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 نگاري سنجي امواج در لرزه كارگيري تئوري تداخل بررسي امكان به

 
  2 و دكتر حميدرضا سياهكوهي1سيد علي كاظمي

  
  

  چكيده
هاي  هاي ثبت شده در مكان با استفاده از كراس كروليشن تريساي فرآيندي است كه در آن  سنجي لرزه تداخل

  .آيد  ميدست  زمين بهمتفاوت روي سطح زمين اطلاعاتي از زير
شود، تغيير  اي كه معمولا به عنوان نوفه دورريخته مي هاي لرزه سنجي نگرش ما را نسبت به بخشي از داده تداخل

يي كه چشمه ها نوفه(ي محيطي ها و نوفه) ها امواج محبوس در بين لايه( شامل امواج هدايت شده ها برخي از اين نوفه. دهد مي
سنجي در   در اين مطالعه، كارآمدي ابزار تداخل.باشند مي) گذارند مي تاثير ها م دادهانرژي مشخصي ندارند و بر روي تما

  .است داده شده هايي نشان نگاري به كمك مثال لرزه
  
  

  .كروليشن، چشمه انرژي مجازي اي، كراس سنجي لرزه تداخل: واژه هاكليد 
  
  
 

Study of Possible Applications of Waves Interferometry Theorem 
in Seismology 

 
 

Dr. H. Siahkoohi and S. Ali Kazemi 
 

Abstract 
Seismic interferometry is the process of cross-correlating seismic traces recorded at 

different locations at the Earth's surface with the aim of retrieving information about the 
subsurface. 

The field of interferometry changes our opinion about parts of seismic data that is 
usually discarded due to being considered as noise. Some examples of such noises are seismic 
codas (the multiply scattered parts of seismic waveforms) and background noise (whatever is 
recorded when no identifiable active source is emitting, and which is superimposed on all 
recorded data). In this study the efficiency of interferometry is shown trough some examples.  
 
Keywords: Seismic Interferometry, Crosscorrelation, Virtual Energy Source. 
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  :مقدمه
به طور كلي كلمه تداخل سنجي به مطالعه مفهوم تداخل 

دست آوردن اطلاعاتي از  ها به منظور به بين جفت سيگنال
اي  از اين منظر تداخل سنجي لرزه. شود ها گفته مي تفاضل آن

عملگر رياضي . گردد اي برمي هاي لرزه به مطالعه تداخل سيگنال
كروليشن جفت  ، كراسمورد استفاده در مطالعه تداخل امواج

توان اين مفهوم را به كمك عملگر  باشد كه مي ها مي سيگنال
كروليشن در واقع   زيرا عملگر كراس. هماميخت نيز بيان كرد

ها به  همان عملگر هماميخت در حالتي است كه يكي از سيگنال
ها ممكن است  اين سيگنال. لحاظ زماني معكوس شده باشد

لرزه،  منتشر شده در زمين بر اثر زمينهاي محيطي  ناشي از موج

هاي آزمايشگاهي و يا  نگاري، چشمه هاي انرژي لرزه چشمه
  . اي باشند افزارهاي رايانه سازي شده توسط نرم امواج مدل

  
  تاريخچه

اي  سنجي لرزه چه ما امروزه با عنوان تداخل توسعه آن
شناسيم، حاصل پشت سر گذاشتن مراحل بسياري بوده  مي

 در هر مرحله موجب دريافت فهم جديدي از نحوه است كه
 1در جدول . اي شده است سنجي لرزه عملكرد تداخل

ترين عناوين مباحث مطالعه شده توسط اين  اي از مهم خلاصه
  .تئوري آورده شده است

سنجي  اهم عناوين مباحث مطالعه شده توسط تئوري تداخل: 1جدول  1 جدول
 اي لرزه

Holliday et al.
Dong et al.2006ــطحي استفاده از تداخل سنجي لرزه اي براي شبيه سازي و تضعيف امواج س

Shapiro et al.
Sabra et al.

2005
2005

توموگرافي سرعتي كاربرد پاسخ ضربه بازسازي شده توسط تداخل سنجي براي معكوس ســازي 

Bakulin & Calvert2004ــي استفاده از تداخل سنجي لرزه اي درون چاهي، در يك اكتشاف واقع

Malcom et al.2003   براي سنگ هاي بسيار ناهمگن    بررسي اعتبار اين رهيافت، در اندازه گيري هاي آزمايشـگاهي فراصـوتي

Campillo & Paul2003
 و استفاده از اين رهيافت براي بازسازي      بازسازي پاسخ ضربه با استفاده از تداخل سنجي از يك چشمه نوفــه

ه دور  پاسخ امواج سطحي بين دو ايستگاه گيرنده از يك زلزلـ

Schuster et al.2004
ــي،  برروي سطح زمين يا در زير آن با    تصويرسازي از زير سطح زمين توسط چشمه انرژي مصنوعي يا طبيع

لرزه اي به دست آمده از كراس كروليشن    استفاده از پاسخ  

Schuster2001ــتا بسط تئوري تداخل سنجي لرزه اي توسط آرگومان هاي فاز ايس

Snieder2004 & 2006
گيرنده -براي رسيدهاي مستقيم فرستنده  ارائه بياني از مكانيزم بازسازي پاسخ ضربه به وسيله كراس كروليشـن  

و براي امواج يك بار بازتابيده شده    

Wapenaar2004  تعميم قانونClearbout   آكوستيك و الاستوديناميك (  را براي محيط هاي سه بعدي(
Wapenaar et al.2002بررسي صحت كاركرد اين تئوري براي حالات خــاص

Lobkis& Weaver2001 ــرروي نمونه هاي سنگي ناهمگن   استفاده از روش تداخل سنجي لرزه اي در مطالعات فراصوتي ب

Rickett & Clearboot1996
ساخت چشمه لرزه اي مصنوعي در     بررسي روش تداخل سنجي به كمك روشهاي عددي و استفاده از آن براي     

heliuseismologicمطالعات  

Clearbout1968     آكوستيكبه دست آوردن مشخصات محيط هاي لايه بندي شده از روي پاسخ عبوري
نوع فعاليتسال مطالعهنام

Holliday et al.
Dong et al.2006ــطحي استفاده از تداخل سنجي لرزه اي براي شبيه سازي و تضعيف امواج س

Shapiro et al.
Sabra et al.

2005
2005

توموگرافي سرعتي كاربرد پاسخ ضربه بازسازي شده توسط تداخل سنجي براي معكوس ســازي 

Bakulin & Calvert2004ــي استفاده از تداخل سنجي لرزه اي درون چاهي، در يك اكتشاف واقع

Malcom et al.2003   براي سنگ هاي بسيار ناهمگن    بررسي اعتبار اين رهيافت، در اندازه گيري هاي آزمايشـگاهي فراصـوتي

Campillo & Paul2003
 و استفاده از اين رهيافت براي بازسازي      بازسازي پاسخ ضربه با استفاده از تداخل سنجي از يك چشمه نوفــه

ه دور  پاسخ امواج سطحي بين دو ايستگاه گيرنده از يك زلزلـ

Schuster et al.2004
ــي،  برروي سطح زمين يا در زير آن با    تصويرسازي از زير سطح زمين توسط چشمه انرژي مصنوعي يا طبيع

لرزه اي به دست آمده از كراس كروليشن    استفاده از پاسخ  

Schuster2001ــتا بسط تئوري تداخل سنجي لرزه اي توسط آرگومان هاي فاز ايس

Snieder2004 & 2006
گيرنده -براي رسيدهاي مستقيم فرستنده  ارائه بياني از مكانيزم بازسازي پاسخ ضربه به وسيله كراس كروليشـن  

و براي امواج يك بار بازتابيده شده    

Wapenaar2004  تعميم قانونClearbout   آكوستيك و الاستوديناميك (  را براي محيط هاي سه بعدي(
Wapenaar et al.2002بررسي صحت كاركرد اين تئوري براي حالات خــاص

Lobkis& Weaver2001 ــرروي نمونه هاي سنگي ناهمگن   استفاده از روش تداخل سنجي لرزه اي در مطالعات فراصوتي ب

Rickett & Clearboot1996
ساخت چشمه لرزه اي مصنوعي در     بررسي روش تداخل سنجي به كمك روشهاي عددي و استفاده از آن براي     

heliuseismologicمطالعات  

Clearbout1968     آكوستيكبه دست آوردن مشخصات محيط هاي لايه بندي شده از روي پاسخ عبوري
نوع فعاليتسال مطالعهنام

  
  

  اي هسنجي لرز مباني رياضي تداخل
) غير بازگشتي(اي يك روش مستقيم  سنجي لرزه تداخل

بندي يك محيط اكوستيك از روي  براي شناخت نحوه لايه
كه از ) 2با بازه زماني محدود( ناشي از موج تختي 1نگاشت لرزه

                                                 
1 Seismogram 
2 Time-limited plane wave 

توان  همچنين مي.  تابيده شده است، مي باشد3فضاي پاييني نيم
ز يك چشمه نگاشت حاصل ا داد كه اتوكروليشن لرزه نشان
نگاشت حاصل از يك چشمه   عمقي، معادل لرزه4اي ضربه

  ).Claerbout،1968 (اي سطحي است انرژي ضربه

                                                 
3 Halfspace 
4 Impulsive source 
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  محاسبه روابط براي حالت يك بعدي با استفاده از پايستاري توان
هاي   نشانگر ميدانωU)( و ωD)(كنيم  فرض مي
بندي شده  ه و بالارونده در يك محيط لايهروند موج تخت پايين

 نشان دهنده فركانس ω( باشند  افقي در حيطه فركانس 
رونده از  گاه شار توان خالص پايين آن). اي است زاويه
UUDD ∗∗ آيد كه در آن علامت ستاره  دست مي  به−
ا تلويحا فرض شده در اينج( دهنده مزدوج مختلط است  نشان

رونده  هاي موج پايين  شار نرماليزه شده ميدانU و Dاست كه 
  ).باشند و بالارونده 

هنگامي كه محيط، فاقد ميرايي و چشمه انرژي باشد، مقدار 
. شود ها يكسان مي رونده براي تمامي لايه شار توان خالص پائين

نمايش داده شده است 0 چه در  اكنون يك مدل بازتاب مشابه آن
رونده  شار توان خالص موج تابشي پايين. گيريم را در نظر مي

 نمايش داده شده است كه معادل 1در زير سطح آزاد با علامت 
در . باشد اي در حيطه زمان مي با يك چشمه موج تخت ضربه

شامل (ونده اين مدل جمع ميدان امواج بازتابي بالار
 نشان داده شده Rبا علامت ) هاي داخلي و سطح زمين چندگانه

به دليل وجود سطح آزاد در اينجا ميدان موج بازتابي . است
جمع شار توان . شود  نمايش داده ميR–رونده، با علامت  پايين

رونده در زير سطح  هاي امواج بالارونده و پايين خالص ميدان
  :آيد  ت ميدس آزاد از رابطه زير به

)1(    RURD =−= ,1 
رونده  توان دريافت كه شار توان خالص پايين مي0 با نگاه به 
  :آيد  دست مي از رابطه زير به

)2( ∗∗∗∗∗ −−=−−−=− RRRRRRUUDD 1)1)(1(
ميدان موج 0 شود، در مرز پاييني  طور كه مشاهده مي همان

هاي داخلي و سطح  شامل چندگانه(رونده  عبوري پايين
شايان ذكر .  نمايش داده شده استTبا علامت ) زمين 

. است كه محيط زيرين اين مرز، همگن فرض شده است
. اي نخواهيم داشت جا ميدان موج بالارونده بنابراين در آن

فضاي پاييني، شار توان خالص  از اين رو در نيم
  :آيد  دست مي رونده از رابطه زير به پايين
) 3(  TTDDUUDD ∗∗∗∗ ==−  
  

  
  بندي شده افقي پاسخ بازتابي موج تخت براي محيط  لايه: 1شكل 

 
UUDDاز آنجا كه در اين مدل فرضي شار توان  ∗∗ − 

 با يكديگر 3بطه  و را2پايستار است، بخش سمت راست رابطه 
  :لذا خواهيم داشت. برابر است

)3(    )()(1)()( ωωωω TTRR ∗∗ −=+  
توان انتظار   مي1اين با استفاده از اصل دوجانبگي بنابر

اي  حاصل از چشمه( Tرونده  داشت، ميدان موج عبوري پايين
ترين مرز با ميدان موج عبوري  در زير پايين) در سطح آزاد

اي در زير   موج تخت ضربهناشي از يك چشمه(بالارونده 
  .باشند مشاهده شده در سطح آزاد، برابر ) ترين مرز پايين

  :توان نوشت  را به شكل زير مي4در حيطه زمان رابطه 
)4(    )()()()()( tTtTttRtR ∗−−=−+ δ  

 t و 2دهنده عملگر هماميخت  نشان∗كه در آن علامت 
اسخ بازتاب، يك تابع جا كه پ از آن. دهنده زمان است نشان
توان آن را از جدا كردن بخش علي  باشد، به راحتي مي  مي3علي

)()( tRtR   .دست آورد  به+−
توان گفت كه پاسخ بازتاب محيط   مي5با توجه به رابطه 

اي در زير  انتشار را از اتوكروليشن پاسخ عبور يك چشمه ضربه
چه چشمه انرژي چنان. دست آورد توان به سطح زمين مي

اي كه اتوكروليشن آن يك تابع ضربه است،  اي با چشمه ضربه
رو  كرد، از اين جايگزين شود، حاصل اتوكرليشن تغيير نخواهد

اي در سطح زمين،   يك چشمه ضربهtR)(پاسخ بازتاب 
تواند از اتوكروليشن چشمه نوفه تصادفي در زير سطح زمين  مي

  ).Wapenaar ،2003(آورده شود دست  نيز به
جا كه جابجايي زماني در فرآيند اتوكروليشن حذف  از آن

تنها . شود، لذا عمق اين چشمه نوفه تصادفي نقشي ندارد مي

                                                 
1 Reciprocity 
2 convolution 
3 Causal 
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شرط مهم آن است كه اين چشمه نوفه تصادفي در يك محيط 
  .ترين مرز قرارگرفته شده باشد بندي شده، در زير پايين لايه

سنجي در  اوتي كه از تئوري تداخلهاي اصلي متف روش
كنند، به دو دسته اصلي تقسيم بندي  نگاري استفاده مي لرزه
هايي هستند كه غالبا براي  دسته اول روش. شوند مي
آوردن اطلاعاتي درباره محيط انتشار امواج استفاده  دست به
هستند كه اطلاعاتي درباره  هايي شوند و دسته دوم روش مي

 كنند  را از روي خودشان بازسازي ميامواج منتشر شده

)Curtis  ،2006 و همكاران.(  
 

 هاي مصنوعي براي تداخل هايي از مدل مثال
  اي سنجي لرزه 

  مدل چشمه نوفه تصادفي

  
 ، سرعت انتشار در اين مدلاي لرزه سنجي تداخلمدلي از : 2شكل

s
mc اين نين مختصات نقاط مختلف به چ هم.  است=1500

، 0,100(=Bx(، Ax=−)0,100(. شرح است
)600,300(−=sx و )300,0(=Dx) Wapenaar ،

2003(  

 

، رسيد پراكنده شده در نقطه Axرسيد مستقيم در نقطه : 3شكل 

Bxسازي  ه پاسخ بازتابي را شبيهها ك كروليشن آن  و كراس
  .)Wapenaar ،2003 ( .كند مي

 مدفون در Sxشود، چشمه انرژي  ديده مي0 چنانچه در
كند كه  زير زمين، يك سيگنال نويزي در سطح زمين ايجاد مي

در سطح زمين ). 0 تريس اول در (شود   ثبت ميAxدر نقطه 
 پراشيده، دوباره به Dxسيگنال بازتابيده شده و توسط نقطه 

شود   ثبت ميBxيابد و در نقطه  سمت سطح زمين انتشار مي
 بين اين دو سيگنال رسيد اختلاف زمان). 0  تريس دوم در(
)ABt برابر با زمان انتشار سيگنال از نقطه ) 0  درAx به نقطه 

Bx از طريق نقطه Dxاز اين رو تريس حاصل از . باشد  مي
داده  نشان) تريس سوم(0 كروليشن اين دو سيگنال در  كراس
با فركانس (اين تريس نشانگر يك تابع ضربه . است شده

را به عنوان پاسخ  توان آن  است كه ميABtدر زمان ) محدود
نمود، هرگاه   فرضBxي  گيري شده در نقطه بازتاب اندازه

  . باشدAxي  اي در نقطه چشمه
است، زيرا ما   البته اين مثال به زبان بسيار ساده بيان شده

 فقط رسيدهاي مستقيم ثبت Axي  فرض كرديم كه در نقطه
.  فقط ميدان موج پراكنده ثبت شده استBxي  شده و در نقطه

هاي  ايم و از بازتاب لذا فقط يك پراشگر تنها را در نظر گرفته
هم چنين فرض كرديم . ايم هاي بالاتر چشم پوشي كرده مرتبه

، يعني به طور دقيق جايي كه Axي  ها در نقطه يكي از تريس
كند،  رونده به سمت زير زمين بازتاب مي سيگنال به شكل پايين

  . ثبت شده است
  

  اي مدل چشمه ضربه
اكنون با يك مثال كمي پيچيده تر، بيان ديگري از مساله 

بندي شده تك بعدي  يك محيط آكوستيك لايه. دهيم ارائه مي
كنيم كه تنها يك مرز مشترك   و فرض ميگيريم در نظر مي

اي يكي در  دو چشمه انرژي ضربه). چپ0 (وجود داشته باشد 
جبهه موج . بالاي مرز و ديگري در زير آن فرض شده است

ها به صورت تخت به مرز مشترك  توليد شده از اين چشمه
در هر (اي توسط دو گيرنده   انرژي لرزهجا در اين. رسد مي

هاي ثبت  تريس. شود ثبت مي) مكان دلخواه بين دو چشمه
طور كه  همان. اند نمايش داده شده0 شده، در بخش مياني 

ها يك   هر يك از گيرنده1شود، از چشمه انرژي  مشاهده مي
اند، در حالي كه براثر  ك موج بازتابي ثبت كردهموج مستقيم و ي

  ها فقط يك موج عبوري ثبت   گيرنده2عملكرد چشمه 
  .كرده اند
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ها شامل دو  اي بر روي اين تريس سنجي لرزه اجراي فرآيند تداخل
ثبت شده ناشي از هر يك از  ابتدا دو سيگنال: مرحله است

شوند و سپس حاصل اين  كروله مي ها با يكديگر كراس چشمه
نتيجه اين فرآيند در . شوند ها با هم برانباشت مي كروليشن كراس 

 مثبت، اين 1هاي براي تاخير. نشان داده شده است0 سمت راست 
ها  نگاشتي است كه گويي در محل يكي از گيرنده تريس معادل لرزه

اي وجود  ر حالي كه در محل گيرنده ديگر چشمهثبت شده، د
هاي منفي اين تريس، معكوس  بخش مربوط به تاخير. داشته است

  .زماني نيمه مثبت آن است
به زبان ديگر به كمك اين دو مرحله ساده توانستيم يك 

   .دست آورديم نگاشت حاصل از يك چشمه مجازي را به لرزه
 

  
فضا همراه با دو چشمه  محيط آكوستيك  شامل يك مرز بين دو نيم) چپ. (سنجي جازي به روش تداخلساخت تريس ناشي از چشمه م:  4شكل

ها  كروليشن بين جفت تريس كراس) راست. (هاي ثبت شده توسط هر گيرنده براي هر چشمه انرژي تريس) وسط. (انرژي موج تخت و دو گيرنده
هاي مثبت تريس حاصل از برانباشت مانند تريسي است كه در يك  در تاخير. ها كروليشن  و مجموع هريك از كراس2، چشمه 1براي چشمه 

 .گيرنده ثبت شده است در حالي كه در محل گيرنده ديگر، چشمه انرژي قرار داشته است

  
بايستي توجه شود كه موجك چشمه مجازي در سه 0  1در

است، در واقع همان اتوكروليشن موجك چشمه تريس سمت ر
در اين جا براي بيان ساده تر، . ثبت شده در بخش مياني است

 و Curtis(از تغيير در موجك چشمه چشم پوشي شده است 
 .)2006همكاران، 

ها  توان الزام بر اين كه گيرنده براي تعميم مساله فوق مي
 يك يا هردوي توان ها باشند را در نظر نگرفت، مي بين چشمه

ها را جابجا كرد و يا اساسا از تعداد زيادي گيرنده توزيع  آن
دهد كه از  اين كار به ما اين امكان را مي. شده استفاده كرد

هاي  تعداد بيشتري چشمه انرژي مجازي و تعداد جفت گيرنده

                                                 
1 Lag 

بيشتري نسبت به حالتي كه فقط دو چشمه واقعي داشتيم 
  .استفاده كنيم

  
  اي  لرزهسنجي تداخلمراحل 
اي شامل دو مرحله است كه در  سنجي لرزه تداخل

كروليشن بين  مرحله اول شامل كراس. است داده شده نشان0 
توان آن را با تفاضل  كه مي(ها  شده در گيرنده هاي ثبت تريس

مرحله . باشد  مي)هاي ثبت شده مقايسه نمود زمان رسيد تريس
يعني انتگرال (هاي مرحله اول است  دوم برانباشت خروجي
  ).هاي انرژي واقعي گيري روي تمام چشمه
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  اي سنجي لرزه نمودار گردشي نحوه انجام فرآيند تداخل:  5شكل 
  

بندي شده افقي صدق  نتايج فوق براي هر محيط لايه
نكته بسيار ). a  0بخش (ا دو چشمه انرژي كند، اما فقط ب مي

ها  هاي انرژي متعدد آن است كه آن مهم براي استفاده از چشمه
در (باست به طور كامل محيط مورد نظر را در بر بگيرند  مي

حالت يك بعدي محيط مورد نظر توسط فقط دو چشمه، يكي 
با اين حال اگر ). شود  و يكي در پايين آن دربرگرفته ميدر بالا

بخشي از محيط مورد نظر به زمين ختم شود، در آن صورت 

نيازي به وجود چشمه انرژي برروي اين مرز نخواهد بود 
)Curtis ،2006 و همكاران.(  

مدلي كه از يك ( از اين رو، در مدل شبه زمين تك بعدي 
ها يا  كه در آن چشمه) استسمت به سطح زمين محدود شده 

ها روي سطح آزاد واقع شده باشند، فقط يك چشمه  گيرنده
 -اي بين هر جفت فرستنده واقعي براي بازسازي تريس لرزه

  ).b  0بخش(نياز است  گيرنده مورد 
 لايه گيريم كه يك محيط چند اكنون حالتي را در نظر مي

مانند زمين واقعي در زير محدوده مورد بررسي قرار گرفته 
 پايين تر از اين محيط چند 2در چنين حالتي اگر چشمه . باشد

اي، سهم اين  لايه قرار بگيرد، به علت عدم عبور انرژي لرزه
 ها صفر خواهد هاي ثبت شده توسط گيرنده چشمه در سيگنال

قابل 0  از a در بخش صورت چشمه انرژي تحتاني در آن. شد 
توان از يك چشمه انرژي واقعي  چشم پوشي بوده و مجددا مي

 .ها استفاده كرد اي در گيرنده براي بازسازي تريس لرزه

  

  
  

مدل چندلايه بدون وجود سطح آزاد كه ) چپ. (كند كه مانند يك چاه رفتار مي0 جايگزين مدل شبه زمين، براي فرآيند ذكر شده در  : 6شكل 
چنين در بخش سمت  هم. مدل چندلايه همراه با سطح آزاد كه فقط نياز به وجود يك چشمه دارد) راست. (باشد نيازمند وجود دو چشمه مي

 و Curtis (ها را در هرمكان دلخواهي قرار داد هاي مجازي، گيرنده  ها و تريس  ساخت چشمهتوان براي راست نشان داده شده است كه مي
  ).2006همكاران، 

 و امواج هدايت ها تواند نحوه شناسايي نوفه ميمثال فوق 
براي اين كار كافي است چشمه . شده را نيز به ما نشان دهد

نيافته كه  روي مرز را با يك چشمه نوفه تطابق اي انرژي ضربه

هر . منيكند، جايگزين ك ميزمان و پيوسته تابش  به صورت هم
توان با  مي را اي جفت نوفه ثبت شده توسط هر دو گيرنده

 اي ه كرد و نتيجه آن به صورت قابل ملاحظهكرول كراسيكديگر 

هاي ثبتريسورود ت
شده توسط جفت 

ها در سطح زمين،  گيرنده
   شاتnحاصل از 

كروليشن  كراس
هاي جفت گيرنده  تريس

 ها در هر شات

  
هاي حاصل برانباشت تربس

از كراس كروليشن براي
 ها تمام شات

به دست آوردن تريس 
حاصل از چشمه 
  انرژي مجازي
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يعني .  گفته شد، خواهد شدمدل نوفه تصادفيچه در  شبيه آن
سخ ضربه با تابع زماني  هماميخت پا،يشنكرول حاصل كراس

  .زند مينوفه است، تقريب  يشناتوكرولكه همان را چشمه 
 سنجي تداخلري و در حقيقت نتايجي كه در ابتدا براي تئ

 آمده بود، مربوط دست به Clearbout (1968) توسط اي لرزه
مده است، آ bبه حالتي از پاسخ بازتاب مانند آن چه در بخش 

يعني حالتي كه هر دو گيرنده روي سطح زمين قرار . باشد مي
ي واقعي در زير سطح زمين، نوفه تصادفي ها دارند و چشمه

  .كنند ميمنتشر 
  
  گيري نتيجه

اي بر اين مبنا استوار است  سنجي لرزه اساس تئوري تداخل
هاي نوفه ثبت شده توسط دو گيرنده  كروليشن تريس  كه كراس

بعدي ناهمگن، تريسي  دو مكان متفاوت در يك محيط سهدر 
اي عمل  ها چشمه دهد كه گويي در يكي از ايستگاه دست مي به

اين قاعده كليد اصلي . كرده و در ديگري دريافت شده باشد
اي  هاي لرزه سنجي در پردازش داده كاربردهاي تئوري تداخل

   .باشد مي
اي، بسياري از  رزههاي ل در فرآيندهاي مرسوم پردازش داده

لكن با . شود هاي محيطي همدوس و ناهمدوس حذف مي نوفه
اي جديد به  توان از دريچه سنجي مي استفاده از تئوري تداخل

ها با يكديگر اطلاعات  ها نگريست و از تطابق آن انواع نوفه
از اين روش . ارزشمندي در مورد ساختار زمين استخراج نمود

نگاري با چشمه انرژي  لعات لرزهتوان به خوبي در مطا مي
  .مشخص يا نامشخص استفاده كرد

سنجي در تمامي درجات ناهمگني كارايي دارد و  روش تداخل
هاي با پراكندگي بالا به خوبي  استفاده از آن به خصوص در محيط

  .امكانپذير است
 

References 
- Bakulin, A., and R. Calvert, 2004, 

Virtual source: New method for 
imaging and 4D below complex 
overburden: 74th Annual International 
Meeting, SEG, Expanded Abstracts, 
2477-2480. --, 2006, The virtual source 
method: Theory and case study: 
Geophysics, 71, no. 4, SIl39-SIl50.  

- Campillo, M., and A Paul, 2003, Long-
range correlations in the diffuse seismic 
coda: Science, 299, 547-549.  

- Claerbout, J. 1968, Synthesis of a 
layered medium from its acoustic 
transmission response: Geophysics, 
264-269.  

- Curtis, A., P. Gerstoft, H. Sato, R. 
Snieder, and K. Wapenaar, 2006, 
Seismic interferometry - Turning noise 
into signal: The Leading Edge, 25, 
1082-1092. 

- Dong, S., R. He, and G. Schuster, 2006, 
Interferometric prediction and least 
squares subtraction of surface waves: 
76th Annual International Meeting, 
SEG, Expanded Abstracts, 2783 -2786. 

- Halliday, D. F., Curti, A., Hobertssorr, 
O. A. and van Manen D. J., 
Interferometric surface-wave isolation 
and removal: GEOPHYSICS, VOL. 72, 
NO.5 (SEPTEMBER-OCTOBER 
2007); P. A 69 - A 73, 4 FIGS. 10. 
1190/1.2761967 

- Rickett, I., and I. Claerbout, 1999, 
Acoustic daylight imaging via spectral 
factorization: Helioseismology and 
reservoir monitoring: THE LEADING 
EDGE, 18, 957-960. 

- Sabra, K. G., P. Roux, and W. A. 
Kuperman, 2005, Arrival-time structure 
of the time-averaged ambient noise 
cross-correlation function in an oceanic 
waveguide: Journal of the Acoustical 
Society of America, 117, 164-174.  

- Shapiro, N., and M. Campillo, 2004, 
Emergence of broadband Rayleigh 
waves from correlations of the ambient 
seismic noise: Geophysical Research 
Letters, 31, L07614; 
http://dx.doi.org/IO.1029/2004GLOI94
91.  

- Snieder, R, 2004, Extracting the Green's 
function from the correlation of coda 
waves: A derivation based on stationary 
phase:  

- Physical Review E, 69, 046610-1-
046610-8.  

- Snieder R and E. Safak, 2006, 
Extracting the building response using 
seismic interferometry; theory and 
application to the Millikan Library in 
Pasadena, California, Bulletin of the 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 نگاري سنجي امواج در لرزه كارگيري تئوري تداخل بررسي امكان به

 

 

50

Seismological Society of America, 96, 
586-598,. 

- Wapenaar, K., 2003, Synthesis of an 
inhomogeneous medium from its 
acoustic transmission response 
GEOPHYSICS, VOL. 68, NO. 5; P. 
1756–1759. 

- Wapenaar, K., 2004, Retrieving the 
elastodynamic Green's function of an 
arbitrary inhomogeneous medium by 
cross correlation: Physical Review 
Letters, 93, 254301.  

- Wapenaar, K., and J. Fokkema, 2006, 
Green's function representations for 
seismic interferometry: Geophysics, 71, 
no. 4, SI33-SI46.  

- Weaver, R L., and O.I. Lobkis, 2001, 
Ultrasonics without a source:  

- Thermal fluctuation correlations at 
MHz frequencies: Physical Review 
Letters, 87, 134301-1-134301-4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir


