جانبی سرعت  شود که مشاهده می

هاي مثبت و منفی ورافتازاي د متقارن دامنه بهتغییر غیر به

گرادیان  صورت بهولی تغییرات قائم سرعت . شده است

)VTI( باعث شده که دامنه امواج تبدیل یافته به مقدار ،

  .زیادي کاهش یابد

 برحسبرا  Sv-Pو  P-Sv، تغییرات فاز امواج 18 شکل

  .دهد نشان می ناهمسانگردهاي دورافت در محیط
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  )الف(

  
  )ب(

  .هاي افقی دهنبازتاببا  شده طراحی شناسیزمین VTI) ب(،  HTI )الف( مصنوعی ناهمسانگردمدل  .16 شکل
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  )الف(

  
  )ب(

 .VTIو  HTIهاي دورافت در محیط برحسب Sv-P) ب(،  P-Sv) الف(تغییرات دامنه امواج  .17 شکل

  

 

  
  )ب(                                                                                                        )الف(

  .هم عمود باشندهاي چشمه و گیرنده بردر حالتی که جهت VTIو  HTIهاي افت در محیطدور برحسب Sv-P) ب(،  P-Sv )الف( تغییرات فاز امواج .18شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

  .متفاوت  VP/VS مقادیر نسبت يازا، بهافتدور نسبت به Sv-P) ب(، P-Sv) الف(تغییرات دامنه امواج  .19شکل 
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  )الف(

  
  )ب(

هاي چشمه و در حالتی که جهت متفاوت  VP/VS مقادیر نسبت يازا، بهافتدورنسبت به  Sv-P) ب(،  P-Sv) الف(تغییرات فاز امواج  .20شکل 

 .هم عمود باشند گیرنده بر

  

اس بر اس افتهی لیتبد یامواج بازتاب یبررس     9

  VP/VS نسبت سرعت راتییتغ

 یرمهم، در تفس یرهايمتغاز  یکی VP/VSنسبت سرعت 

 يمخزن است و از سو یو مطالعات کم يا لرزه يها داده

 یجادمنجر به ا یطی،در خواص مح ییرهرگونه تغ یگرد

 يها داده يها در طول پردازش .شود ینسبت م یندر ا ییرتغ

 Sو  Pامواج  شیاختلاف سرعت به جدا ین، ايا لرزه

 یلتبد یامواج بازتاب ییراتبخش تغ یندر ا. کند یکمک م

لازم به . شود یم یبررس VP/VS ییراتنسبت به تغ یافته

سرعت موج  نمطالعه، با ثابت گرفت ینذکر است در ا

، نسبت )Vs( یبرش سرعت موج ییر، و تغ)Vp( یفشارش

VP/VS یابد یم ییرتغ.  
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VP/VS = 1.5             VP/VS = 1.6         VP/VS = 1.7            VP/VS = 1.8         VP/VS = 1.9          VP/VS = 2.0 

 

  سازي پیشرو حاصل که از مدل متفاوت VP/VS مقادیر نسبت يازا، بهشده  شناسی طراحیمدل مصنوعی زمین Spikeogramمقاطع   .21شکل 

  .هستند S-S وP-P،  Sv-P ايرتیب مربوط به مدهاي لرزهتها از بالا به پایین بههذلولی .اند شده

  

  

نسبت   Sv-P و P-Sv، تغییرات دامنه امواج 19 شکل

را نشان  متفاوت  VP/VS مقادیر نسبت يازا به، افتدوربه 

 VP/VS، هرچه نسبت هانموداراین با توجه به . دهد می

 یافته یلامواج تبد يشده برا  دامنه ثبت ،شودمی یشترب

از سوي دیگر با افزایش این نسبت،  .یابد یاهش مک

براي ، وجود دارد، حداکثر بازتابش هانآزوایایی که در 

که  شده استتر ی محدودتوجه قابلبه مقدار  Sv-Pامواج 

توان ج مشاهده کرد و می-6در شکل  وضوح بهتوان می

افتی که یعنی دور ،هم دید ب-19اثر آن را در شکل 

توسط (اند شوند، محدودتر شدهت میثب Sv-Pامواج 

، تغییرات 20 شکل ).اند شده  مشخصخاکستري  هاي دایره

 نسبت يازا به، افتدورنسبت به   Sv-P و P-Svفاز امواج 

شود مشاهده می. دده را نشان می متفاوت VP/VS مقادیر

و  P-Svکه تغییرات نسبت سرعت، بر تغییرات فاز امواج 

Sv-P توان به این ولی می ،ذاشته استگیر چندانی نتأث

افتی که سرعت، دور تمورد اشاره کرد که با افزایش نسب

شود البته را ثبت کرد محدودتر می Sv-Pامواج  توان یم

است  شده محدودهاي امواج تبدیل یافته آن بخش داده

 هاي دایرهتوسط (است  یرخطیغکه داراي تغییر فاز 

  ).اند شده مشخصخاکستري 

امواج اصلی و  هاي هذلولوي جایی جابه، 21شکل 

در . دهدنشان می VP/VSیل تغییر نسبت به دلرا  بازتابی

باعث افزایش  ،افزایش یابد VP/VSحالت کلی اگر نسبت 

فاصله زمانی بین رسیدهاي تبدیل یافته نسبت به رسید 

 هاي کوچکنسبتبنابراین، براي  .شود می PPاصلی 

VP/VSمواج تبدیل یافته براي یک ، تشخیص و شناسایی ا

امکان تداخل  باید البته. شود بازتابنده مشخص مشکل می

را هاي بعدي امواج تبدیل یافته با امواج بازتابی اصلی لایه

 هاي یبازتاب یزصورت مشکل تم ینکه در ا در نظر گرفت

مرز  ي یافته یلتبد هاي یمرز نسبت به بازتاب یک یاصل

و  ها یهود وابسته به ضخامت لاکه خ آید یبه وجود م یقبل

  .ستآنها کشسان خواص 

شده  همامیختافزایش زمانی موجک از سوي دیگر 

کاهش فرکانس موج با عبور از زمین باعث  ناشی از

با توجه به بالا بودن سرعتشان به ، P-Pکه امواج  شود یم

امکان تداخل با یکدیگر براي هم نزدیک بوده و 

ولی در امواج  .آید به وجود مبه ههاي نزدیک بازتابنده

 Sبا توجه به اینکه بخشی از مسیر را با سرعت  ،تبدیل یافته

داراي فاصله زمانی از هم  آنها شپس بازتاب ،کنندطی می

از امواج  توان یپس م. از هم تمیز داد توان یبوده و م
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در صورت ، به همنزدیک هاي تبدیل یافته براي بازتابی

  .بزرگ استفاده کرد هاي نوفهعدم حضور 

  

 بندي نتیجه و جمع     10

امواج  ارزش داراي اطلاعات با یافته یلتبدامواج 

 توان انرژي و پاسخ که می هستنداي  برشی در تفاسیر لرزه

طور  به .اي شناسایی کرد هاي معمول لرزه را در داده آنها

نتایج زیر  یافته یلتبد، در راستاي شناسایی امواج خلاصه

  :ده استش  حاصل

با  Sv-Pتابش امواج  یهزاو یافق هايدر بازتابنده -

 ینا .عکسربرابر است و ب P-Svبازتابش امواج  یهزاو

 هاي یرندهشده توسط گ ثبت Sv-Pامواج  که شودیباعث م

در مختصات مشابه  یرقائم از لحاظ دورافت و زمان س

 .وندش  ثبت )یافق هاي یرندهتوسط گ( P-Svامواج 

جهت با چشمه  ها توسط ژئوفونی که هم هاگر داد -

اي، پلاریته  اعمالی هست، ثبت شود، در نگاشت لرزه

شده داراي علامت جبري یکسانی براي   ردهاي ثبت

یعنی امواج تبدیل یافته است؛ هاي مثبت و منفی  دورافت

که توسط چشمه و گیرنده قائم یا چشمه و گیرنده افقی 

 .کسانی استشده است، داراي پلاریته ی  ثبت

ها توسط ژئوفونی که عمود بر چشمه  اگر داده -

اي، پلاریته  اعمالی هست، ثبت شود، در نگاشت لرزه

شده داراي علامت جبري مخالف براي   ردهاي ثبت

یعنی امواج تبدیل یافته است؛ هاي مثبت و منفی  دورافت

که توسط چشمه قائم و گیرنده افقی یا چشمه افقی و 

 .شده است، داراي پلاریته مخالفی است  تگیرنده قائم ثب

افزایش یابد باعث افزایش فاصله  VP/VSاگر نسبت 

تبدیل یافته نسبت به رسید امواج زمانی بین رسیدهاي 

بنابراین، براي  .شود می و کاهش دامنه این امواج PPاصلی 

، تشخیص و شناسایی امواج VP/VS هاي کوچکنسبت

. شود ده مشخص مشکل میتبدیل یافته براي یک بازتابن

بایست امکان تداخل امواج تبدیل یافته با امواج می البته

 ینکه در ا در نظر گرفترا هاي بعدي بازتابی اصلی لایه

مرز نسبت به  یک یاصل هاي یبازتاب یزصورت مشکل تم

 این .آید یبه وجود م یمرز قبل یافته یلتبد هاي یبازتاب

  یکیخواص الاست و ها یهخود وابسته به ضخامت لا

سرعت،  تبا افزایش نسباز سوي دیگر افزایش  .ستآنها

را ثبت کرد، محدودتر  Sv-Pامواج  توان یمدورافتی که 

  شودمی
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Summary  
Shear wave information plays a valuable role in the interpretation of seismic data and reservoir characterization 
studies. Due to the high cost and technical difficulties in data recording of full elastic seismic data (3D-9C), using 
converted waves can be helpful to extract valuable S-wave information. Analysis of the amplitude and phase 
variations of converted waves with offset would be useful in better identification of converted reflections in the 
seismic sections and uncertainty reduction in the processing and interpretation of these data. 

In this regard, by using Zoeppritz equations, the energy distribution of different seismic modes (P-P, S-S, P-
Sv, and Sv-P) on the interface of the layers with different acoustic impedances at various incidence angles has 
been studied. Then, by using forward modeling and ray tracing methods, it should be obtained that how 
converted waves propagate in isotropic and anisotropic media. Besides, the effect of the Vp/Vs variations in the 
travel time and amplitude of the converted modes are inspected. 

For data recorded by receivers oriented in the same direction as the seismic source (both vertical or both 
horizontal), the polarity of converted waves is the same in the positive and negative offsets. However, if the 
direction of receivers is perpendicular to the seismic source, the converted waves will have opposite polarities on 
different sides of the source. 

Moreover, for primary P-Sv reflections, the largest P-to-S conversion occurs beyond the critical angle that is 
related to large source-receiver offsets. In contrast, S-to-P conversion significantly appears before the critical 
angle. However, it should be noted that for the same takeoff angle, the Sv-P and P-Sv waves will be recorded in 
the same offset, because the P-Sv incidence angle equals the Sv-P reflection angle and vice versa. 

For example, the synthetic models show that in seismic layers with Vp/Vs =  and horizontal reflector, 
maximum P-Sv conversion occurs at an incidence angle of about 64° and reflection angle of about 31°, while 
maximum Sv-P conversion occurs around 31° angle of incidence and around 64° angle of reflection. This means 
that from the viewpoint of source-receiver distance, depending on the intended depth, mid and far offsets data are 
necessary for good recording of the conversion mode reflections. Moreover, according to Snell law and Zoeppritz 
equations, in the case of converting Sv to P, the transmitting converted P-wave would have a small amplitude. 
Hence, in Sv-P studies, only the converted waves with purely Sv incoming and purely P reflection are 
considered. 
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