
 

 

 

        

        

        

        

        

        

        



 

 

 
 

 

        معدن، نفت و ژئوفيزيكمعدن، نفت و ژئوفيزيكمعدن، نفت و ژئوفيزيكمعدن، نفت و ژئوفيزيك: : : :     دانشكدهدانشكدهدانشكدهدانشكده

        مهندسي معدنمهندسي معدنمهندسي معدنمهندسي معدن: : : : گروه گروه گروه گروه 

        ارشد ارشد ارشد ارشد كارشناسي كارشناسي كارشناسي كارشناسي عنوان پايان نامه عنوان پايان نامه عنوان پايان نامه عنوان پايان نامه 

اي شكست مرزي در نيروگاه برق آبي اي شكست مرزي در نيروگاه برق آبي اي شكست مرزي در نيروگاه برق آبي اي شكست مرزي در نيروگاه برق آبي     هاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزه    بعدي دادهبعدي دادهبعدي دادهبعدي داده    دودودودوسازي سازي سازي سازي بندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونمطالعه لايهمطالعه لايهمطالعه لايهمطالعه لايه

        استان خوزستاناستان خوزستاناستان خوزستاناستان خوزستان

        مقداد علميمقداد علميمقداد علميمقداد علمي: : : : دانشجو دانشجو دانشجو دانشجو 

        ::::اساتيد راهنما اساتيد راهنما اساتيد راهنما اساتيد راهنما 

  دكتر علي نجاتي كلاته

  دكتر فرامرز دولتي اردجاني

        اساتيد مشاوراساتيد مشاوراساتيد مشاوراساتيد مشاور

  دكتر مهرداد سليماني

  مهندس سپيده ياسمي

        ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد ارشد جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد     كارشناسيكارشناسيكارشناسيكارشناسي    پايان نامهپايان نامهپايان نامهپايان نامه

        ::::سال انتشار سال انتشار سال انتشار سال انتشار ماه و ماه و ماه و ماه و 
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 :با سپاس ازسه وجود مقدس

 

  ...توانايي برسيم آنان كه ناتوان شدند تا ما به

 

 ...موهايشان سپيد شد تا ماروسفيد شويم

 

 ...باشند سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان و عاشقانه

 پدرانمان

 مادرانمان

  استادانمان

  

اينك كه با ياري خداوند متعال موفق به انجام اين مهم شدم خدا را سپاس مي گويم كه به بنده توفيق داد 

بدون شك طي اين . گيري از محضر اساتيد محترم برگ ديگري بر دفتر دانش خويش بيفزايمتا با بهره

  .هاي ايشان ميسر نبودمسير دشوار بدون راهنمايي

ز استاتيد راهنماي بزرگوار و عزيزم جناب آقاي دكتر علي نجاتي كلاته و جناب آقاي دكتر بدين وسيله ا

ام و در طول انجام اين پروژه با صبر و حوصله مرا كه افتخار شاگردي ايشان را داشتهفرامرز دولتي اردجاني 

ميمانه تشكر و قدرداني ياري نمودند و با نظرات ارزنده خويش زمينه غناي اين پروژه را فراهم آوردند، ص

  .مي نمايم

از استاتيد مشاور جناب آقاي دكتر مهرداد سليماني منفرد و سركار خانم مهندس سپيده ياسمي كه در 

  .هاي ارزشمند خويش بهره مند ساختند كمال تشكر را دارمطول نگارش اين پروژه مرا از مشاوره

تحصيل و انجام پروژه هميشه مشوقم بوده اند، از حمايت ها و كمك هاي خانواده ام كه در طول دوره 

  .نمايمبسيار سپاسگذارم و بدين وسيله از آنها تشكر مي

كنم و براي همگان در پايان از تمامي عزيزاني كه اينجانب را مورد لطف خود قرار دادند صميمانه تشكر مي

 .سلامتي و كاميابي آرزومندم

 



 

 ب 

 

        

  

  

دانشگاه صنعتي شاهرود  معدن،نفت و ژئوفيزيكدانشكده  اكتشاف- معدنرشته  كارشناسي ارشددانشجوي دوره  مقداد علميمقداد علميمقداد علميمقداد علمياينجانب 

مرزي در نيروگاه برق آبي استان مرزي در نيروگاه برق آبي استان مرزي در نيروگاه برق آبي استان مرزي در نيروگاه برق آبي استان اي شكست اي شكست اي شكست اي شكست     هاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزه    سازي دوبعدي دادهسازي دوبعدي دادهسازي دوبعدي دادهسازي دوبعدي دادهبندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونبندي با استفاده از وارونمطالعه لايهمطالعه لايهمطالعه لايهمطالعه لايه نويسنده پايان نامه

  :متعهد مي شومدكتر علي نجاتي كلاته و دكتر دولتي اردجاني  راهنمائي تحت    خوزستانخوزستانخوزستانخوزستان

نامه • يان  ا پ ين  ا ر است  تحقيقات در  اصالت برخوردا و  ز صحت  ا و  نجام شده است  ا نجانب  ي ا         .توسط 

استفاده اس • به مرجع مورد  ديگر  تايج پژوهشهاي محققان  ز ن ا  .تناد شده است در استفاده 

نامه • يان  ا پ در  متيازي  مطالب مندرج  ا ا وع مدرك ي ن دريافت هيچ  راي  يا فرد ديگري ب تاكنون توسط خود 

ئه نشده است  ا ر ا  .در هيچ جا 

ام  • ن ا  ب مقالات مستخرج  اشد و  ب دانشگاه صنعتي شاهرود مي  به  ر متعلق  ث ا ين  يه حقوق معنوي ا « كل

ه صنعتي شاهرود  نشگا يا » دا به چاپ »  Shahrood  University  of  Technology« و 

 .خواهد رسيد 

در به دست آمد • فرادي كه  ا تمام  معنوي  امهحقوق  يان ن ا پ اصلي  تايح  مقالات  ن ن ند در  ا بوده  ر  أثيرگذا ت

ز ا مه مستخرج  نا يان  ا  .رعايت مي گردد پ

ز موجود زنده  • ا در مواردي كه  مه ،  ا ن يان  ا پ ين  ا نجام  ا مراحل  يه  ا  (در كل ها ي آن افتهاي  استفاده شده ) ب

و اصول اخلاقي رعايت شده است  بط   .است ضوا

يا  • فته  ا ي د دسترسي  فرا ا به حوزه اطلاعات شخصي  مواردي كه  در  مه،  ا ن يان  ا پ ين  نجام ا ا مراحل  يه  در كل

نساني رعايت شده است ا و اصول اخلاق  بط  ، ضوا زداري  ده شده است اصل را  .استفا
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اثر و محصولات آن  • اين  يانه(كليه حقوق معنوي  امه هاي را رن ، ب اي مقالات مستخرج ، كتاب 

افزار ها و تجهيزات ساخته شده است  . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) ، نرم 

به نحو مقتضي  ايد   .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود اين مطلب ب

و نتايج موجود  • از اطلاعات  امهاستفاده  ايان ن  .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پ
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::::چكيدهچكيدهچكيدهچكيده  

  . شناسي زيرساختي در مراحل اوليه عملياتي احداث سد امري لازم استتشخيص ساختارهاي زمين

سازي به عنوان يك ابزار ژئوفيزيكي مناسب براي بدست آوردن تصاوير دو و سه بعدي از ساختارهاي مدل

اي شكست مرزي تغييرات فضايي پارامترهاي پتروفيزيكي مانند  روش لرزه. رودشناسي به كار ميزمين

اي توليد شده، هاي لرزهي و پارامتر جذب را بوسيله آناليز اولين زمان رسيدهاي سيگنالاسرعت لرزه

هاي ها، هوازدگي و ساير فاكتورتواند وابسته به جنس سنگ، تخلخل، درزهاين پارامترها مي. كندبررسي مي

ها از ر آناي شكست مرزي و انكسا اساس اين روش بر مبناي حركت امواج لرزه. شناسي باشندزمين

اي شكست مرزي در ايران عمدتاً به صورت تفسيرهاي هاي لرزه تفسير داده. باشد هاي مختلف مي لايه

هاي نيروگاهي در شود، با توجه به اهميت پروژه دستي و با استفاده از يك سري جداول استاندارد انجام مي

دست آوردن نتايج قابل اطمينان از ههاي بسيار بالا در مراحل تكميلي مطالعات، ب كشور و صرف هزينه

سازي دقيق استفاده شده هاي مدلها تنها از روشاي شكست مرزي كه در تفسير اين داده هاي لرزه داده

اي علاوه بر دقت بالا و  هاي رايانه سازياهميت وارون. باشدها مي است، يك نياز اساسي براي اين گونه پروژه

دهد تا با انجام  اسبات دستي در تفسير نتايج، اين امكان را به مفسر ميجلوگيري از وارد شدن خطاي مح

هاي  سازي را برآورد و نحوه برازش دادهروش دنبال كردن پرتو و توليد اولين زمان رسيدها، خطاي مدل

  .هاي برداشت شده مورد بررسي قرار دهد بدست آمده از مدل را با داده

اي واقع اي شكست مرزي برداشت شده از منطقههاي لرزهاستفاده از دادهدر اين مطالعه در نظر است كه با 

افزار اي، به وسيله نرمدر نزديكي روستاي سورك از استان چهارمحال و بختياري به وسيله پردازش رايانه

SeisImager  كه توسط شركتGeometrics شناسي منطقه براي ساختارهاي زمين، معرفي شده است

ك مورد تحليل قرار گيرد كه بدين وسيله بتوان ديد كلي از ساختارهاي زيرسطحي منطقه احداث سد سور

ها سازي دادهمدلو براي   PickWinها از برنامه  استخراج اولين زمان رسيدافزار براي اين نرم. بدست آورد

از  Plotrefaبرنامه كند و در استفاده مي، Plotrefaمحاسبه مقاطع سرعت و دنبال كردن پرتو از برنامه و 

  .ساازي استفاده شده استتركيب روش زمان دوطرفه با آناليز كمترين مربعات براي مدل

ها وجود دارد و شناسي در تمامي پروفيلسازي و زمينبا توجه به مشاهدات، انطباق خوبي بين نتايج مدل 

بستگي طع بدست آمده همدهد كه مقا، نشان مي8تا  1هاي سازي پروفيلمدل rmsچنين خطاي هم

  گيري نمود كه اين روش براي توان نتيجهدر نهايت مي. سازي شده دارندهاي شبيهبالايي با داده
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شناسي منطقه اي شكست مرزي مناسب بوده و نتايج بدست آمده با زمينهاي لرزهسازي دادهمدل

  .هماهنگي خوبي نشان داده است

  

شناسي، روش زمان دو شناسي، روش زمان دو شناسي، روش زمان دو شناسي، روش زمان دو سازي، زمان رسيد، تفسير زمينسازي، زمان رسيد، تفسير زمينسازي، زمان رسيد، تفسير زمينسازي، زمان رسيد، تفسير زميناي، مدلاي، مدلاي، مدلاي، مدللرزهلرزهلرزهلرزههاي كليدي؛ سد، روش شكست هاي كليدي؛ سد، روش شكست هاي كليدي؛ سد، روش شكست هاي كليدي؛ سد، روش شكست واژهواژهواژهواژه

        طرفهطرفهطرفهطرفه
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 فهرستفهرستفهرستفهرست 

  

 فصل اولفصل اولفصل اولفصل اول 

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 1111 2222  

ايايايايانواع موج لرزهانواع موج لرزهانواع موج لرزهانواع موج لرزه    2222- - - - 1111 3333  

اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزه    3333- - - - 1111 5555  

اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزه    4444- - - - 1111 6666  

نامهنامهنامهنامهاهداف پايان اهداف پايان اهداف پايان اهداف پايان     5555- - - - 1111 8888  

 نامهنامهنامهنامه پايانپايانپايانپايان ساختارساختارساختارساختار    6666- - - - 1111 9999

  

 فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم 

 مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 2222 11111111

 اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيهاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزهفرضفرضفرضفرض    2222- - - - 2222 12121212

 زني شكستيزني شكستيزني شكستيزني شكستيپروفيلپروفيلپروفيلپروفيل    3333- - - - 2222 15151515

 زمينيزمينيزمينيزميني    سنجسنجسنجسنجلرزهلرزهلرزهلرزهحركت از يك حركت از يك حركت از يك حركت از يك     –تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان     4444- - - - 2222 17171717

 فرمول تعيين عمقفرمول تعيين عمقفرمول تعيين عمقفرمول تعيين عمق    5555- - - - 2222 19191919

 قانون اسنلقانون اسنلقانون اسنلقانون اسنل    6666- - - - 2222 23232323

 تقاطعتقاطعتقاطعتقاطعزمان زمان زمان زمان     7777- - - - 2222 

 ايايايايلايهلايهلايهلايه    مدل دومدل دومدل دومدل دو    1111----7777- - - - 2222 26262626

 ايايايايمدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايه----    2222----7777- - - - 2222 28282828

 ايايايايمدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايه    3333----7777- - - - 2222 30303030

داردارداردارهاي شيبهاي شيبهاي شيبهاي شيبلايهلايهلايهلايه    4444----7777- - - - 2222 31313131  

بحرانيبحرانيبحرانيبحرانيفاصله فاصله فاصله فاصله     8888- - - - 2222 40404040  

اي اي اي اي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه    1111----8888- - - - 2222 40404040  

ايايايايمدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايه    2222----8888- - - - 2222    41414141     

 ايايايايمدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايه    3333----8888- - - - 2222 42424242

 زمان تأخيرزمان تأخيرزمان تأخيرزمان تأخير    9999- - - - 2222 43434343



 

 و 
 

 هاي روشهاي روشهاي روشهاي روشمشكلات و محدوديتمشكلات و محدوديتمشكلات و محدوديتمشكلات و محدوديت    10101010- - - - 2222 48484848

 لايه با سرعت پايينلايه با سرعت پايينلايه با سرعت پايينلايه با سرعت پايين: : : : هاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيلايه لايه لايه لايه     1111----10101010- - - - 2222 49494949

 هاي نازكهاي نازكهاي نازكهاي نازكلايهلايهلايهلايه: : : : هاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيلايهلايهلايهلايه    2222----10101010- - - - 2222 51515151

 فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركناپيوستگي ناپيوستگي ناپيوستگي ناپيوستگي     3333----10101010- - - - 2222 53535353

 تغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعت    4444----10101010- - - - 2222 55555555

57575757 
 ايايايايهاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهدادهدادهدادهداده    هاي تفسيرهاي تفسيرهاي تفسيرهاي تفسيربرخي از روشبرخي از روشبرخي از روشبرخي از روش    11111111- - - - 2222

58585858 
        طوط موازيطوط موازيطوط موازيطوط موازيخخخخروش روش روش روش     1111----11111111- - - - 2222

        ABEM    روش تصحيحروش تصحيحروش تصحيحروش تصحيح    2222----11111111- - - - 2222 59595959

60606060 
        ABC    روشروشروشروش    3333----11111111- - - - 2222

61616161 
        Hale    روشروشروشروش    4444----11111111- - - - 2222

روش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفه    12121212- - - - 2222 63636363     

تركيب روش زمان دوطرفه با آناليز كمترين مربعاتتركيب روش زمان دوطرفه با آناليز كمترين مربعاتتركيب روش زمان دوطرفه با آناليز كمترين مربعاتتركيب روش زمان دوطرفه با آناليز كمترين مربعات    13131313- - - - 2222 66666666     

71717171 
        دنبال كردن پرتودنبال كردن پرتودنبال كردن پرتودنبال كردن پرتو    14141414- - - - 2222

72727272 V(z)         محيطمحيطمحيطمحيط    دردردردر    دنبال كردن پرتودنبال كردن پرتودنبال كردن پرتودنبال كردن پرتو    1111----14141414- - - - 2222

 
        

    فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم 

موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه    1111- - - - 3333 77777777     

زمين شناسي منطقه مورد مطالعهزمين شناسي منطقه مورد مطالعهزمين شناسي منطقه مورد مطالعهزمين شناسي منطقه مورد مطالعه    2222- - - - 3333 78787878     

 
        

        فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم 

مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 4444 85858585     

ايايايايهاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيل    5555- - - - 4444 85858585     

اولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    6666- - - - 4444 87878787     

هاهاهاهاسازي دادهسازي دادهسازي دادهسازي دادهمدلمدلمدلمدل    7777- - - - 4444 90909090     



 

 ز 

 

2222تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     1111----7777- - - - 4444 93939393     

1111تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     2222----7777- - - - 4444 94949494     

3333تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     3333----7777- - - - 4444 95959595     

4444تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     4444----7777- - - - 4444 97979797     

5555تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     5555----7777- - - - 4444 99999999     

6666تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     6666----7777- - - - 4444 101101101101     

7777تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     7777----7777- - - - 4444 111103030303     

8888تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     8888----7777- - - - 4444 105105105105     

         

    فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم 

    نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري    109109109109

    پيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهادات    111111111111

    منابعمنابعمنابعمنابع 111111112222
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    فهرست شكلفهرست شكلفهرست شكلفهرست شكل

        1111- - - - 2222 هاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفهاي مختلفسرعت امواج فشاري براي سنگسرعت امواج فشاري براي سنگسرعت امواج فشاري براي سنگسرعت امواج فشاري براي سنگ    14141414

-ميميميمياي اي اي اي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهنشان دهنده نشان دهنده نشان دهنده نشان دهنده ) ) ) ) بببب((((براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته     مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - طراحي زمان طراحي زمان طراحي زمان طراحي زمان ) ) ) ) الفالفالفالف((((اي اي اي اي هاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهپروفيلپروفيلپروفيلپروفيل 16161616

 باشدباشدباشدباشد

2222 - - - -2222 

يك مدل دو يك مدل دو يك مدل دو يك مدل دو     نگارنگارنگارنگاراين لرزهاين لرزهاين لرزهاين لرزه. . . . اولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده است 17171717

 اي را نشان مي دهداي را نشان مي دهداي را نشان مي دهداي را نشان مي دهدلايهلايهلايهلايه

2222 - - - -3333 

 4-2 ايايايايشده از ميان نقاط دادهشده از ميان نقاط دادهشده از ميان نقاط دادهشده از ميان نقاط داده    خط كشيدهخط كشيدهخط كشيدهخط كشيده) ) ) ) بببب. (. (. (. (3333- - - - 2222نگار شكل نگار شكل نگار شكل نگار شكل هاي زمان فاصله از لرزههاي زمان فاصله از لرزههاي زمان فاصله از لرزههاي زمان فاصله از لرزهدادهدادهدادهداده) ) ) ) الفالفالفالف(((( 18181818

 5-2 اولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده است 19191919

 6-2 مربوطهمربوطهمربوطهمربوطه    مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - اي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زمانلايهلايهلايهلايهمدل دومدل دومدل دومدل دو 20202020

براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست     مسافتمسافتمسافتمسافت    - - - - رابطه زمانرابطه زمانرابطه زمانرابطه زمان. . . . دياگرام كلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افقيدياگرام كلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افقيدياگرام كلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افقيدياگرام كلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افقي 22222222

 رسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده است- - - - خورده در منحني زمانخورده در منحني زمانخورده در منحني زمانخورده در منحني زمان

2-7 

 8888- - - - 2222 قواعد بنيادي انفجار شكستيقواعد بنيادي انفجار شكستيقواعد بنيادي انفجار شكستيقواعد بنيادي انفجار شكستي 23232323

 فاصلفاصلفاصلفاصل خطخطخطخط دردردردر آنآنآنآن نورينورينورينوري شعاعشعاعشعاعشعاع زاويهزاويهزاويهزاويه بابابابا    محيطمحيطمحيطمحيط طولطولطولطول دردردردر رارارارا ريريريريههههظاظاظاظا سرعتسرعتسرعتسرعت كهكهكهكه استاستاستاست فيزيكيفيزيكيفيزيكيفيزيكي رابطهرابطهرابطهرابطه يكيكيكيك اسنلاسنلاسنلاسنل قانونقانونقانونقانون 24242424
 ))))نوسانات موج در واحد طولنوسانات موج در واحد طولنوسانات موج در واحد طولنوسانات موج در واحد طولادادادادتعدتعدتعدتعد((((عدد موجعدد موجعدد موجعدد موج    بابابابا استاستاستاست متناسبمتناسبمتناسبمتناسبها ها ها ها سرعتسرعتسرعتسرعت عكسعكسعكسعكس بنابراينبنابراينبنابراينبنابراين. . . . كندكندكندكند ميميميمي بيانبيانبيانبيان محيطمحيطمحيطمحيط دودودودو

  هدهدهدهدددددميميميمي نشاننشاننشاننشان رارارارا موجموجموجموج انتشارانتشارانتشارانتشارجهت جهت جهت جهت  كهكهكهكه برداريبرداريبرداريبرداري

2222 - - - -9999        

        10101010- - - - 2222        اي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازيمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه    26262626

        11111111- - - - 2222        اي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازيلايهلايهلايهلايه    سهسهسهسهمدل مدل مدل مدل     29292929

متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول     20202020مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق ) ) ) ) الفالفالفالف(((( 32323232
و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم     ��500500500500

دار با عمق دار با عمق دار با عمق دار با عمق مرز شيبمرز شيبمرز شيبمرز شيب ))))بببب((((، ، ، ، ��1500150015001500

 ))))بببب((((و و و و ) ) ) ) الفالفالفالف((((هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي منحنيمنحنيمنحنيمنحني ))))جججج((((، ، ، ، ))))الفالفالفالف((((هاي برابر با هاي برابر با هاي برابر با هاي برابر با متر در كنار چشمه موج و سرعتمتر در كنار چشمه موج و سرعتمتر در كنار چشمه موج و سرعتمتر در كنار چشمه موج و سرعت    20202020

2222 - - - -12121212        

ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير رو به ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير رو به ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير رو به ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير رو به با مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفون    مسافتمسافتمسافتمسافت----ارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمان 33333333

 شيب و عكس شيبشيب و عكس شيبشيب و عكس شيبشيب و عكس شيب

2222 - - - -13131313        

هدف از اين دياگرام، هدف از اين دياگرام، هدف از اين دياگرام، هدف از اين دياگرام، . . . . داردارداردارشيبشيبشيبشيب    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركها در بالاي يك ها در بالاي يك ها در بالاي يك ها در بالاي يك با موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفون    مسافتمسافتمسافتمسافت    ----زمانزمانزمانزمانرابطه يك منحني رابطه يك منحني رابطه يك منحني رابطه يك منحني  34343434

هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير روبه شيب و عكس هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير روبه شيب و عكس هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير روبه شيب و عكس هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير روبه شيب و عكس تشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفون

 باشدباشدباشدباشدشيب ميشيب ميشيب ميشيب مي

2222 - - - -14141414        

        11115555- - - - 2222 داردارداردارشيبشيبشيبشيب    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشترك 35353535

        16161616- - - - 2222 دار هستنددار هستنددار هستنددار هستندهر دو شيبهر دو شيبهر دو شيبهر دو شيب    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركسطح زمين و سطح زمين و سطح زمين و سطح زمين و  38383838

        17171717- - - - 2222 ايايايايلايهلايهلايهلايه    سهسهسهسهمدل مدل مدل مدل  41414141

        18181818- - - - 2222 تعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخير 43434343

        19191919- - - - 2222 اي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزه 46464646

تفاوت بين زمان رسيدها در جهت روبه شيب و تفاوت بين زمان رسيدها در جهت روبه شيب و تفاوت بين زمان رسيدها در جهت روبه شيب و تفاوت بين زمان رسيدها در جهت روبه شيب و ))))بببب((((منحني زمان رسيد براي جهت روبه شيب و عكس شيب ، منحني زمان رسيد براي جهت روبه شيب و عكس شيب ، منحني زمان رسيد براي جهت روبه شيب و عكس شيب ، منحني زمان رسيد براي جهت روبه شيب و عكس شيب ،  47474747

    ��عكس شيب براي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده است، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه عكس شيب براي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده است، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه عكس شيب براي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده است، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه عكس شيب براي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده است، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه 

        رودرودرودرودبكار ميبكار ميبكار ميبكار مي

 

2222 - - - -20202020        

��به دليل اينكه به دليل اينكه به دليل اينكه به دليل اينكه . . . . فاصلهفاصلهفاصلهفاصله    - - - - طرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمان 50505050 < ي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري توليد ي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري توليد ي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري توليد ي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري توليد مممم    ��

 وجود نداردوجود نداردوجود نداردوجود ندارد    مسافتمسافتمسافتمسافت    - - - - نشده است و همچنين هيچ نشاني از وجود لايه دوم در منحني زماننشده است و همچنين هيچ نشاني از وجود لايه دوم در منحني زماننشده است و همچنين هيچ نشاني از وجود لايه دوم در منحني زماننشده است و همچنين هيچ نشاني از وجود لايه دوم در منحني زمان

2222 - - - -21212121        

        22222222- - - - 2222 يك لايه مياني نازك كه توسط روش شكستي آشكار نشده استيك لايه مياني نازك كه توسط روش شكستي آشكار نشده استيك لايه مياني نازك كه توسط روش شكستي آشكار نشده استيك لايه مياني نازك كه توسط روش شكستي آشكار نشده است 52525252

    عكس شيب در سطح شكنا با يك افتادگيعكس شيب در سطح شكنا با يك افتادگيعكس شيب در سطح شكنا با يك افتادگيعكس شيب در سطح شكنا با يك افتادگيو و و و     ها براي جهت رو به شيبها براي جهت رو به شيبها براي جهت رو به شيبها براي جهت رو به شيبهاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحني 54545454

 عموديعموديعموديعمودي

2222 - - - -23232323        



 

 ط 

 

        24242424- - - - 2222        لايه پنهانيلايه پنهانيلايه پنهانيلايه پنهاني 55555555

شيب مقاطع به شيب مقاطع به شيب مقاطع به شيب مقاطع به . . . . در جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيب    مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - هاي زمانهاي زمانهاي زمانهاي زمانتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحني 56565656

 موقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده است. . . . مسير حركت بستگي داردمسير حركت بستگي داردمسير حركت بستگي داردمسير حركت بستگي دارد

2222 - - - -25252525        

        26262626- - - - 2222 براي يك ناپيوستگي عمودي در زير يك لايه سطحيبراي يك ناپيوستگي عمودي در زير يك لايه سطحيبراي يك ناپيوستگي عمودي در زير يك لايه سطحيبراي يك ناپيوستگي عمودي در زير يك لايه سطحي    مسافتمسافتمسافتمسافت    –هاي زمان هاي زمان هاي زمان هاي زمان منحنيمنحنيمنحنيمنحني 55557777

        27272727- - - - 2222 مسطحمسطحمسطحمسطح    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركبراي يك براي يك براي يك براي يك     خطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيقانون قانون قانون قانون  58585858

        ABEM 2222 - - - -28282828قانون روش تصحيح قانون روش تصحيح قانون روش تصحيح قانون روش تصحيح  60606060

        29292929- - - - 2222 ))))افقيافقيافقيافقي    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشترك((((     ABCروشروشروشروش 61616161

        Hale 2222 - - - -30303030كاربرد روش كاربرد روش كاربرد روش كاربرد روش  62626262

        31313131- - - - 2222 باشندباشندباشندباشنداي كه سطح زمين و سطح شكنا هر دو نامنظم مياي كه سطح زمين و سطح شكنا هر دو نامنظم مياي كه سطح زمين و سطح شكنا هر دو نامنظم مياي كه سطح زمين و سطح شكنا هر دو نامنظم ميمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه 63636363

        32323232- - - - 2222 31313131----2222    مربوط به شكلمربوط به شكلمربوط به شكلمربوط به شكل    مسافتمسافتمسافتمسافت----منحني زمانمنحني زمانمنحني زمانمنحني زمان 64646464

        33333333- - - - 2222 رسم شده استرسم شده استرسم شده استرسم شده است    68686868- - - - 2222از طريق معادله از طريق معادله از طريق معادله از طريق معادله     ’�كه در آن منحني كه در آن منحني كه در آن منحني كه در آن منحني     31313131----2222مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل     مسافتمسافتمسافتمسافت----منحني زمانمنحني زمانمنحني زمانمنحني زمان 65656565

        34343434- - - - 2222 اي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازياي با مرز موازيمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه 66666666

        35353535- - - - 2222 موازيموازيموازيموازيغير غير غير غير اي با مرز اي با مرز اي با مرز اي با مرز مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه    67676767

        36363636- - - - 2222 هاهاهاهابا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايه    فصول مشتركفصول مشتركفصول مشتركفصول مشتركاي به اي به اي به اي به تعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزه 73737373

        37373737- - - - 2222 بيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتو 73737373

        1111- - - - 3333 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه 77777777

        2222- - - - 3333 ))))شناسيشناسيشناسيشناسيسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين((((شناسي ريز لنجان شناسي ريز لنجان شناسي ريز لنجان شناسي ريز لنجان نقشه زميننقشه زميننقشه زميننقشه زمين 78787878

        3333- - - - 3333 ))))شناسيشناسيشناسيشناسيسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين((((موجود در منطقهموجود در منطقهموجود در منطقهموجود در منطقه    ABمقطع مقطع مقطع مقطع  79797979

        1111- - - - 4444 هاهاهاهاموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيل 86868686

        2222- - - - 4444 2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444    نقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارهاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به دادهدادهدادهداده 87878787

        3333- - - - 4444 بعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييرات    2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444    نقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارهاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به دادهدادهدادهداده 88888888

        4444- - - - 4444 2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444نقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجاري ي ي ي اولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدها    انتخابانتخابانتخابانتخاب 89898989

        5555- - - - 4444 2222نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل  90909090

        6666- - - - 4444 افزارافزارافزارافزاربعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرم    2222پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     مسافتمسافتمسافتمسافت    ----نمودار زمان نمودار زمان نمودار زمان نمودار زمان  91919191

        7777- - - - 4444 باشدباشدباشدباشدكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم مي    2222پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     مسافتمسافتمسافتمسافت    ----نمودار زمان نمودار زمان نمودار زمان نمودار زمان  91919191

        8888- - - - 4444 2222مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 92929292

        9999- - - - 4444 2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  92929292

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 93939393

 2222مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -10101010        

        11111111- - - - 4444 1111مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 94949494

        12121212- - - - 4444 1111از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  94949494

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----عي در كنار نمودار زمانعي در كنار نمودار زمانعي در كنار نمودار زمانعي در كنار نمودار زمانهاي واقهاي واقهاي واقهاي واقمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 95959595

 1111مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -13131313        

        14141414- - - - 4444 3333مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 96969696

        15151515- - - - 4444 3333از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  96969696

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 96969696

 3333مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -16161616        

        17171717- - - - 4444 4444مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 98989898

        18181818- - - - 4444 4444از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  98989898



 

 ي 

 

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 98989898

 4444مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -19191919        

        20202020- - - - 4444 5555مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 100100100100

        21212121- - - - 4444 5555از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  100100100100

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----كنار نمودار زمانكنار نمودار زمانكنار نمودار زمانكنار نمودار زمانهاي واقعي در هاي واقعي در هاي واقعي در هاي واقعي در مسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 100100100100

 5555مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -22222222        

        23232323- - - - 4444 6666مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 102102102102

        24242424- - - - 4444 6666    از پروفيلاز پروفيلاز پروفيلاز پروفيلبدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  102102102102

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----زمانزمانزمانزمانهاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار مسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 102102102102

 6666مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -25252525        

        26262626- - - - 4444 7777مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 104104104104

        27272727- - - - 4444 7777از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  104104104104

بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت مسافت مسافت مسافت     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 104104104104

 7777مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -28282828        

        29292929- - - - 4444 شناسيشناسيشناسيشناسيبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمين    8888موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل     105105105105

        30303030- - - - 4444 8888مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     - - - - ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه 106106106106

        31313131- - - - 4444 8888    از پروفيلاز پروفيلاز پروفيلاز پروفيلبدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي مقطع عمقي  106106106106

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----واقعي در كنار نمودار زمانواقعي در كنار نمودار زمانواقعي در كنار نمودار زمانواقعي در كنار نمودار زمان    هايهايهايهايمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان 106106106106

 8888مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 

4444 - - - -32323232        
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه1111- - - - 1111

امروزه تلاش براي شناسايي ساختارهاي زير سطحي و دستيابي به منابع زير سطحي گسترش وسيعي پيدا 

و  اند زمين، بوسيله يك روباره پوشيده شدهمعدنى مدفون در زير سطح  از آنجا كه اكثر ذخايرو  كرده است

هيچ اطلاعاتي از ساختارهاي زير  و باشدشناسي فقط مربوط به ساختارهاي سطحي مياطلاعات زمين

 ،نمايد ها را از محيط اطراف متمايز مىخواصى كه آن را از طريقاين ذخاير  توان، ميدهدسطحي نمي

گير آن وجود داشته باشد؛  فيزيكى بين ماده معدنى و سنگ درون كه تفاوت خواصدر صورتي. كشف كرد

و ژئوفيزيك يكي از ابزارهاي  ف ماده معدنى مربوطه استفاده كردسطحى براى كش توان از ژئوفيزيك مى

  بين علوم مهندسي معدن،  ايميان رشته ،ژئوفيزيك يا فيزيك زمين. شناسايي اين ساختارها است

  .پردازد ي فيزيكي ميمهاي كبه مطالعه زمين با روش كه تاس شناسي و فيزيكزمين

مطالعـات  . پـردازد ن مـي آ صوصـيات فيزيكـي زمـين و محـيط اطـراف     بطور كلي ژئوفيزيك به مطالعـه خ 

كنـد،  پيكـر عمـل مـي   مغناطيس غـول  گفت زمين مانند يككه مي) 1600(ژئوفيزيكي به كشف گيلبرت 

رسد و زماني كـه  مي 1843اكتشاف مواد معدني به سال  اين علم براياما اولين قدم در كاربرد . گرددبرمي

گيري تغييرات ميدان مغناطيسـي زمـين بـه منظـور اكتشـاف      براي اندازه فونورده از تئودوليت مغناطيسي

پروفسـور رابـرت تـالن بـا تـاليف كتـاب كشـف         1879به دنبال آن در سـال  . استفاده نمود هاي آهنتوده

 برداشت هاي مغناطيسي قدم موثري در جهت كاربردي نمودن ژئوفيزيك اكتشافيوشذخايرآهن بوسيله ر

هـاي  گسترده از رايانه در پردازش و تفسـير داده  با استفاده 1960از آغاز دهه  )1988، 1دوبرين و ساويت(

سـازي بـه عنـوان يـك ابـزار ژئـوفيزيكي       مدل .دانش ايجاد شد ژئوفيزيكي، تحول عظيمي در اين شاخه از

 ايروش لـرزه . شناسـي اسـت  مناسب در بدست آوردن تصاوير دوبعدي و سه بعدي از سـاختارهاي زمـين  

 يـا و  يسـطح  يمـه ن هـاي يـه لا يدر بررس ـ يزيكيژئـوف  ياساس ـ هاياز روش يكيبه عنوان  يشكست مرز
                                                           
1
 Dobrin and Savit 
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 هـاي بآ يسـت، ز يطمح ـ ي،ماننـد مهندس ـ  يـادي روش در مـوارد ز  يـن ا. روديبكار م ـ يمحل يهاينومالآ

اي  روش لـرزه ). 2008، 2خليـل و حنفـي  ( روديو اكتشاف معدن به كـار م ـ  يدروكربنيه يرذخا يني،زميرز

اي و پـارامتر جـذب را بوسـيله    شكست مرزي تغييرات فضايي پارامترهاي پتروفيزيكي از قبيل سرعت لرزه

تواند وابسـته  اين پارامترها مي. كندي توليد شده، بررسي مياهاي لرزهآناليز اولين زمان رسيدهاي سيگنال

توانـد بـراي    زمين شناسي باشند، اين نتـايج مـي   عواملها، هوازدگي و ساير به جنس سنگ، تخلخل، درزه

حركت  ياساس اين روش بر مبنا. شناسي مورد استفاده قرار گيردسه بعدي زمين دو بعدي و تهيه تصاوير 

  .باشد يهاي مختلف م ها از لايهاي شكست مرزي و انكسار آن امواج لرزه

        حجميحجميحجميحجمي    ايايايايانواع موج لرزهانواع موج لرزهانواع موج لرزهانواع موج لرزه    2222----1111

 body waveشوند و به آنها ، امواجي هستند كه در داخل جسم يا حجم محيط منتشر ميامواج حجمي

 :شوندتقسيم مياي حجمي به دو دسته زير امواج لرزه. باشندمي Sو  Pو شامل  گويندمي

 3يكي است به آنها امواج طولي هاآن چون جهت ارتعاش اين امواج با جهت انتشار ::::))))P((((امواج طولي امواج طولي امواج طولي امواج طولي  .١

ها امواج شوند، به آنچون اين امواج از انتشار آشفتگي تغيير حجم ايجاد مي و همچنين گويندمي

سبب ايجاد تنش فشاري و كششي ها  اين امواج هنگام عبور از لايه. گويندنيز مي 5يا تراكمي 4حجمي

نيز ناميده   6امواج اوليه ،اين امواج. گويندها امواج فشاري نيز ميبه آنو به همين دليل  شوندمي

  به دستگاه اولين موجي است كه بدان دليل كه سرعت آنها از ديگر امواج بيشتر است و  ؛شوند مي

هايي كه سبب تنش(هاي فشارشي و يا كششي در اثر تنش Pامواج . شوندسنج رسيده و ثبت ميلرزه

                                                           
2
 Khalil and Hanafy 

3longitudinal 
4Dilatation waves 
5Compressional waves 
6Primary 
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از نظر جهت ارتعاش ذرات و انتشار به  Pاموج . آيندبوجود مي) شوندتغيير حجم بدون تغيير شكل مي

رسد ممكن است قسمتي از لذا وقتي انرژي از عمق به سطح زمين مي. امواج صوتي شبيه هستند

به امواج صوتي تبديل و در هوا با فركانسي كه در محدوده شنوائي انسان و حيوانات است،  Pامواج 

 ....منتشر شود

  

باشد به آنها امواج مي هاآن چون جهت ارتعاش اين امواج عمود بر جهت انتشار ):):):):S((((امواج عرضي امواج عرضي امواج عرضي امواج عرضي  .٢

  هاي برشي تنشا موجب ه كه اين امواج هنگام عبــور از داخل لايهاز آنجائي. گويندمي 7عرضي

اين امواج . گويندنيز مي 8به آنها امواج برشي، شوندو از انتشار آشفتگي تغيير شكل ايجاد مي شوندمي

هاي در اثر تنشS امواج . رسندها ميسنجبه لرزه Pامواج زيرا بعد از  ،نامندمينيز  9را امواج ثانويه

از جهت ارتعاش ذرات  Sامواج . آيندبوجود مي ،شوندحجم مي تغيير برشي كه سبب تغيير شكل بدون

  ).1383م، رضاپور، (شبيه هستند  10و انتشار به امواج الكترومغناطيس

. ك ژئوفيزيكي استترين تكنيشاغل درآن مهم هايدانژئوفيزيكتعداد  از نقطه نظر مخارج و ايلرزهروش 

ها دقت شود كه مهمترين آنگوناگوني ناشي ميهاي ژئوفيزيكي از عوامل ساير روش اي بربرتري روش لرزه

. )1998، 11تلفورد و همكاران( باشدكه اين روش دارا مي وان تفكيك بالا و نفوذ زيادي استزياد، ت

اي را موثرتر و هاي لرزهاي، روشهاي تفسير يارانهروش انرژي وپيشرفت اخير در تجهيزات، منابع 

                                                           
7Transverse Waves 
8Shear Waves 
9Secondary Waves 
10Electromagnetic waves 
11

 Telford et al 
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يك روش مناسب و با ارزش براي  مرزي شكستاي لرزه روش ).1986، 12هائني( تر كرده استاقتصادي

  ).1973، 13ردپس( استفاده شود توامان حفاريزماني كه با  اًباشد، مخصوصهاي كم عمق ميمحيط

 

        اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزهتاريخچه روش لرزه    3333- - - - 1111

گيري سرعت امواج اي را توسط اندازهآزمايشات لرزه 1851تا  1848هاي در طول سال١٤رابرت مالت

 جيوه به عنوان آشكار ساز شروع كرد اروت سياه به عنوان منبع انرژي و جامبا استفاده از ب ايلرزه

  )1982، 15شريف و گلدارت(

سرعت امواج فشاري را با استفاده از همان آشكارسازها ولي با انفجار بزرگتر  1878در سال ١٦ابت

                 .)1982 ،شريف و گلدارت( گيري كرداندازه

در سال  17مايلن نگار در تعيين شرايط ساختارهاي زير سطحي اولين بار توسطامكان استفاده از لرزه

  ).1931، 18شاو و همكاران(مطرح شد  1898

نگار مكانيكي افقي خطي براي ثبت هر دوي امواج فشاري و برشي لرزه 9از  1900در سال 19هكر

  .)1982 ،شريف و گلدارت(استفاده كرد 

                                                           
12

 Haeni 
13

 Redpath 
14Robert Mallet 
15

 Sheriff and Geldart 
16Abbot 
17Milne 
18

 Shaw et al 
19Hecker 
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اي شكست مرزي را براي اكتشاف گنبدهاي نمكي پيشنهاد هاستفاده از روش لرز 1905سال در ٢٠آرت

  ).1935، 21ديگولير(داد 

 ، زماني كه ژئوفيزيكدان آلماني1910گردد به سال برمي اي شكست مرزيتاريخچه روش لرزه

  .)1986، 23پالمر( از حركت امواج در ميان زمين استفاده كرد 22مينتروپ

را براي تخمين عمق و نوع ساختار زير سطحي به  مرزي شكست 24پروفيل مينتروپ، 1919در سال 

  .)1986پالمر، ( را كردمرزي شكستكار برد ودر همان سال تقاضاي ثبت روش 

خليج ساحلي موفقيت خاصي را با اكتشاف گنبدهاي نمكي در  مرزي روش شكست 1920در سال 

 .)1986پالمر، ( برداري از ساختارهاي بزرگ بدست آوردان با نقشهو در ايرايالات متحده آمريكا 

سر دو گنبد نمكي شناخته شده  تا اي را در سرمينتروپ خطوط  انفجار لرزه 1920- 21در طول سال 

 ).1991، 25كپنر(در شمال آلمان انجام داد كه منجر به كشف گنبد ديگري شد 

 شكست مرزياي هاي لرزهگروه را براي انجام كاوشمينتروپ دو  -26شركت سيزموس 1922در سال 

-نگارهاي مكانيكي با حساسيتبه مكزيك، در ناحيه سواحل خليج در آمريكا فرستاد، اين گروه از لرزه

 .)1998تلفورد و همكاران، (كرد هاي نسبتاً كم استفاده مي

نيروگاه برق راي طراحي ، بسوئداي براي تعيين عمق سنگ بستر در هاي لرزهبررسي 1941در سال 

 .)1984 27،اس جيگرن( به كار برده شدآبي 

                                                           
20arret 
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 DeGolyer 
22Mintrop 
23

 Palmer 
24profile 
25

 Keppner 
26Seismos Company 
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        اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزهمروري بر مطالعات انجام شده در زمينه روش لرزه    4444- - - - 1111

 شده گزارش زيادي محققين توسطشناسايي ساختارهاي زير سطحي درهاي ژئوفيزيكي روش كاربرد

 يمهن هاييهلا يدر بررس يزيكيژئوف ياساس هاياز روش يكيبه عنوان  يشكست مرز ايروش لرزه. . . . است

  .روديبكار م يمحل يهاينومالآ ياو  يسطح

باشد كه از اي ميهاي پروفيلي شكست لرزهيك تكنيك براي تفسير داده) RTM( ٢٨روش زمان دو طرفه

شامل دو مرحله اساسي است،  RTMروش . كند اي استفاده مي زمان رسيدهاي مستقيم و وارون امواج لرزه

شود و در مرحله دوم عمق هر  اي در مورد هر بازتابنده انجام ميدر مرحله اول آناليز سرعت امواج لرزه

اين روش در واقع يك بسط . شودزمان براي هر ايستگاه گيرنده محاسبه مي–بازتابنده بوسيله آناليز عمق 

هاي تفسير  هاي اساسي اين روش در مقابل ساير روش يكي از مزيت. منطقي از روش زمان تقاطع است

زيرا . هاي سطح زمين استها و ناپيوستگي نظمي اي شكست مرزي، تطبيق اين روش با بي هاي لرزهداده

  .گيرد تابع آناليز سرعت به علت محاسبه دوطرفه زمان رسيدها، كمتر تحت تاثير قرار مي

مرزي ارائه  اي شكستهاي لرزه دار در تفسير دادههاي شيب لايهرا براي آناليز  RTMروش  )2000( 29آيرز

دار را كه گام اساسي در هاي شيب او در اين روش محاسبات كاملي از حل مساله مستقيم براي لايه. داد

  .دهدشكست مرزي است را ارائه مياي لرزههاي  داده 30وارون سازي

هاي فوق بحراني براي تشخيص و تعيين مانند بازتاباز رسيدهاي تأخيري ) 1381(پور و همكاران موسي

 فصلهايي در همچنين نشان دادند كه در صورت وجود ناهمواري. پارامترهاي لايه پنهاني استفاده كردند
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 Sjögren 
28

 Reciprocal Time Method 
29Ayers 
30 Inversion 
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توان وجود يا ، ميمسافت-ها روي منحني زمانبا تعيين فاصله افقي بين اثرات اين ناهمواري 31مشترك

  .ه و پارامترهاي آن را محاسبه كردداد نبود لايه پنهاني را تشخيص

 مطالعه و منطقه كف سنگ لايه تعيين براي مرزي شكست نگاري لرزه از روش) 1387(عليپور و همكاران 

 رسيد اولين زمان Winsismافزار  نرم اند، كه توسطكرده جان استفادهيهند حفاري در دكل احداثمحل 

 .اندتفسير شده )GRM( 32زمان دو طرفه تعميم يافته روش توسط و قرائت اي شكست مرزيهاي لرزهداده

 يشكست مرز يااز روش لرزه يو فشار يسرعت امواج برش يينتع يبرا )2008(و همكاران  33گريل

 يك ،اشباع يراشباع و غ يهدو لا ينامواج در مرز مشترك ب يناستفاده كردند و با استفاده از انتشار ا

 .سطح آب ارائه كردند يينتع يرا برا )٣٤WSI(شاخص 

 ايسه حوضه ريفتي حاشيهمقطع سرعت عمق رسوبي  سازيبراي مدل) 2010(و همكارانش  35پراساد

 Rayamp-PCاز برنامه نوشته شده در نيمه غربي شبه قاره هند در) 38و كاچ 37، كامبي36نارمادا(

  .استفاده كردند باشد،مي اي شكست مرزيروش لرزه كه بر اساس (1987)

نقطه مياني روش  با آن تركيب و )GRM( روش هايويژگي از استفاده با )1389( سياهكوهي و فهيمي

شكست مرزي  نقطه مياني مشتركروش  بهينه سازي به )refraction-CMP٣٩(شكست مرزي  مشترك

  .پرداختند
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 interface 
32

 Generalized reciprocal method 
33Grelle 
34

 Water Seismic Index 
35Prasad 
36 Narmada 
37 Cambay 
38 kutch 
39

 Common mid point 
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        اهداف پايان نامهاهداف پايان نامهاهداف پايان نامهاهداف پايان نامه    5555- - - - 1111

استفاده از يك سري با هاي شكست مرزي در ايران عمدتاً به صورت تفسيرهاي دستي و  تفسير داده

هاي بسيار  هاي نيروگاهي در كشور و صرف هزينهباتوجه به اهميت پروژه .شود انجام ميجداول استاندارد 

اي شكست مرزي كه  ههاي لرز بالا در مراحل تكميلي مطالعات، بدست آوردن نتايج قابل اطمينان از داده

ها  سازي دقيق استفاده شده است، يك نياز اساسي براي اين گونه پروژههاي مدلدر تفسير تنها از روش

اي گذشته از دقت بالا و جلوگيري از وارد شدن خطاي محاسبات  هاي رايانه سازياهميت وارون. باشدمي

و توليد اولين زمان  پرتو رديابي روش ا انجامدهد تا ب دستي در تفسير نتايج اين امكان را به مفسر مي

شده  انتخابهاي  هاي بدست آمده از مدل را با داده سازي را برآورد و نحوه برازش دادهرسيدها خطاي مدل

  . مورد بررسي قرار دهد

و تركيب روش آناليز  اي شكست مرزي هاي لرزه فسير دادهبه منظور ت RTMنامه روش در اين پايان

كمترين مربعات در كنار روش زمان دو طرفه براي بدست آوردن مقاطع سرعت در سد سورك در نزديكي 

  .بختياري استفاده خواهد شدو روستاي سورك واقع در استان چهارمهال 

  :شده استبه صورت موردي در زير بيان  شوددنبال مينامه كه در اين پاياناهدافي 

  و آناليز كمترين مربعاتRTM هاي مورد استفاده در روش  يكمطالعه تكن •

  PickWinها با استفاده از نرم افزار  ها، شامل استخراج اولين زمان رسيد آناليز و بررسي داده •

به كمك نرم افزار  آناليز كمترين مربعات و و RTMتركيب روش ها با استفاده از سازي دادهمدل •

Plotrefa  پرتو رديابي روش سرعت و انجامو محاسبه مقاطع  

  سازي و جمع بندي نتايج  تفسير و تحليل نتايج مدل •
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        نامهنامهنامهنامه    پايانپايانپايانپايان    ساختارساختارساختارساختار    6666- - - - 1111

فصل اول در مورد شود؛  باشد كه محتويات آن در ادامه تشريح ميفصل مي 5نامه حاضر حاوي پايان

اي شكست مرزي و روش لرزه در فصل دوم، تئوري. باشدنامه ميهاي انجام پايانساختار، اهداف و ضرورت

شناسي محدوده مورد در فصل سوم موقعيت جغرافيايي و زمين. شودهاي تفسير آن بيان ميانواع روش

در فصل . شودها نشان داده ميباشد و همچنين موقعيت پروفيلمطالعه كه مربوط به سد سورك مي

 Plotrefaو  Pickwin افزار منطقه توسط نرم هاي موجود دراي بدست آمده از پروفيلهاي لرزهچهارم داده

ها بر اساس سرعت و عمق آنها تفسير خواهند شد و بالاخره در فصل پنجم شوند و اين مدلسازي ميمدل

  .نامه به طور خلاصه ارائه خواهند شدنتايج و پيشنهادات پايان

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

    

::::فصل دومفصل دومفصل دومفصل دوم     

اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيروش لرزهروش لرزهروش لرزهروش لرزه  
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 مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 2222

ها و توانايي براي زياد سرعت تباين ساختارها در حضور به نقشه درآوردنشامل  شكست مرزيروش 

 باشدمي قسمتبدست آوردن پوشش سريع با به كار گرفتن فاصله زياد منبع و آشكارساز در رابطه با عمق 

  .)1986پالمر، (

شود گيري ميتوليد شده توسط منبع انرژي اندازه يهاي فشارموج نرسيدزمان  شكست مرزيدر روش 

منتشر امواج  .شودايجاد مي باري مواد منفجرهآتشاي توسط كه انرژي مورد نياز براي توليد امواج لرزه

 ثبت ، حساس به ارتعاش 40آشكارسازهايتوسط  ،بعد از انتشار در زمين هاي گيرندهدر ايستگاه ،شده

امواج از نقطه  سيرهاي خام از زمان داده .باشدنوسان رسيده نشان دهنده زمان صفر مياولين . شوندمي

  هاي سپس اين داده ،است تشكيل شدهها بين نقطه انفجار تا ژئوفون و فاصله هاانفجار نا ژئوفون

 سيرهاي با داشتن فاصله و زمان .شوندعمق تبديل مي سرعت و فرمتبه  و شده پردازش مسافت- زمان

در  .ن سرعت يك موج را در يك لايه خاص تخمين زداتوهاي گيرنده ميو ايستگاه چشمهبين نقاط 

دهند كه سيستم خط راست قرار مي در يك سازها راآشكار وچشمه نقاط  اًاي عموملرزه خشكيكارهاي 

 .شودناميده مي 41پروفيل زني خطي

تجربه  ها، زمين، روند تفسير به كار گرفته شده و دانش وها، ساختار سنگموقعيت پروفيل به شيب لايه

و  خشكيبين آشكارسازها، در كارهاي  ثابتنگه داشتن يك فاصله . فرد درگير در كار بستگي دارد

ارتعاش زمين حساس هستند، اين ارتعاش آشكارسازهاي به كار رفته، به . باشدهمچنين تفسيرها مفيد مي

منتقل  سنجدستگاه لرزه شوند و اين جريان توسط كابل بهدر آشكارسازها به جريان الكتريكي تبديل مي
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 detector 
٤١in-line profiling 
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يا در يك  ها در يك نوار مغناطيسيباشد و سيگنالشود، كه شامل يك تقويت كننده و يك ثبات ميمي

  .شوندمي ثبت حافظه

كه هدف از ارائه اين  ،گردداي اشاره ميهاي لرزههاي تفسير دادهچند نمونه از روش در اين بخش به

  .باشدها ميها و همچنين مرور كوتاهي بر تئوري كلي اين روشها بررسي نقاط ضعف و قوت آنروش

 

        اي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزياي شكست مرزيهاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزههاي بنيادي روش لرزهفرضفرضفرضفرض    2222- - - - 2222

  شوند هاي گيرنده كم نگه داشته ميفاصله بين ايستگاه ،كم عمق اي شكست مرزيهلرزهاي در بررسي

عمق مورد  مثلاً ،اي شكست مرزيلرزه اصطلاح كم عمق مربوط به نوع پروژه است نه روش .)متر10تا  5(

  .)1984 ،اس جيگرن( كندتجاوز مي متر١٠٠هاي مهندسي عمران به ندرت از توجه در پروژه

ن كه هاي زيرير طول سطح زمين و همچنين در لايهامواج داز حركت  اي شكست مرزيلرزهروش 

سطحي به عنوان امواج در ساختار زير .كنداستفاده مي ،ها بالا هستندفشردگي بيشتري دارند و سرعت

بيشتر از در يك فاصله  .گردندبه سطح زمين برمي ،شوندناميده مي 42 سر موجكه  ،امواج شكست خورده

امواج كنند، زودتر از هاي زيرين طي ميتري را در لايهتر اما سريعفاصله طولاني امواج كه، فاصله بحراني

  اي و نقاطي كه امواج شكستي به عنوان اولين رسيدها ثبت فاصله بين چشمه لرزه. رسندسطحي مي

  ها، ها و عمقآوردن سرعت تفسير نهايي براي بدست .باشدها ميها و عمقشوند، تابعي از سرعتمي

ثبت در هر دو طرف  ها را ازاگر سيگنال .ها انجام شودتواند به صورت دستي يا توسط پردازش دادهمي

 .كندها افزايش پيدا ميعمق ها و، اعتبار تخمين سرعتجهت رو به شيب و عكس شيب موجود باشد

  ).1986هائني، ( روندبراي تفسيرها به كار مي بر اساس اولين رسيدها، طوليامواج سرعت فقط  معمولاً
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  :باشددي اين روش به صورت زير ميهاي بنيافرض

  .يابندمي شناسي متفاوت انتشارهاي مختلف درساختارهاي زمينسرعتامواج با  •

  .ها بزرگ استبين سرعتن تباي •

  .كندافزايش پيدا مي با افزايش عمق، هاسرعت لايه •

در موارد تفسير  خصوصاً( سازدغير ممكن مي فاده از روش را مشكل يا حتيانحراف از اين شرايط است

 توانروش ميا استفاده از اين ب .دهدپوشش ميرا ها منطقه وسيعي از پروژه مقدار زيادي از داده .)دستي

ممتاز  هايمشخصهتصوير پيوسته از ساختار زير سطحي، از  .بستر را بدست آورد سنگ عمقدر مجموع 

ها به مقدار سرعت. دهدمسير بررسي بدست ميجزئيات سنگ بستر را در طول  و باشداي ميروش لرزه

توان از روي حركت امواج در طول سنگ بستر را مي كيفيت. تخلخل سنگ بستگي دارد درجه اشباع و

  را نشان كم  تراكم و هاي پايين، مواد سنگي كيفيت پايينسرعت .سنگ بستر و سرعت آن تخمين زد

هاي پيوسته، زون هاي شكست خورده،زون حضور گسل،ها لايه ساختار سرعت. سدهند و بالعكمي

  ).1984اس جيگرن، ( دهدفرورفتگي، برآمدگي در سطح سنگ بستر و غيره را نشان مي

  .كندافزايش پيدا مي ،هاها با افزايش عمقسرعت ،ذكر كرديم همانطور كه قبلاً ،توجه داشته باشيد

يك لايه سنگي سخت با سرعتي بالاتر كه توسط  ،سستيك ماده سنگي  تشخيصاين عموماً بنابر 

  .غير ممكن است يمشكل يا حت ،شكست مرزياي لرزه هايتوسط روش ،شودپوشانده مي

  .مختلف نشان داده شده است هايسنگبازه سرعت امواج فشاري براي  )1-2(در شكل 



 

  

        ....))))1982198219821982شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت 

تواند در زمان كوتاهي يك پروژه باشد كه مي

-يج لرزهبه صرفه است كه عمليات حفاري را با نتا

توسط عمليات بحراني و جالب يك پروژه و همچنين افزايش حجم ساختار 

توسط روش  هاي بدست آمده براي عمق سنگ بستر،

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

١٣ 

شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت (((( مختلفمختلفمختلفمختلفهاي هاي هاي هاي سنگسنگسنگسنگسرعت امواج فشاري براي سرعت امواج فشاري براي سرعت امواج فشاري براي سرعت امواج فشاري براي : : : : 1111- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

باشد كه مييك روش سريع با هزينه كم مي اي شكست مرزي

به صرفه است كه عمليات حفاري را با نتا .يابدزمان براي ارزيابي پروژه كاهش ميرا ارزيابي كند و 

بحراني و جالب يك پروژه و همچنين افزايش حجم ساختار بيشتر نقاط  .مقايسه نمائيم

هاي بدست آمده براي عمق سنگ بستر،مقايسه آماري بين تخمين .آيدحفاري بدست مي

وئت: مودفصل   

 

اي شكست مرزيلرزهروش 

را ارزيابي كند و 

مقايسه نمائيم اي

حفاري بدست مي
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 .دهدمتر را نشان مي ١٠باره با عمق براي سر، متر ±1اي يك مقدار متفاوت در حدود حفاري و لرزه

ها مورد ولي در كل مقدار آن ،اي تفاوت وجود داردبدست آمده توسط حفاري و لرزهبنابراين بين عمق 

اي يك عمق ميانگيني را در گيرد ولي روش لرزهش حفاري فقط از يك نقطه نمونه ميرو باشدانتظار مي

حفاري چك اي، توسط كه نتايج لرزهاين بديهي است  .دهدو گيرنده مي اي چشمه لرزهيا  انفجار نقاط زير

شناسي مربوط به وضعيت زمينجزئيات و  تنها روش حفاري. شودشود، ولي برعكس اين كمتر ديده مي

ها در مجاورت پارامترهاي كلي عمق و كيفيت سنگ اًبنابراين اساس .كندمشخص ميدقيق به طور  چاه را

 كه ژئوفيزيكيهاي استفاده از روش ،و با توجه به هزينه بالاي روش حفاري چاه حفاري نا شناخته است

  :دارندد در موارد زير وجو خطاها اصولاً .مقرون به صرفه استدهد، منطقه وسيعي را پوشش مي

ي را داشته تواند همان سرعتيك لايه اشباع از آب مي(سرعت بين انواع مختلف مواد تباين نبودن  •

  ).دارد شدهزده اهو شديداًرسوبي باشد كه يك لايه 

  ).هاي مجاور دارندتر از لايههاي مياني سرعتي بالاتر يا پايينلايه( سرعت وارونگي •

  شوند و ميهاي رويي پوشانده هاي مياني ضخامت كمي دارند و توسط لايهلايه( 43لايه پنهان •

  ).1984اس جيگرن، ) (شوندن رسيدها در ثبت نمايان نميتوسط اولي هالايه

            شكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيپروفيل زني پروفيل زني پروفيل زني پروفيل زني     3333- - - - 2222

آرايش  طول خط .شودن انجام ميوهاي ژئوفبا بسياري از گروه ،بلند يك آرايش خطي نتهايانفجار در دو ا

مورد  هايفصل مشتركدر  موج سرت ربه صو مسير انتشار كه قسمت غالب اندازه كافي بلند استه ب

اند فاصله درازي گستردهچنين هاي ژئوفون كه در نگاشت همزمان اين همه گروه معمولاً .باشدمي مطالعه

 .)1988تلفورد و همكاران، ( شوندقطعه قطعه زده مي معمولاًشكستي هاي بنابراين پروفيل ،عملي نيست
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 C هايانفجارها براي بدست آوردن دو نگاشت در نقطه

CDEFG مقدار مواد منفجره .كامل شود 

 مورد مواد منفجره بيشتري بزرگتر باشد،

 

        اي اي اي اي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهنشان دهنده نشان دهنده نشان دهنده نشان دهنده ) ) ) ) بببب((((براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته 

 

و براي يك پروفيل در سمت  Cاز چاه انفجار در نقطه 

 ،Tr،45هتوجه داشته باشيد كه زمان دو جانب

هاي مختلف از يك نقطه انفجار هايي كه در جهت

مسافت، -پيچيده زمانهاي از منحني 

 Gو  Cهاي معكوس كه از پروفيل. وجود دارد، بسيار ارزشمند است

   Kتا تفسير اين  نيز Cو درسمت چپ 

در E [ و A بدين منظور يك پروفيل معكوس بين

ناحيه كند كه شامل را تامين مي Vو 
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offset  
45

 Reciprocal time 
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١٥ 

انفجارها براي بدست آوردن دو نگاشت در نقطه باشدمي ايمدل دو لايهنمايشگر يك 

CDEFGيابد تا پروفيل شوند و به همين ترتيب ادامه ميانجام مي

بزرگتر باشد، 44زيرا هر چه دورافت هاي مختلف متفاوت استبراي قطعه

  .)1982شريف و گلدارت 

براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته براي پروفيل زني پيوسته     مسافتمسافتمسافتمسافت----طراحي زمان طراحي زمان طراحي زمان طراحي زمان ) ) ) ) الفالفالفالف((((اي اي اي اي هاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهپروفيلپروفيلپروفيلپروفيل

 ....))))1982198219821982    گلدارتگلدارتگلدارتگلدارت    وووو    ففففييييشرشرشرشر((((    باشدباشدباشدباشدميميميمي

از چاه انفجار در نقطه توان مي Cبراي ثبت يك پروفيل در سمت چپ 

توجه داشته باشيد كه زمان دو جانب .استفاده كرد Gتوان از چاه انفجار در نقطه نيز مي

هايي كه در جهتها يكي است و زمان برخوردگاه براي پروفيل

 يهايها در تشخيص قطعهاين برابري .برابر استشوند با هم 

وجود دارد، بسيار ارزشمند است مشتركفصل در جاهايي كه چندين 

و درسمت چپ كنند، مي تفسير Mتا  Lرا از  فصل مشتركشوند، 

بدين منظور يك پروفيل معكوس بين ،پوشش نداريم KLولي براي قسمت  ،پذير است

و  Uپوشش بين  و ]نقطه چين نشان داده شده است با 

وئت: مودفصل   

 

نمايشگر يك  )2- 2( شكل

انجام مي  Gو

براي قطعه اًغالب

شريف و گلدارت ( نياز است

پروفيلپروفيلپروفيلپروفيل    :2222- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

براي ثبت يك پروفيل در سمت چپ 

نيز مي Gراست 

ها يكي است و زمان برخوردگاه براي پروفيلبراي پروفيل

شوند با هم زده مي

در جاهايي كه چندين 

شوند، زده مي

پذير استامكان

 )2- 2(شكل 
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١٦ 

 

ها پوشش تكراري وقتي كه داده .باشدمي LUو  UKهمچنين پوشش تكراري براي  و KL بدون پوشش

-براي قطعه معمولاً .دهدرا افزايش مي ولي اعتبار تفسير ،شودكامل باشند به اطلاعات جديدي منجر نمي

تلفورد و ( ها افزايش يابدشوند تا اعتبار پيوند زماني بين قطعههاي متوالي يك يا دو گروه تكرار مي

  .)1988همكاران، 

        زمينيزمينيزمينيزميني    نگارنگارنگارنگارلرزهلرزهلرزهلرزهاز يك از يك از يك از يك     مسافتمسافتمسافتمسافت    –تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان تشكيل منحني زمان     4444- - - - 2222

هاي بايد به زمان اولين رسيد ،)3- 2شكل ( زميني نگارلرزهاز روي يك  مسافت-براي تشكيل منحني زمان

و سپس در يك كاغذ شفاف شوند مي انتخاب زمان رسيدهاين بنابراين اول .ردانرژي در هر ژئوفون توجه ك

اي را اين نقاط داده شوند، سپسرسم مي مسافت -زمان نمودارها، در و زمان آن مسافتو بزرگ بر اساس 

  .)4-2 شكل(كرد توسط يك خط به هم وصل بايد 

 

يك مدل يك مدل يك مدل يك مدل  نگارنگارنگارنگارلرزهلرزهلرزهلرزه    ايناينايناين. . . . اولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست مربوط به هر ژئوفون توسط يك پيكان به سمت پائين مشخص شده است    :3333- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

  ).).).).1992199219921992و همكاران، و همكاران، و همكاران، و همكاران،     46464646برگربرگربرگربرگر((((    اي را نشان مي دهداي را نشان مي دهداي را نشان مي دهداي را نشان مي دهددو لايهدو لايهدو لايهدو لايه
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 Burger 



 

 

و و و و  برگربرگربرگربرگر((((    ايايايايخط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط داده

 درتوجه داشته باشيد، خطي كه مربوط به امواج مستقيم از ميان لايه اول است، در صورتي كه منبع انرژي 

رسيدهاي مربوط  زماناولين  )5- 2(در شكل

در منحني . زمينه، به خوبي مشخص نيست

بايد خطي كه  .گيرندروي يك خط راست قرار نمي

ها شده از آن انتخابو نقاطي كه در مورد صحت اولين رسيد 

  .متر 33در فاصله  ١١ ژئوفون، زياد مهم نيست كه روي خط بيافتد يا نه، مانند 

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

١٧ 

خط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط دادهخط كشيده شده از ميان نقاط داده) ) ) ) بببب. (. (. (. (3333----2222شكل شكل شكل شكل     نگارنگارنگارنگارلرزهلرزهلرزهلرزهاز از از از     مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - هاي زمانهاي زمانهاي زمانهاي زماندادهدادهدادهداده) ) ) ) الفالفالفالف((((    

        ).).).).1992199219921992همكاران، همكاران، همكاران، همكاران، 

توجه داشته باشيد، خطي كه مربوط به امواج مستقيم از ميان لايه اول است، در صورتي كه منبع انرژي 

در شكل. محور بگذرد أسطح زمين عمق كمي داشته باشد، بايد از مبد

زمينه، به خوبي مشخص نيست خاطر نويزهايبه  متر 36و متر  33ها در فاصله 

روي يك خط راست قرار نمي اًاين شكل، همه نقاط دقيقمربوط به  مسافت

و نقاطي كه در مورد صحت اولين رسيد  رددارد رسم كبر تعداد نقاط را در 

، زياد مهم نيست كه روي خط بيافتد يا نه، مانند باشداطميناني نمي

وئت: مودفصل   

 

    :4444- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

توجه داشته باشيد، خطي كه مربوط به امواج مستقيم از ميان لايه اول است، در صورتي كه منبع انرژي 

سطح زمين عمق كمي داشته باشد، بايد از مبد

ها در فاصله ژئوفونبه 

مسافت –زمان 

تعداد نقاط را در  بيشرين

اطميناني نمي



 

 

        ))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    اولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده است

باشد، بايد به اين انجام شده  نگارلرزه توسط

زمان دو طرفه براي هر دو همچنين نكته توجه كرد كه شيب لايه اول در هر دو مسير ثبت يكسان باشد و 

  در عمق  مواد منفجره .نشان داده شده است

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

١٨ 

اولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده است

توسط عكس شيبو به شيب  جهت روهر دو در كه ثبت 

نكته توجه كرد كه شيب لايه اول در هر دو مسير ثبت يكسان باشد و 

  .باشد يكسان

        عمق عمق عمق عمق تعيين تعيين تعيين تعيين فرمول فرمول فرمول فرمول 

نشان داده شده است ) 6-2 (اي با مرز موازي و مسطح در شكليك مدل دو لايه

وئت: مودفصل   

 

اولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده استاولين شكست براي هر ژئوفون توسط پيكان به سمت پائين مشخص شده است    ::::5555- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

كه ثبت در صورتي

نكته توجه كرد كه شيب لايه اول در هر دو مسير ثبت يكسان باشد و 

يكسانمسير ثبت 

فرمول فرمول فرمول فرمول     5555- - - - 2222

يك مدل دو لايه
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١٩ 

 

سري گيرنده كه در يك خط راست در منفجر شده است و انرژي آن توسط يك A نقطه دركمي از چاه، 

حركت  v₁در لايه اول با سرعت چشمه موج امواج در نزديكي . شوداند، دريافت ميطول سطح چيده شده

فصل  اي به بعد امواجي كه ازرسند، اما از يك فاصلهها ميكنند و به عنوان اولين رسيدها به گيرندهمي

  .)1973رد پس، ( شوندآيند، به عنوان اولين رسيدها ثبت ميمي مشترك

        

        ).).).).1973197319731973رد پس، رد پس، رد پس، رد پس، ((((    مربوطهمربوطهمربوطهمربوطه    مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - اي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زماناي ساده با مرزهاي موازي و منحني زمانلايهلايهلايهلايهمدل دومدل دومدل دومدل دو    ::::6666- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

از لايه اند و مستقيماً جي كه شكست نخوردهيعني اموا ،كه امواج مستقيم شودمي مشاهده )1-2(جدولدر 

دليل آن  .رسندها ميمتر به بعد دوم به گيرنده 27از فاصله  ،رسندها ميكنند و به گيرندهعبور مياول 

كنند حركت مي )7- 2( متر بر ثانيه از چپ به راست در شكل 1400اين است كه امواج مستقيم با سرعت 

مرز بين دو به سمت  ،متر بر ثانيه ١۴٠٠عت سر با ابتدا ،اندجي كه به صورت بحراني شكست خوردهو اموا

با  در ادامه. كننددر بين مرز بين دو لايه حركت مي متر بر ثانيه، 4500روند و سپس با سرعت مي لايه
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٢٠ 

 

امواج مسير بيشتري  ،چشمه موجدر يك فاصله كافي از  .گردندثانيه، به سطح بر ميمتر بر  1400سرعت 

ت و باعث برابر سرعت امواج مستقيم اس 3كه اين سرعت  ،كنندمتر بر ثانيه حركت مي 4500را با سرعت 

 .)1992برگر و همكاران، ( ها برسندشود زودتر به گيرندهمي

 

        ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    زمان رسيدها براي امواج مستقيم و شكست خوردهزمان رسيدها براي امواج مستقيم و شكست خوردهزمان رسيدها براي امواج مستقيم و شكست خوردهزمان رسيدها براي امواج مستقيم و شكست خورده    ::::1111- - - - 2222جدول جدول جدول جدول 

 
 

 

Velocity 1p   (m/s) 

Velocity 2p   (m/s) 

Depth            (m) 

 

 

 زمان رسيدهازمان رسيدهازمان رسيدهازمان رسيدها

شكست پيدا كردهشكست پيدا كردهشكست پيدا كردهشكست پيدا كردهموج موج موج موج  مستقيممستقيممستقيممستقيم    موجموجموجموج     ))))مترمترمترمتر((((فاصله از نقطه انفجارفاصله از نقطه انفجارفاصله از نقطه انفجارفاصله از نقطه انفجار        

۵٨/١٣  

٢۴/١۴  

٩١/١۴  

۵٨/١۵  

٢۴/١۶  

٩١/١۶  

۵٨/١٧  

٢۴/١٨  

٩١/١٨  

۵٨/١٩  

٢۴/٢٠  

٩١/٢٠  

۵٨/٢١  

٢۴/٢٢  

٩١/٢٢  

۵٨/٢٣  

٢۴/٢۴  

٩١/٢۴  

۵٨/٢۵  

٢۴/٢۶  

٩١/٢۶  

۵٨/٢٧  

٢۴/٢٨  

٩١/٢٨  

٠٠/٠  

١۴/٢  

٢٩/۴  

۴٣/۶  

۵٧/٨  

٧١/١٠  

٨۶/١٢  

٠٠/١۵  

١۴/١٧  

٢٩/١٩  

۴٣/٢١  

۵٧/٢٣  

٧١/٢۵  

٨۶/٢٧  

٠٠/٣٠  

١۴/٣٢  

٢٩/٣۴  

۴٣/٣۶  

۵٧/٣٨  

١٧/۴٠  

٨۶/۴٢  

٠٠/۴۵  

١۴/۴٧  

٢٩/۴٩ 

٠ 
٣ 

۶ 

٩ 
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١۵ 

١٨ 

٢١ 

٢۴ 

٢٧ 
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٣٣ 

٣۶ 

٣٩ 

۴٢ 

۴۵ 

۴٨ 

۵١ 

۵۴ 

۵٧ 

۶٠ 

۶٣ 

۶۶ 

۶٩ 

 
 

Shot  offset                     (m)  

Geophone  interval       (m) 

 

 

 
 

 

 

 

ه تا فاصله خيلي دوري ها تباين كم داشته باشند، امواج شكست خورديا سرعت زياد باشد واگر عمق خيلي 

  .)1992برگر و همكاران، (رسند ها ميبعد از موج سر به گيرنده
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براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست براي امواج مستقيم و شكست     مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - رابطه زمانرابطه زمانرابطه زمانرابطه زمان. . . . ييييققققكلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افكلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افكلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز افكلي مسير حركت امواج در مواد با يك مرز اف    دياگرامدياگرامدياگرامدياگرام    ::::7777- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

 ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    رسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده استرسيد نشان داده شده است----خورده در منحني زمانخورده در منحني زمانخورده در منحني زمانخورده در منحني زمان

اولي  قسمتكه  ،است قسمتشامل دو  مسافت-زماننمودار  شودديده مي )8-2( همانطوري كه در شكل

معكوس  است، كه �∆�∆اول  قسمتشيب  .باشدميدومي مربوط به لايه دوم  قسمتمربوط به لايه اول و 

=v₁ ،باشدسرعت لايه اول مي و  آوردهبدست  نمودارشيب را از روي  ،،،،�Vبراي بدست آوردن پس  .)(������

. را هم بدست آورد �V توانباشد، كه از روي آن ميمي ��₂ دوم نيز قسمتكنيم، شيب معكوس ميآن را 

 .باشدزمان رسيدن براي هر دو يكي مي ،جاكنند، كه در آن در يك جا با هم برخورد مي قسمتو اين د

 در شكل ،ندشبامي 	�Vاست و در لايه با سرعت ها با هم برابر دسي نقاطي كه زمان رسيدن آنهنمكان 

)2 -8a( نشان داده شده است ) ،1984اس جيگرن.( 

 مسافت-قسمت دوم منحني زمان، اگر گويند فاصله بحرانيو تقاطع دو منحني را چشمه موج فاصله بين 

   47زمان تقاطع كه به آن كند،محور زمان را در يك نقطه قطع مي ،را به سمت محور زمان ادامه دهيم

                                                           
47

 Intercept time 
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٢٢ 

 

هاي دو محيط و به طور مستقيم به سرعت فاصله بحرانيو  زمان تقاطع كه هر دويياز آن جاي .گويندمي

  .استفاده قرار گيرندها مورد براي تعيين عمق لايه توانندمي ها بستگي دارند،ضخامت لايه

 

         

        ).).).).1986198619861986هائني، هائني، هائني، هائني، ((((    شكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيقواعد بنيادي انفجار قواعد بنيادي انفجار قواعد بنيادي انفجار قواعد بنيادي انفجار     ::::8888- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

  قانون اسنلقانون اسنلقانون اسنلقانون اسنل    6666- - - - 2222

  موج را با سرعت بيان  ه ارتباط بين زاويه بازتاب و انكسار جبههاي است كقانون اسنل رابطه

را در هارمونيك اين شكل يك موج . مراجعه كنيد) 9-2( توانيد به شكلبراي درك اين مفهوم، مي. كندمي



 

محيط اول طول موج  در .دهدنشان مي

λ� = V� f�  

λ� = V� f�  

اين  غير در كند، عبور پيوسته طور به

 هاآن به نسبت يا و پوشانندمي يا را اول

 در موج يهابههج ماندن پيوسته راه نها

 تغيير مقدار. باشدك ميمشتر سطح 

1390(.  

  

 محيطمحيطمحيطمحيط دودودودو فاصلفاصلفاصلفاصل خطخطخطخط دردردردر آنآنآنآن نورينورينورينوري شعاعشعاعشعاعشعاع زاويهزاويهزاويهزاويه بابابابا

 رارارارا موجموجموجموج انتشارانتشارانتشارانتشارجهت جهت جهت جهت  كهكهكهكه برداريبرداريبرداريبرداري ))))تعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طول

        

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

٢٣ 

نشان مي 	�vو  	�vهايحال انتشار در طول سطح بين دو محيط با سرعت

  

  :يمدار دوم محيط در

به بايد موج بههج ،فصل مشترك دو محيط از موج بهه

اول محيط در موج يهابههج دوم، محيط در موج يها

نهات. كرد هدخوا ايجادرا  مشكلاتي كدامهر كه ،شوندمي

 به نسبت متفاوت زواياي داشتن هاآن موج طول تغيير

1390عرب عامري، ( باشدمي يهرظا هايبا سرعت مرتبط

بابابابا    محيطمحيطمحيطمحيط طولطولطولطول دردردردر رارارارا ريريريريههههظاظاظاظا سرعتسرعتسرعتسرعت كهكهكهكه استاستاستاست فيزيكيفيزيكيفيزيكيفيزيكي رابطهرابطهرابطهرابطه يكيكيكيك اسنلاسنلاسنلاسنل قانونقانونقانونقانون

تعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طولتعداد نوسانات موج در واحد طول    (عدد موج عدد موج عدد موج عدد موج     بابابابا استاستاستاست متناسبمتناسبمتناسبمتناسبها ها ها ها سرعتسرعتسرعتسرعت عكسعكسعكسعكس بنابراينبنابراينبنابراينبنابراين

         ))))1390139013901390عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، ((((    هدهدهدهدددددميميميمي نشاننشاننشاننشان

وئت: مودفصل   

 

حال انتشار در طول سطح بين دو محيط با سرعت

  :برابر است با

)2 -1(  

در كهحالي در

)2 -2(  

بههج عبور با

هابههج صورت

مي تغيير دچار

تغيير و محيط دو

مرتبط زوايا اين

قانونقانونقانونقانون    ::::9999- - - - 2222شكل شكل شكل شكل 

بنابراينبنابراينبنابراينبنابراين    ....كندكندكندكند ميميميمي بيانبيانبيانبيان
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 هر در كه زماني بايد سطح، طول در شده گيرياندازه موج طول لفهوم موج، بههج پيوستگي تجه

  .باشد ثابت گردد،مي ارزيابي محيط

 در بايد رابط، سطح طول در هشد گيرياندازه يهرظا يهاسرعت كند،نمي تغيير f فركانس كه آنجايي از

, X) شده چرخيده مختصات در .باشد يكسان محيط ود هر Y ) يهرظا سرعت V#$ با كه زماني بايد 

   :بنابراين ،بدهد ما به بهيمشا نتيجه شود،مي ارزيابي 		�،V	،θ	�V	و	∅از دهااستف

V�#$ =	V� sin θ�                                     V�#$	 =	V� sin ∅�  

 و صفحه نرمال بردار  بي زاويه واقع در شده تشكيل زاويه و بود هدخوا اسنل قانون عمل، اين نتيجه

  .است موج مسير

 به پديده اين علت: گويدمي هاآن ترين عمومي كه ،شودمي بيان نيز ديگري هايصورت به اسنل قانون

 صلا. شودمي شناخته تفرم اصل عنوان به كه نياز دارد ثابت سير هايزمان با پرتو مسير بين تناسب

  .باشند داشته را نقطه دو بين حداقل سير زمان كههستند  هاييآن ،هايرترين مسبسمنا گويدمي فرمت

 خواهند برابر برخورد و بازتاب زاويه ،دارد وجود موج انتشار حالت يك تنها كه آكوستيك محيط يك در

 عنوان به. باشند Sيا  P نوع امواج توانندمي بازتابيده و تابيده امواج الاستيك محيط يك در چندهر. بود

 صورت اين به اسنل قانون شود،مي بازتاب  Sموج صورت به شده تابيده P موج يك كه حالتي در مثال

  :)1390عرب عامري، ( شودمي بيان

)2 -3(  sin θ,	 V,� = sin θ- V-�  
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 زمان تقاطعزمان تقاطعزمان تقاطعزمان تقاطع    7777- - - - 2222

        ايايايايدو لايهدو لايهدو لايهدو لايه    مدلمدلمدلمدل    1111- - - - 7777- - - - 2222

 براي امواج مستقيم سطحي كه از، �Tمعادله زمان رسيدن  ،ها مسطح و موازي باشداگر سطح بين لايه

  :باشدبه صورت زير مي )10-2(شكل گذرند طبق لايه اول مي

)2 -4(  T�= #�₁ 

  

        ....))))1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه: : : : 10101010- - - - 2222شكل شكل شكل شكل 

  ،گذردمي ��₁با شيب  چشمه موجكه از  ،مسافت-از منحني زمان اول قسمتمربوط به  )4-2(رابطه 

برگر و همكاران، (، )1988هائني، (، )1988دوبرين و ساويت، ( برابر است با �Tزمان رسيدن  .باشدمي

 ):1973ردپس، (، )1984اس جيگرن، (، )1992

)2 -5(  T� = 2h₁V₁Cosi₁₂ + x − 2h₁tani₁₂V₂  

  :برابر است با فصل مشتركشكست خورده از  امواجبراي  �Tزمان رسيد 



يزرم تسكش ياهزرل شور يروئت: مودفصل   

 
٢٦ 

 

T� = 2h₁V₁Cosi₁₂ − 2h₁Sin�i₁₂V₁Cosi₁₂ + xV₂	
= 2h₁V₁Cosi₁₂ − 2h₁(1 − Cos�i₁₂)V₁Cosi₁₂ + xV₂ 

)2 -6(  = xV₂ + 2h₁Cosi₁₂V₁  

  :به كرداز روي قانون اسنل محاس توانهمان زاويه بحراني است را نيز ميكه   ��iمقدار

)2 -7(  Sini�� = V₁V₂ 
  :را محاسبه كرد ��Cosiتوان مقدار مي )7-2(طبق معادله 

)2 -8(  Cosi�� = :(1 − V₁�V₂��) 
  : آيدمعادله زير بدست مي ،)6-2(در  )7- 2(گذاري با جاي

)2 -9(  T� = 2h₁(V₂� − V₁�);<V₂V₁ + xV₂ 
  ع محور زمان و اين خط بدست دوم به سمت محور زمان و تقاط قسمتع از ادامه دادن خط طتقا زمان

X در اين نقطهبنابراين  ،دآيمي =  زمان تقاطع توانمي ،)9- 2( و )6-2( تپس از روي معادلا ،باشدمي 0

  :را بدست آورد

)2 -10(  T>�� = 2h₁Cosi₁₂V₁  

)2 -11(  T>�� = 2h₁(V₂� − V₁�);<V₂V₁  

، )1988دوبرين و ساويت، ( محاسبه كردتوان عمق لايه اول را مي، زمان تقاطع به طاز روي معادلات مربو

 ):1973ردپس، (، )1984اس جيگرن، (، )1992برگر و همكاران، (، )1988هائني، (



يزرم تسكش ياهزرل شور يروئت: مودفصل   

 
٢٧ 

 

)2 -12(  h� = T>��V₁2Cosi₁₂ 
)2 -13(  h� = T>��V₂V₁

2(V₂� − V₁�);< 

 قابل محاسبه هستند، مسافت -ها از روي نمودار زمانكه همه اين 	V₂وV₁	T>�� ،بر حسب  �h مقدار

عمق صحيح براي لايه اول به سادگي  .پوشي شده استچشم چشمهدر محاسبات از عمق  .آيدبدست مي

عمق در به اين طريق، عمق محاسبه شده  .شودمحاسبه مي ،،،،�hبه  چشمهعمق  ��توسط اضافه كردن 

 .هستندها موازي و مسطح مه لايهه فرض بر اين است كهچون  ،باشدمي ارسامتداد تمام طول خط انك

 ايايايايسه لايهسه لايهسه لايهسه لايه    مدلمدلمدلمدل    2222- - - - 7777- - - - 2222

بنابراين معادلات زير براي . باشداي مياي، شبيه مورد دو لايه، عمق و فاصله براي مورد سه لايهروابط زمان

        :آيدبدست مي )11-2(از طريق شكل اي مدل سه لايه

)2 -14(  T? =		 2h₁V₁ cos i₁₃ + 2h₂V₂ cos i₂₃ + x − 2h�tani�? 	− 2h�tan i�?v₃  

  

= 2h₁V₁ Cos i₁₃ + 2h₂V₂ Cos i₂₃ − 2h₁ Sin i₁₃ Sin i₁₃V₁	Cos	i₁₃ − 2h₂ Sin i₂₃ Sin i₂₃v₂ Cos i₂₃ 	+ xv₃    
= 2h₁v₁ Cos i₁₃ + 2h₂V₂ Cos i₂₃ − 2h₁V₁ cos i₁₃ + 2h₁	 cos i2₁₃ 

V₁ cos i₁₃ − 2h₂V₂ Cos i₂₃ + 2h₂	 cos i2₂₃ 
V₂	cosi₂₃ + xV₃	

T? =		 2h₁ Cos i₁₃V₁ + 2h₂ Cos i₂₃V₂ + xV₃	 )2 -15(  

  :طبق قانون اسنل

)2 -16(  Sini�? = V�V₃ Sini�? = V₁V₃ 
  :آيدميبدست  ?�Cosi،،،،)16-2(بنابراين از روي معادله 
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)2 -17(  Cos	i�?=C1 − (�<<�D<
 ) Cos	i�?=C1 − (�;<�D<

 ) 

  

        ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي مدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايهمدل سه لايه: : : : 11111111----2222    شكلشكلشكلشكل

  :آيدبه صورت زير بدست مي ?T مقدار )15-2(در  )17-2(گذاري معادله با جاي

)2 -18(  E? =	 xv₃ + 2h₁	(V₃� − V₁�);<V₃	V₁ + 2h₂	(V₃� − V₂�);<V₃V₂  

V�  ،	V2و V?  دوم، زمان تقاطع، دآيهاي اين مقاطع بدست ميوي مقاطع سرعت و معكوس شيب خطراز 

T>?،  روي معادلات از .شودحاصل ميبه سمت محور زمان  مسافت-قسمت سوم نمودار زماناز ادامه دادن 

Xبا قرار دادن  ،)18-2(و  )15- 2( = دوبرين و (آيد ميبدست توسط معادلات زير را  �hتوان عمق ، مي0

 ):1973ردپس، (، )1984اس جيگرن، (، )1992برگر و همكاران، (، )1988هائني، (، )1988ساويت، 
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T>? =	2h₁ Cos i₁₃V₁ + 2h₂ Cos i	₂₃V₂  

h� =	 FGD	�₂�H�� >₂₃ − �₂	I₁H�� >₁₃�₁ H�� >₂₃   )2 -19(  

h� = JT>? − 2h₁	(V₃� − V₁�);<V₃V₁ K V₃V₂
2(V₃� − V₂�);< 

)2 -20(  

L<-�با  �₂�₁كه زماني   :آيدله زير بدست ميدجايگذاري شود معا ₁₂<

)2 -21(  h� = T>?	V₂2 Cos i₂₃ − h₁ Cos i₁₃Cos i₂₃ Sin i₁₂ 
با افزايش  ها معمولاًچون سرعت ،شودها كم ميشيب خط ،منبع انرژي از فاصلهبا افزايش در بيشتر مواقع 

  دانش كلي ما از ساختار  همچنين ها وعمق لايهها و ا توجه به سرعتب .دنكنافزايش پيدا مي ،عمق

  بدست آورد مدل خوب و منطقي براي ساختار سطحي زمين در مكان اكتشافييك توان مي ،شناسيزمين

  .)1992برگر و همكاران، (

        اي اي اي اي چند لايهچند لايهچند لايهچند لايه    مدلمدلمدلمدل    3333- - - - 7777- - - - 2222

اس جيگرن، ( ،)1992 برگر و همكاران،( ها كاربرد داردها معادلات زير براي عمق آنايدر مورد چند لايه

1984:(  

)2 -22(  h(LM�) = TL>v(LM�)2Cosi(LM�)L − v(LM�)Cosi(LM�)L N hOCosiOLvL
OPLM�		

OP�  

)2 -23(  h(LM�) = TL>vLv(LM�)
2C(vL� − v(LM�)� ) − vLv(LM�)

C(vL� − v(LM�)� ) N hO:( 1vO� − 1vL�)
OPLM�
OP�  

nدر واقع  وجود داشته باشد،لايه     nوقتي  − و براي محاسبه بايد از  وجود خواهد داشتلايه  مرز بين 1

nتا به لايه  ردشروع ك 1لايه  − n(لايه بيشتر  3 معادله براي محاسبه ضخامت از  .رسيد 1 > توسعه  )3
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ها و سنگ كم بين سرعت آنتباين  هاي رسوبات اشباع وز دلايل آن شباهت سرعتاكه يكي  ،نيافته است

  معمول  لايه 3333 براي بيشتر از ،كم عمقها در ساختار زيرسطحي بنابراين اغلب بررسي .باشدبستر مي

 .باشدنمي

        داردارداردارهاي شيبهاي شيبهاي شيبهاي شيبلايهلايهلايهلايه    4444- - - - 7777- - - - 2222

 ،است )12a- 2(همه موارد مثل شكل  )12b- 2( شكلدر ها افقي است و مرز بين لايه ،)12a-2( شكل

ت به سبن )12c- 2( شكل در ،و شكلداين  مسافت- هاي زمانيحنمن .دار استها شيبفقط مرز بين لايه

 .اندهم رسم شده

داد  توان تشخيصنمي در يك طرف، انفجارو يك  )12c- 2(مانند شكل  مسافت-هاي زمانياز روي منحن

 >�� ،براي مرز افقيمسافت -نمودار زماندوم  قسمتشيب . يا خير دار استها شيبكه آيا مرز بين لايه

  باشد و سرعتي كه مي >��دار كمتر از براي مرز شيب، اما  ذكر شده استمانند آن چه كه قبلاً باشد،مي

  حركت پايين شيب به سمت بالاي شيب  وقتي امواج از قسمت .استدهد بزرگتر از سرعت صحيح مي

كند، چون امواج شود، زمان كاهش و در نتيجه شيب نيز كاهش پيدا مي، هر چه فاصله بيشتر ميكنندمي

پيمايند تا به سطح برسند، به خاطر اين مي )12b-2( شكلمسير بيشتري را نسبت به  )12a- 2( شكل در

فاصله خالي  )12c-2( شكلدر . به سمت بالا و راست شيب دارد )12b- 2( شكللايه در  دو كه مرز بين

سمت  دار بهاند، در مورد مرز افقي و شيبشكست خورده فصل مشتركامواجي كه از  فاصلهبين زمان 

دار است يا خير اين است ها شيبتنها راه فهميدن اين كه مرز بين لايه. كندبالاي شيب افزايش پيدا مي

را بدست آوريم  ،در جهت عكس شيبديگر در انتهاي ديگر پروفيل انجام دهيم و يك ثبت  انفجاركه يك 

دار است يا خير شيبتوانيم بفهميم سطح شكست ، ميشيب و عكس شيب در جهت روبهو از مقايسه ثبت 

  .و شيب آن به كدام سمت است
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متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول متر با سرعت لايه اول     20202020مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق مرز افقي با عمق     ))))الفالفالفالف((((: : : : 12121212- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم و سرعت لايه دوم     ��500500500500

دار با عمق دار با عمق دار با عمق دار با عمق مرز شيبمرز شيبمرز شيبمرز شيب ))))بببب((((، ، ، ، ��1500150015001500

        ))))بببب((((و و و و ) ) ) ) الفالفالفالف((((هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي هاي زمان رسيد براي منحنيمنحنيمنحنيمنحني ))))جججج((((، ، ، ، ))))الفالفالفالف((((هاي برابر با هاي برابر با هاي برابر با هاي برابر با و سرعتو سرعتو سرعتو سرعتچشمه موج چشمه موج چشمه موج چشمه موج متر در كنار متر در كنار متر در كنار متر در كنار     20202020

        ....))))1992199219921992و همكاران، و همكاران، و همكاران، و همكاران،     برگربرگربرگربرگر((((

  

ژي خود رهايي كه فاصله برابر از منبع انكه در آن ژئوفون ،باشدسطح افقي ميبه مربوط  )13-2( شكل

امواج مستقيم و شكست خورده  هاي مربوط بهقسمتهمچنين  .دهندمساوي را نشان مي سير دارند زمان

ها با هم برابر هستند و هاي آنتقاطع زمان برابر دارند وشيب و عكس شيب، شيب جهت روبه در هر دو 

كه سطح  توان نتيجه گرفتمي ،طر همين برابري و توازنبه خا .دهندرا مي �Vو  �Vهاي صحيح سرعت

  .)1992برگر و همكاران، ( قي استشكست اف
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    روروروروها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير ها در يك فاصله مساوي از منبع انرژي براي مسير با مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفونبا مسير امواج به ژئوفون    مسافتمسافتمسافتمسافت----ارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمانارتباط يك منحني زمان    ::::13131313- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

 ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    به شيب و عكس شيببه شيب و عكس شيببه شيب و عكس شيببه شيب و عكس شيب

مجموع زمان رسيدها براي ثبت در جهت رو به  ،باشددار ميسطح شكست شيببه مربوط  )14-2( شكل

در كه مسير كلي براي حركت براي اين ،همواره با هم برابر هستند )TT(در جهت عكس شيب و ) TS(شيب 

كه زماني .شناسيمميدوطرفه زمان  ها را به عنوانبا هم برابر است و آن، شيب و عكس شيب به جهت رو

برابر با هم  ،شيب و عكس شيب جهت روبه در ثبت مربوط به هامنحني ،دار باشدسطح شكست شيب

در اين حالت  .باشدمي ،شيبدار استكه سطح شكست ين تنها راه براي تعيين كردن ايننيستند و ا

هاي زمان ،اند و فاصله مساوي از منبع انرژي خود دارندكه امواج شكست خورده را ثبت كرده يهايژئوفون

  .)1992برگر و همكاران، ( دهندمتفاوتي را نشان مي

بزرگتر است، كه اين براي همه  عكس شيببه جهت نسبت شيب  جهت رو بهدر ، زمان )14-2( در شكل

تفاوت . باشدمي TT و TSهاي منبع انرژي صادق است به جز يكي، كه آن آخرين ژئوفون، با زمان موقعيت

كند و ها از منبع، كاهش پيدا ميونفبا افزايش فاصله ژئو شيب و عكس شيب جهت روبهها در بين زمان
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هاي ظاهري لايه دوم كه سرعتگفته شد  )6- 2( در شكل. شوندها برابر ميزمانها اين آخرين گيرندهدر 

كه سرعت  شودشود، ديده ميمحاسبه  عكس شيبجهت سرعت در اگر  بزرگتر از سرعت صحيح است،

V�U :كه گرفتنتيجه توان ميظاهري كمتر از سرعت صحيح است، پس  < V�  وV�V > V�.  

 

، ، ، ، نمودارنمودارنمودارنمودارهدف از اين هدف از اين هدف از اين هدف از اين . . . . شيبدارشيبدارشيبدارشيبدار    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركها در بالاي يك ها در بالاي يك ها در بالاي يك ها در بالاي يك با موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفونبا موقعيت ژئوفون    مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - رابطه يك منحني زمانرابطه يك منحني زمانرابطه يك منحني زمانرابطه يك منحني زمان    ::::14141414- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

روبه شيب و عكس روبه شيب و عكس روبه شيب و عكس روبه شيب و عكس هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير هاي مشخص شده در فاصله مساوي براي مسير تشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفونتشريح تفاوت مسير و زمان رسيد براي ژئوفون

 ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    باشدباشدباشدباشدميميميمي    شيبشيبشيبشيب

  ميانگين دو سرعت ظاهري نزديك به مقدار صحيح  ،درجه باشد ١٠متر از ك فصل مشتركاگر شيب 

دار به و همچنين مرز افقي و شيب شيب و عكس شيب جهت روبه دراول براي لايه  �vسرعت  .شودمي

 ردامقمعكوس شيب  ،براي لايه دوم داردر مرز شيب .شود و با هم برابر هستندروش استاندارد تعيين مي

  ، محاسبه )پايين شيب( mV و) بالاي شيب( mUمقادير شيب به عنوان  .دهدنميرا �V سرعت صحيح 

 به خاطر ،ها را تخمين زدلايه ر شيب مرزمسي توانيم مسافت-هاي زمانبا استفاده از منحني. شوندمي
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به منبع انرژي در پايين شيب كمتر نسبت  ،با منبع انرژي در بالاي شيب ،براي ثبت زمان تقاطعكه  اين

T>U) است < T>V). آنجا قسمت بالاي شيب  ،كمتر باشد متقابل از مسير زمان تقاطع بنابراين هرجا كه

عمق  hVو  hU ،ي بين منبع انرژي با سطح شكستفاصله عمود ZUو  ZV    ،،،،)15- 2( با توجه به شكل .است

مرز ه شيب زاوي �θو  سازدمي ZVو  ZUزاويه حدي كه پرتو با  ��i ،)فصل مشتركعمودي بر (عمودي 

  ).1988هائني، (، )1988دوبرين و ساويت، ( باشدها با سطح افق ميلايه

 

 

        ....))))1988198819881988دوبرين و ساويت، دوبرين و ساويت، دوبرين و ساويت، دوبرين و ساويت، ((((    داردارداردارشيبشيبشيبشيب    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشترك    ::::15151515- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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 Aزمان براي حركت امواج از  ،درداقرار  Dساز در نقطه و آشكار Aنقطه انرژي در كه منبع  اگر فرض شود

 آيدميطبق روابط زير بدست  ،باشدمربوط به پايين شيب مي T�Vكه همان زمان  ،ABCDمسير  رد Dبه 

  ):1984اس جيگرن، (، )1992برگر و همكاران، (، )1988هائني، (، )1988دوبرين و ساويت، (

T�V = ABV₁ + BCV₂ + CDV₁ 	
= ZVV₁Cosi₁₂ + X	 Cos θ₂ − ZVtani₁₂ − (ZV + x	Sinθ₂)tani₁₂V₂ + ZV + x	Sinθ₂V₁Cosi₁₂ 	 )2 -24(  

				
= 2ZdV₁Cosi₁₂ − 2Zdtani₁₂Sini₁₂V₁ + X	 Cos θ₂Sini₁₂V₁ − x	Sinθ₂tani₁₂Sini₁₂V₁ + x	Sinθ₂V₁Cosi₁₂ 
= 2ZdV₁Cosi₁₂ (1 − Sin2i12) − XV₁ (Cos θ₂Sini₁₂ − Sinθ₂Sin2i12Cosi₁₂ + Sinθ₂Cosi₁₂) 
= 2ZVCosi₁₂V₁ + XV₁ (Cos θ₂Sini₁₂ + Cosi₁₂Sinθ₂)	
T�V = 2ZVCosi₁₂V₁ + XV₁ Sin	(i₁₂ + θ₂)	 )2 -25(	

ZU( نبا جايگزين كرد ،براي ثبت بالاي شيب از معادلات بالاتوان مي − xSinθ₂(  به جايZV  استفاده

  :آيدبدست مي T�Uدر اين صورت معادله زير براي  ،كرد

)2 -26(  T�U = 2ZUCosi₁₂V₁ + XV₁ Sin	(i₁₂ − θ₂) 
  :آيندبه دست ميطبق روابط زير  mVو  mU يعني ،هاشيب خط فوقمعادلات بر اساس 

)2 -27  (  mU = Sin	(i₁₂ + θ₂)V₁  

)2 -28(  mV = Sin	(i₁₂ − θ₂)V₁  
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  :بدست آوردمطابق زير را  V�Vو  V�Uتوان مقدار ها مياز روي آن

)2 -29(  V�U = V₁Sin	(i₁₂ − θ₂) 
)2 -30(  V�V = V₁sin	(i₁₂ + θ₂) 

  :را محاسبه كرد �θو  ��iتوان مقدار ن از روي معادلات بالا ميهمچني

)2 -31(  i�� = 12 (SinM� V₁V�V + SinM� V₁V�U) 
)2 -32(  θ� = 12 (sinM� V₁V�V − sinM� V₁V�U) 

  :دنآيبدست ميبه شرح ذيل ها زمان تقاطعدر نتيجه 

)2 -33(  T�V> = 2ZVCosi₁₂V₁  

)2 -34(  T�U> = 2ZUCosi₁₂V₁  

  :را محاسبه كرد ZVو  ZUتوان مي زمان تقاطع ياز رو

)2 -35(  ZV = T�V>V₁2Cosi₁₂ 
)2 -36(  ZU = T�U>V₁2Cosi₁₂ 

  :آيدها در روابط بالا بدست ميآن زينيگتوسط روابط زير و جاي hUو  hVعمق عمودي 

)2 -37(  hV = ZVCosθ₂ 
)2 -38(  hU = ZUCosθ₂ 

 :بدست آورداز روابط زير توان ميرا  �vمقدار صحيح 



 

V]� = 	2 V�UV�VV�U + V�V	
V� = V]�Cosθ₂	

زاويه سطح زمين و  �θباشند، كه در آن 

	):1984اس جيگرن، 
	AD = X/Cos(−θ�) = X/Cosθ�AB
DK = X	Sin(θ� − θ�)/Cosθ�DI =
AK = X	Cos(θ� − θ�)/Cosθ�EB
CG = cZV + XSin(θ� − θ�)Cosθ� d tani

  

        ....))))1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((    دار هستنددار هستنددار هستنددار هستند

1984(:  

TV = ABV� + BCV� + CDV�  

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

٣٧ 

باشند، كه در آن دار مي، شيبفصل مشتركو سطح زمين وهر د )14

اس جيگرن، ( داريم )14- 2( مطابق شكل .باشدمي فصل مشترك

AB = CI = ZD/Cosi�� 

= X	Sin(θ� − θ�)/Cosθ�Cosi�� 

= ZVtani��	
i��	

دار هستنددار هستنددار هستنددار هستندهر دو شيبهر دو شيبهر دو شيبهر دو شيب    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركسطح زمين و سطح زمين و سطح زمين و سطح زمين و     ::::16161616- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

1984اس جيگرن، ( باشدبه صورت زير مي Dبه  Aاز  سيرمجموع زمان 

وئت: مودفصل   

 

)2 -39(  

14-2( در شكل

θ� فصل مشتركزاويه

مجموع زمان 

  :بنابراين
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)2 -40( TV = 2ZVV₁Cosi₁₂ + XSin(θ₂ − θ₁)V₁Cosθ₁Cosi₁₂ + XCos(θ₂ − θ₁)V₂Cosθ₁ − 2ZVtani��V� 	 
  

)2 -41(  

  

 TV = �efH��>₁₂�₁ + #->L[>₁₂h(i₂Mi₁)]�₁H��i₁     

ZVكه در حالي = ZU − X	Sin(θ� − θ�)/Cosθزمان در مسير ديگر به صورت زير خواهد بود� ،:  

)2 -42(  TU = 2ZUCosi₁₂V₁ + XSin[i₁₂ − (θ₂ − θ₁)]V₁Cosθ₁  

Xبا قرار دادن  =   :ها را بدست آوريمزمان تقاطع توانيم، مي0

)2 -43(  T�V> = 2ZVCosi��/V�T�U> = 2ZUCosi��/V� 

  :هاي ظاهري نيز به صورت زير هستندسرعت

)2 -44(  V�U = V�Cosθ�/Sin[i�� − (θ� − θ�)]V�V = V�Cosθ�/Sin[i�� + (θ� − θ�)] 
  :آيدسرعت صحيح نيز از رابطه زير بدست مي

)2 -45(  V� = V]�	Cos(θ� − θ�)/Cosθ� 

. دهندارائه مي �Vتخمين كمي از لايه با سرعت  ،مسافت – اولين قسمت از نمودار زمان ،در اين حالت

براي بدست آوردن سرعت . باشدكند بزرگتر از مسير افقي آن ميموج در زمين طي ميمسيري كه واقعاً 

cosتخمين زده شده بايد بر  �V صحيح، θ�  تقسيم شود، روابط بالا تا زماني كهθ�  وθ�  در مسير متفاوت

زاويه، به ترتيب ) طح افقيپايين س(و كاهش ) بالاي سطح افقي( شيب داشته باشند صحيح است، افزايش

 از روي معادله مشخص است كه وقتي سطح شكست افقي. گيرندهاي منفي و مثبت به خود ميعلامت

�θ باشد، = �Vتأثيري در محاسبات سرعت ندارد و دار، زمين شيب0 = V]� . دار شيب فصل مشتركوقتي

�Vباشد و زمين افقي باشد همواره  < V]�  و با افزايش زاويه شيبθ� مقدار ،V]� كندافزايش پيدا مي.  
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دارد و ممكن  نهابستگي به علامت آ �[Vمقدار  ،دار باشندهر دو شيب فصل مشتركسطح زمين و وقتي 

كه همواره بزرگتر است و زماني �[V ،كه علامت مخالف داشته باشند يزمان .ا كوچكتر باشدياست بزرگتر 

�2θاگر  .كندكاهش پيدا مي ،�θبا افزايش  �[Vسرعت  ،هم علامت باشند = θ� در اين صورت  ،باشد

V�=kl�،  اگرθ� > θ� صورت باشد در اينV]� < V� 1984اس جيگرن، (باشدمي(.  

            فاصله بحرانيفاصله بحرانيفاصله بحرانيفاصله بحراني    8888- - - - 2222

كه از  ،فاصله بحرانيتوان از مي زمان تقاطععلاوه بر  ،�hبراي محاسبه عمق ذكر شد،  همانطور كه قبلاً

ين در واقع فاصله ب فاصله بحراني .كرد استفاده ،آيدبدست مي مسافت –نمودار زمان  قسمتتقاطع بين دو 

هم ستقيم با كه در آن زمان رسيدن امواج شكست خورده و امواج م است اينقطه انفجار و ايستگاه گيرنده

 معمولاً .كمتر است و كاربرد كمتري هم دارد زمان تقاطعنسبت به بته صحت اين روش ال .باشدمي برابر

روش بهتري را  زمان تقاطع ايننابرب .تعيين كرد فاصله بحرانيتر از توان خيلي دقيقرا مي زمان تقاطع

  .)1988تلفورد و همكاران، ( دهدبراي تعيين عمق ارائه مي

        اي اي اي اي لايهلايهلايهلايه    دودودودومدل مدل مدل مدل     1111- - - - 8888- - - - 2222

 كه در آن ،باشدمي ��x فاصله بحراني ،)8- 2( در شكل مسافت –نمودار زمان  قسمتتقاطع بين دو 

T�=T� هاي زير را بدست آوردتوان فرمولاست و طبق آن مي:  

)2 -46(  2h₁V₁Cosi₁₂ + X₁₂ − 2h₁tani₁₂V₂ = X₁₂V₁  

2h₁V₁Cosi₁₂ − 2h₁(1 − Cos²i₁₂)V₁Cosi₁₂ = X₁₂( 1V₁ − 1V₂)	
��Sini:با استفاده از رابطه  = �₁�₂  
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)٢-۴٧(  h� = X₁₂	(1 − Sini₁₂)2Cosi₁₂  

  :آيدرابطه زير بدست مي بحرانيها به جاي زاويه با جايگذاري سرعت

)2 -48(  h� = X₁₂2 :(V₂ − V₁V₂ + V₁) 
        اي اي اي اي لايهلايهلايهلايه    سهسهسهسهمدل مدل مدل مدل     2222- - - - 8888- - - - 2222

سوم نمودار  قسمتدوم و  قسمتتقاطع بين  ?�x ،نشان داده شده است )17-2( همانطور كه در شكل

  .دهدرا نشان مي ،مسافت –زمان

 

 ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((    ايايايايلايهلايهلايهلايه    سهسهسهسهمدل مدل مدل مدل     ::::17171717- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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 ?�Xمقدار فاصله  ،)15-2( در معادله، ?Tو مقدار  )6-2( در معادله، �Tمقدار  بين با قرار دادن تساوي

 :آيدبدست مي

x₂₃V₂ + 2h₁Cosi₁₂V₁ = 2h₁ Cos i�?V₁ + 2h₂ Cos i₂₃V₂ + x₂₃V₃ 	
2h₂ cos i₂₃v₂ = X₂₃	(V₃ − V₂)V₂V₃ − 2h₁V₁ (Cosi₁₃ − Cosi₁₂) 

h� = X₂₃(V₃ − V₂)2V₃Cosi₂₃ − h₁	V₂	V₁	Cosi₂₃	(Cosi₁₃ − Cosi₁₂) 

=
#₂₃(�₃M�₂)
�C�D<M�<<) − I₁(H��>₁₃MH��>₁₂)H��>₂₃->L>₁₂  

)2 -49(  h� = X₂₃2 :nV? − V�V? + V�o − h₁(Cosi₁₃ − Cosi₁₂)Cosi₂₃Sini₁₂  

 

)2 -50(  h� = X₂₃(1 − Sini₂₃)2Cosi₂₃ − h₁(Cosi₁₃ − Cosi₁₂)Cosi₂₃Sini₁₂  

 

        اي اي اي اي مدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايهمدل چند لايه    3333- - - - 8888- - - - 2222

ام و nبرخورد بين لايه  زاويه I(LM�)L .كنددر اين مورد صدق مي) 53-2(و  )52- 2( ،)51-2( هايمعادله

	n − n(بين مقاطع  فاصله بحراني ،X(LM�)L ام وnاي سرعت لايه VL. باشدام مي1 − ام نمودار nام و  )1

  .باشدمي مسافت –مان ز

)2 -51(  h(LM�) = X(LM�)L 1 − Sini(LM�)L2Cosi(LM�)L − N hO CosiOL − CosiO(LM�)CosiL(LM�)SiniO(LM�)
�PLM�
�P�  
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)2 -52(  h(LM�) = X(LM�)L 1 − Sini(LM�)L2Cosi(LM�)L − N hO CosiOL − CosiO(LM�)CosiL(LM�)SiniO(LM�)
�PLM�
�P�     

        

)2 -53(  h(LM�) = X(LM�)L2 :(VL − V(LM�)VL + V(LM�)) − N hO CosiOL − CosiO(LM�)CosiL(LM�)SiniO(LM�)
�PLM�
�P�  

 

            ررررييييخخخخأأأأزمان تزمان تزمان تزمان ت    9999- - - - 2222

تا فصل انفجار از نقطه موج  سيرتفاوت بين زمان  در چشمه برابر با زمان تأخير ،)18-2(با توجه به شكل

زمان  همچنين. باشدمي �Vت با سرع فصل مشتركبر روي  تصوير اين مسيرو  �Vبا سرعت  مشترك

تصوير گيرنده و تا  �Vبا سرعت  از فصل مشترك موجسير تفاوت بين زمان  برابر با گيرنده نيزخير در أت

 ).1973ردپس، (است  �Vبا سرعت  فصل مشتركاين مسير بر روي 

 

 ).).).).1973197319731973ردپس، ردپس، ردپس، ردپس، ((((    تعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخيرتعريف زمان تأخير    ::::18181818- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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معادله زير عمق را در . توان عمق را در زير نقطه انفجار يا ژئوفون بدست آوردخيرها ميأاز روي اين زمان ت

شريف و گلدارت ( ،)1992برگر و همكاران، (، )1988دوبرين و ساويت، ( كندزير ژئوفون محاسبه مي

  :)1988تلفورد و همكاران، (، )1982

)2 -54(  ∆Tp = ZpV�cosα − ZptanαV�  

  :خواهيم داشت) 54-2(بعد از ساده سازي معادله 

)2 -55(  ∆Tp = ZpcosαV�  

∆Tp = Zp rV�� − V��V�V�  

  :درنتيجه داريم

)2 -56(  Zp = ∆Tp V�V�rV�� − V�� 

  ها افقي و مسطح باشد، عمق زير نقطه انفجار برابر با عمق زير ژئوفون خواهد بود،اگر مرز بين لايه

Z-    ====Zp    ====Z .در واقع از دو تا  زمان تقاطع كهشودديده ميخير أو زمان ت زمان تقاطع از مقايسه بين معادله

Zpدار باشد اين صحت ندارد، چون خير تشكيل شده است، ولي اگر لايه شيبزمان تأ ≠ Z- باشدمي.  

توان عمق را در زير آن ژئوفون در نتيجه مي ،مشخص باشدژئوفون خاص  يكدر  Tp∆خير أاگر زمان ت

از نقطه  شكست مرزي مسير موج بايد، در يك ژئوفون خاص Tp∆خير أبراي محاسبه زمان ت .كردمحاسبه 

در مسير  ،Dبه  Aامواج از  سيرتفاوت بين زمان  )18- 2( در شكل .گرفته شوددر نظر انفجار تا ژئوفون 

ABCD دو لايه با سرعت  بين و حركت در مرزV�  در مسيرAt Dt، به عبارت ديگر  .باشدخير ميأزمان ت

، از ميان لايه تفاوت زمان براي حركت يك موج به سمت بالا تا گيرنده و به سمت پايين از نقطه انفجار
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V� با سرعت فصل مشتركموج در تصوير اين مسيرها بر روي  سير، در مقابل زمان V�، )AB́  تاCDt( زمان ،

  :آيدها از رابطه زير بدست ميخيرأزمان تمجموع . باشدخير ميأت

)2 -57(  ∆T-p = Tv − SV� 

Tv مجموع . نيز معروف است هباشد، به زمان دو طرفاز نقطه انفجار به گيرنده مي سيرهاي مجموع زمان

  .باشدخيرها در گيرنده و نقطه انفجار ميأخير در واقع حاصل جمع زمان تأزمان ت

)2 -58(  ∆T-p = ∆T- + ∆Tp 

  :آيد معادله زير بدست مي ،)58- 2(و ) 57-2(ت معادلابا تركيب 

)2 -59(  ∆Tp = Tv −	 SV� − ∆T- 

ژئوفون و عمق زير آن  در Tp∆خير أتوان زمان تمي ،شود تعييندر نقطه انفجار  خيرأدر نتيجه اگر زمان ت

تأخير در زمان توان مي ،شودتعيين ها همچنين اگر عمق زير نقطه انفجار و سرعت لايه .ردرا محاسبه ك

خير أزمان ت توانمي ،دنجهت پروفيل تعيين شوزمان رسيدها فقط از اگر  بنابراين. ردرا محاسبه ك چشمه

 ،مشخص نيستها از قبل عمق زير نقطه انفجار و سرعت اًعموم .بدست آورد لايهو عمق زير هر ژئوفون 

 ،در جهت عكس شيباي و ثبت را با انفجار در دو طرف خط لرزه خير در ژئوفونأولي با اين حال زمان ت

عكس جهت  در همشيب و  جهت روبهدر زمان رسيدها را هم  )19-2( شكل. دبدست آورتوان مينيز 

كه همان زمان دو طرفه است، در  Tv .شودخير استفاده ميأروش زمان ت انجامدهد و براي نشان مي شيب

برابر باشد، كه براي هر دو مسير ثبت مي GFBAيا  ABFGموج در طول مسير  سيرواقع مجموع زمان 

 �TDو �TDبه ترتيب، به صورت �SPو  �SPزمان رسيدها در يك ژئوفون، از هر دو نقطه انفجار . است

باشد، در ژئوفون مي Tp∆خير أبه ياد داشته باشيد كه هدف پيدا كردن زمان ت. تعريف شده است

موج در  سيرخير به علاوه زمان أبا مجموع دو زمان تاست  زمان رسيد برابر ذكر شد همانطوري كه قبلاً
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براي ثبت در يك مسير برابر است  )58-2(، پس زمان دو طرفه طبق فرمول �Vمرز بين دو لايه با سرعت 

  :با

)2 -60(  Tv = ∆Tph∆T- + SV� 

  :ردمحاسبه كخيرها أرا بر حسب زمان ت �Tpو  �Tpتوان ، مي)59-2( طبق معادله

)2 -61(  Tp� = ∆T-� + ∆Tp + XV� 																	Tp� = ∆T-� +	∆Tp + S − XV�  

 

 ).).).).1973197319731973ردپس، ردپس، ردپس، ردپس، ((((    اي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقاي معكوس و روش زمان تأخير تخمين عمقطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزهطرح كلي از خط لرزه    ::::19191919- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

  :برابر است با) 19-2(رفه براي شكل زمان دوط ،)57-2(توجه به رابطه  باو  )19-2( طبق شكل

)2 -62(  Tv = ∆T-� + ∆T-� + 
-�< 

  :ها از هر دو نقطه انفجار در يك ژئوفون برابر است بااز طرفي مجموع زمان



 

Tp� + Tp� = ∆T-� + ∆T-� + 2∆T
  :شود

Tp� + Tp� = 2∆Tp + Tv 
  :رد

∆Tp = 12 (	Tp; 	+	Tp< 	−	Tv	) 
شود ميكه  ،ژئوفون را از روي منحني محاسبه كرد

  .2ها از هر دو نقطه انفجار منهاي زمان دو طرفه تقسيم بر 

  

در جهت روبه در جهت روبه در جهت روبه در جهت روبه     تفاوت بين زمان رسيدهاتفاوت بين زمان رسيدهاتفاوت بين زمان رسيدهاتفاوت بين زمان رسيدها    ))))بببب

بكار بكار بكار بكار     ��، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه 

        

يزرم تسكش ياهزرل شور يرو

٤٦ 

Tp +	 SV� 

شودرابطه زير حاصل مي )63- 2(در معادله  )62-2(معادله 

ردژئوفون محاسبه كدر زير را  Tp∆خير أتوان زمان تپس در نتيجه مي

ژئوفون را از روي منحني محاسبه كرد در هر خيرزمان تأ توان مقدارا توجه به اين معادله مي

ها از هر دو نقطه انفجار منهاي زمان دو طرفه تقسيم بر سيدمان ر

بببب((((، ، ، ، جهت روبه شيب و عكس شيب جهت روبه شيب و عكس شيب جهت روبه شيب و عكس شيب جهت روبه شيب و عكس شيب منحني زمان رسيد براي منحني زمان رسيد براي منحني زمان رسيد براي منحني زمان رسيد براي ) ) ) ) الفالفالفالف

، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه ، شيب خط عبوري از اين نقاط براي محاسبه براي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده استبراي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده استبراي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده استبراي هر ژئوفون در مقابل فاصله رسم شده استشيب و عكس شيب شيب و عكس شيب شيب و عكس شيب شيب و عكس شيب 

        ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    رودرودرودرودميميميمي

وئت: مودفصل   

 

)2 -63(  

معادله با جايگذاري 

)2 -64(  

پس در نتيجه مي

)2 -65(  

ا توجه به اين معادله ميب

مان رزمجموع 

الفالفالفالف((((    ::::20202020- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

شيب و عكس شيب شيب و عكس شيب شيب و عكس شيب شيب و عكس شيب 
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 ،)50-2(از رابطه  توان عمق زير ژئوفون را، ميذكر شد همانطور كه قبلاً، Tp∆خير أبعد از محاسبه زمان ت

 .محاسبه كرد

 )الف 20-2( در شكل ،در داخل منطقه خط چين ،در آن جا تخمين زد عمق راشود اي كه ميتنها منطقه

شيب و عكس  جهت روبهها از هر دو آن سيركه زمان  است، يهايها تنها موقعيت ژئوفوناين .باشدمي

به كار  ،وجود داردپوشاني  تواند فقط در جايي كه هموجود دارد و روش مي فصل مشتركبراي  ،شيب

  .)1992برگر و همكاران، ( برده شود

، ولي دها بدست آوراضافي را با افزايش تعداد ژئوفونتوان نقاط مي .بايد كافي باشدبنابراين طول پروفيل 

عمق محاسبه شده به روش  .مرا استفاده نكني ترعميق فصل مشتركاز  كه رسيدهاي مبايد مراقب باشي

مربوط  يهادر نتيجه رسيد ،نامنظم باشد فصل مشتركي توق ،باشدمي فصل مشتركخير عمود به أزمان ت

بي به خو �Vاين مقدار بنابر ،گيرنددر منحني زمان رسيد در يك خط راست قرار نمي فصل مشتركبه 

را بدست  �Vبراي اين كه مقدار صحيح  .توان عمق صحيح را محاسبه كرددر نتيجه نمي ،شودنمي محاسبه

باشد و مي >�wكنيم و شيب خط بدست آمده برابر را در مقابل فاصله رسم مي سيرهاي تفاوت زمان ،آوريم

 شكل . خواهد آمدو در نتيجه مقدار صحيح عمق نيز بدست  آيدبدست مي �Vاز روي آن مقدار صحيح 

 ،پوشاني دارندهايي كه همبه ژئوفونتنها سير ه تفاوت زمان بتال .)1992برگر و همكاران، ( )ب 20- 2(

  .باشدميمربوط 

        شكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيهاي روش هاي روش هاي روش هاي روش محدوديتمحدوديتمحدوديتمحدوديت    وووو    مشكلاتمشكلاتمشكلاتمشكلات    10101010- - - - 2222

افقي دار بودن يا فارغ از شيب. كندهمواره با افزايش عمق افزايش پيدا مي ،كه سرعت شدتا اين جا فرض 

پس اگر يك لايه با سرعت كمتر از لايه . ها، فرض بر اين است كه مرز بين دو لايه مسطح استبودن لايه
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 48يا تعييرات جانبي سرعت ،يا نوسان داشته باشد ،گسل خورده باشد فصل مشتركيا  ،بالايي داشته باشيم

باعث به وجود آمدن خطا ها حالت اين ،هاي ديگر باشدكمتر از لايه لايه خيليضخامت داشته باشيم و يا 

  .شودمي

        سرعت پايينسرعت پايينسرعت پايينسرعت پايين    بابابابا    لايهلايهلايهلايه    ::::ييييهاي پنهانهاي پنهانهاي پنهانهاي پنهانلايهلايهلايهلايه    1111- - - - 10101010- - - - 2222

ولي در همه موارد  ،كندافزايش پيدا ميها با افزايش عمق سرعت لايه شد كهدر معادلات قبلي فرض 

تر از لايه بالايي خود پائين يكند و ممكن است يك لايه سرعتسرعت با افزايش عمق افزايش پيدا نمي

و هيچ نوع رسيد  شودباشد و در اين صورت حضور آن توسط منحني زمان رسيد تعيين نميداشته 

زماني به سطح شكست مرزي  ايامواج لرزهدر واقع  .شكست مرزي از آن لايه به سطح زمين نخواهد آمد

رو به رو  ،داردبالاتر از لايه قبلي خود در مسير حركت رو به پائين با يك لايه كه سرعتي گردند كه مي بر

دهد، لايه اي كه اين پديده در آن رخ مينامند و لايهچنين حالتي را پديده وارونگي سرعت مي. شوند

  .)1381پور و همكاران، موسي(شود پنهاني ناميده مي

�V ،باشدميلايه سوم كمتر از لايه بالايي  سرعت در آناي كه لايه 3مدل در مورد يك  < V� > V?)(،،،، 

فصل كنند و همواره قبل از امواج رسيده از هاي با سرعت بالاتر حركت مياز ميان لايهاي لرزه امواج

ديد و حضور آنها تا زماني كه ها را نخواهد اين لايه شكست مرزيبنابراين روش  .رسندمي دوم مشترك

 -در اين مورد يك منحني زمان مرزيشكست روش . آشكار نخواهد شد ،اطلاعات اضافي موجود نباشد

فصل  زمان رسيدهاي مربوط بهكند و توليد مي ،براي لايه اول و دوم قسمتبا دو  ،معمولي مسافت

هاي حالا به تأثير وجود يك لايه با سرعت پائين ميان دو لايه با سرعت. دهددوم را نشان نمي مشترك

                                                           
48Laterally  varying  velocity 
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فصل در  49هيچ گونه شكست بحرانيتشريح شده است و  )21-2( مسير امواج در شكل ،دبالاتر توجه كني

شكست بحراني . باشدبه خاطر اينكه زاويه شكست كوچكتر از زاويه برخورد مي ،دهداول رخ نمي مشترك

با دو  مسافت - براي اين مدل يك منحني زمان  رسيدهادر نتيجه زمان . دهددوم رخ مي فصل مشتركدر 

  .كندرا تهيه مي قسمت

، عمق لايه زير لايه پنهاني بزرگتر از مقدار حقيقي تخمين )وارونگي سرعت(وجود لايه پنهاني در ضورت 

  .)1990، 50هالمريك و گرين( شودزده مي

 

��به دليل اينكه به دليل اينكه به دليل اينكه به دليل اينكه . . . . مسافتمسافتمسافتمسافت    - - - - طرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمانطرحي از منحني زمان    ::::21212121- - - - 2222شكلشكلشكلشكل < مي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري مي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري مي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري مي باشد، بين مرز لايه اول و دوم هيچ موج سري     ��

        ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    نداردنداردنداردنداردوجود وجود وجود وجود     مسافتمسافتمسافتمسافت    ----از وجود لايه دوم در منحني زماناز وجود لايه دوم در منحني زماناز وجود لايه دوم در منحني زماناز وجود لايه دوم در منحني زمان    توليد نشده است و همچنين هيچ نشانيتوليد نشده است و همچنين هيچ نشانيتوليد نشده است و همچنين هيچ نشانيتوليد نشده است و همچنين هيچ نشاني

                                                           
49Critical refraction 
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 زمان تقاطع باشد و معادلاتمربوط به امواج مستقيم رسيده از لايه اول مي قسمتاولين  )21- 2( در شكل

 ،تفسير براي )21-2( با توجه به اطلاعات شكل. است ;��اول  قسمتباشد و شيب مربوطه صحيح مي

 ايندارد و بر اساس يك مدل دو لايه �Vشخص مفسر هيچ گونه نشاني از وجود لايه دوم با سرعت پائين 

  . شودمحاسبه ميمتر  5/25 عمق لايه سوم، كه شودم ميمحاسبات انجا

عمق  .در محاسبات وارد نشده است �Vبراي اينكه وجود لايه دوم  ،آمده نادرست استاين عمق بدست 

�h) متر 15 ،)21-2( صحيح بالاي لايه سوم بر طبق شكل + h�) شده  پس عمق محاسبه .باشدمي

 .باشدنيز بزرگتر مي زمان تقاطع بزرگتر از عمق صحيح و

هاي ديگر نياز به يكسري اطلاعات اضافي از روش ،و دانستن وجود لايه سرعت پائين براي تفسير صحيح

  .مانند حفاري و يا استفاده از دومين رسيدها داريم

كند و عبور مي ،كه سرعت كمي دارد �Vاز ميان لايه  ،خورنددوم شكست مي فصل مشتركامواجي كه از 

پس در  ،به سطح برسند كشد تازمان بيشتري طول مي ،دنكنعبور مي �Vبه نسبت آنهايي كه از ميان لايه 

افزايش پيدا كرده  سيرنجا زمان آشوند و در فاصله بيشتري اين امواج به عنوان اولين رسيدها ثبت مي

 .)1992برگر و همكاران، ( كندبا افزايش فاصله افزايش پيدا مي سيرچون زمان  ،است

 هاي نازك هاي نازك هاي نازك هاي نازك لايهلايهلايهلايه    ::::هاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيهاي پنهانيلايهلايهلايهلايه    2222- - - - 10101010- - - - 2222

هاي ضخامت لايه نسبت به لايه(هاي نازك اي شكست مرزي وجود لايهلرزههاي روش يكي از محدوديت

، 51ساندر(باشد قابل تشخيص نيست، مي مسافت–كه توسط نمودارهاي زمان) كم باشدديگر خيلي 

شود ها و يا تغيير مكان نقاط انفجار مشخص نميهاي نازك با تغيير فاصله بين ژئوفونحضور لايه). 1978

�h)ها به اندازه كافي بزرگ باشد وقتي عمق لايه ).1986هائني، ( = 15	m	و	h� = 10m)	،  منحني زمان
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به خاطر ضخامت كم  ،اده شودتغيير د m 5به    �hحالا اگر مقدار  .دهدرا نشان مي قسمت ٣ ،مسافت –

امواج سر  .است ايلايه 3 مدل در صورتي كه ،دهدرا نشان مي قسمت 2 ،مسافت –منحني زمان  ،لايه دوم

رسند و از آن جايي كه در روش مي فصل مشتركزودتر از امواج سر از اولين  ،فصل مشتركاز دومين 

دهد را نشان مي قسمت 2 ،مسافت –نمودار زمان بنابراين  ،شوندمي انتخاباولين رسيدها  شكست مرزي

 m 7/11در اين صورت عمق لايه سوم  .دنشونمي انتخاب فصل مشتركاولين  مربوط به امواج سرو 

هاي نازك باعث تخمين كم عمق پس لايه. باشدمي m15در حالي كه مقدار صحيح  ،شودتخمين زده مي

فصل امواج شكست خورده از  .شودزياد عمق مي شوند، در حالي كه لايه با سرعت پايين باعث تخمينمي

امواجي  براي اين امواج نسبت به سيربه همين خاطر زمان  ،گذرنددوم از لايه دوم با سرعت مي مشترك

 ،دنشوبه عنوان اولين رسيدها ثبت مي يترباشد و در فاصله كمتر ميكنند كمحركت مي �Vكه از لايه 

زماني كه اطلاعات مستقلي از  .شودطبع عمق كم تخمين زده مي به ،كندكاهش پيدا مي زمان تقاطع پس

ا در منحني ر >��يك خط با شيب صحيح  توانلايه داشته باشيم و مقادير سرعت را بدانيم مي 3 وجود

و  يابداهش ميك );<t( زمان تقاطعصورت اين كه در ، كشيد �V	و	?Vهاي ن خطدر تقاطع بي ،مسافت- زمان

  .)1992برگر و همكاران، ( )22-2 شكل( كردتوان محاسبه از روي آن عمق را مي

 

        ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    آشكار نشده استآشكار نشده استآشكار نشده استآشكار نشده است    شكست مرزيشكست مرزيشكست مرزيشكست مرزييك لايه مياني نازك كه توسط روش يك لايه مياني نازك كه توسط روش يك لايه مياني نازك كه توسط روش يك لايه مياني نازك كه توسط روش     ::::22222222- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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     فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشترك52پيوستگيپيوستگيپيوستگيپيوستگينانانانا    3333- - - - 10101010- - - - 2222

 ،مسافت –هاي زمان در نتيجه در منحني ،داريم فصل مشتركعمودي در  ادگيافتيك  )21- 2( در شكل

 .كندتقسيم مي >��با شيب برابر  قسمتدوم را به دو  قسمتدوم وجود دارد كه  قسمتيك ناپيوستگي در 

با نقطه  >��سوم با شيب  قسمتدر امتداد  ديگر قسمتآيد و ها بدست ميكه از روي داده قسمتيك 

 توان،مي هادهد، كه از روي اينرا مي ><tو  ;<t	 متفاوت زمان تقاطع اين دو نقطه دو. شودده ميچين كشي

  :درا از روي معادله زير بدست آور ادگيافتارتفاع 

t>< − t>; = ZCosθ>yV₁  

Z = (t>< − t>;)V₁cosθ>y  

Z = (t>< − t>;)V₁V₂
(V�� − V��);<  

)2 -66(  

 

سوم  قسمتدوم نسبت به  قسمت ،شيب جهت رو بهر د شودديده مي) 23- 2(همانطور كه در شكل 

باشد و در اين قسمت بعدي مي قسمتتر قرار گرفته است، كه نشان دهنده عمق كمتر آن نسبت به پايين

پس با توجه به عمق  .اين موضوع برعكس شده است ،در جهت عكس شيبعمق كمتر شده است، ولي در 

Z بدست آورد فصل مشترككلي نسبت به  يك ديد توانو افزايش و كاهش عمق، مي.  
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    با يكبا يكبا يكبا يك    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركدر در در در به شيب و عكس شيب به شيب و عكس شيب به شيب و عكس شيب به شيب و عكس شيب     جهت روجهت روجهت روجهت روها براي ها براي ها براي ها براي هاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنهاي زمان رسيد آنمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحنيمسير امواج و منحني    ::::23232323- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

        ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    عموديعموديعموديعمودي    ادگيادگيادگيادگيافتافتافتافت

 ،شودديده ميشكل اين  دركه طور همان ،دهدشان مين فصل مشتركرا در  53نظمي بييك  )24- 2( شكل

جهت رو به در  از فصل مشترك بين لايه اول و دوم، شكست پيدا كردهزمان رسيدهاي مربوط به امواج 

را  ) �Vو لايه  �Vلايه (، دو لايه Aچشمه موج زمان رسيدها از  )24- 2( در شكل .ثبت نشده استشيب 

كه  وجود داردمشكل اين . سرعت ثبت شده است قسمت ٣، Bكه در نقطه دهد، در حالينشان مي

بين رفته  ضخامت لايه دوم از يا از و )a قسمتمانند (كاهش يافته است  Aضخامت لايه دوم چقدر در 

  .)b قسمتمانند (است 

                                                           
53irregular 
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هاي اگر تخمين بر اساس سرعت .دنتواند پاسخ اين سوال را بدهها نميها بر اساس اولين رسيدمنحني

V?	و	V� در زير نقطه كمينه، باشد عمقA قسمتآيد و اگر بدست مي V�  را توسط خط چين در تقاطع

  ).1984اس جيگرن، (خواهد آمد بدست  بيشينهرسم كنيم، عمق  قسمتبين دو 

 

        ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((    لايه پنهانيلايه پنهانيلايه پنهانيلايه پنهاني    ::::24242424- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

        تغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعتتغييرات جانبي سرعت    4444- - - - 10101010- - - - 2222

باشد، كه داراي تغييرات جانبي سرعت عمودي مي فصل مشتركاي با يك مدل يك لايه )25-2( شكل

پيدا  كاهش هاقسمتمانند حالت كلي شيب  ،شيب مربوط به جهت روبه مسافت -در منحني زمان .است

دوم  قسمتشيب  شود،ديده مي) 25-2(در شكل  كهطور همان ،در جهت عكس شيبكند، ولي در مي

بنابراين . شدمتوجه تغييرات سرعت توان ميباشد، در اين صورت افزايش يافته و خارج از حد نرمال مي

 قسمتدر يك جهت شيب عوض شود، به عنوان مثال  قسمتشيب  ،در جهت عكس شيبزماني كه 
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باشد پيدا كند، اين نشان دهنده تغييرات جانبي سرعت مي افزايش قسمتكاهش و در جهت مقابل شيب 

. شودعوض نمي ،در جهت عكس شيب هاقسمتشيب  ،اي، زيرا در مدل دو لايهنيستاي و مدل دو لايه

توان مي شيب شيب و عكس در جهت روبههاي منحني فاصله بحرانيموقعيت اين انفصال سرعت را توسط 

  .كه شيب تغيير جهت داده است، يعني جاييدبدست آور

 

شيب شيب شيب شيب . . . . در جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيبدر جهت روبه شيب و عكس شيب    مسافتمسافتمسافتمسافت- - - - هاي زمانهاي زمانهاي زمانهاي زمانتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحنيتأثير ناپيوستگي عمودي سرعت در منحني    ::::25252525- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    موقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده استموقعيت ناپيوستگي عمودي با خط چين مشخص شده است. . . . به مسير حركت بستگي داردبه مسير حركت بستگي داردبه مسير حركت بستگي داردبه مسير حركت بستگي دارد    هاهاهاهاقسمتقسمتقسمتقسمت

1992199219921992((((.... 

همانطور كه در  .باشداي همراه با تغييرات جانبي سرعت در لايه دوم مييك مدل دو لايه )26-2( شكل

از حالت نرمال خارج شده و اين نشان  ،در جهت عكس شيبسوم  قسمت شود،ديده مي) 26-2(شكل 
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در نتيجه سرعت كمتر در سمت چپ نقطه انفصال  .باشددهنده تغييرات جانبي سرعت در لايه دوم مي

عكس رو به شيب و در جهت دوم و سوم  قسمت فاصله بحرانينقطه انفصال در بين . سرعت قرار دارد

برگر و ( باشد و موقعيت آن دقيقاً مشخص نيستقرار دارد ولي مقدار متوسط اين نقاط نمي ،شيب

  .)1992همكاران، 

 

 ....))))1992199219921992برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، برگر و همكاران، ((((    يك لايه سطحييك لايه سطحييك لايه سطحييك لايه سطحي    براي يك ناپيوستگي عمودي در زيربراي يك ناپيوستگي عمودي در زيربراي يك ناپيوستگي عمودي در زيربراي يك ناپيوستگي عمودي در زير    مسافتمسافتمسافتمسافت    –هاي زمان هاي زمان هاي زمان هاي زمان منحنيمنحنيمنحنيمنحني    :26262626- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

        ايايايايهاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهدادهدادهدادهداده    54هاي تفسيرهاي تفسيرهاي تفسيرهاي تفسيرروشروشروشروش    برخي ازبرخي ازبرخي ازبرخي از    11111111- - - - 2222

  ها هاي گوناگوني وجود دارد كه از جمله اين روشاي شكست مرزي روشهاي لرزهبراي تفسير داده

  هاي صحيح در زمان تقاطع بدست آوردن برايABEM و روش تصحيح  خطوط موازيروش  توان بهمي

  .رودمحاسبه عمق در گيرنده به كار مي براي Haleو  ABCروش . اشاره كرد انفجارنقاط 
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        خطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيروش روش روش روش     1111- - - - 11111111- - - - 2222

 Aو منحني  Bدر نقطه چشمه موج مربوط به كه  Bمنحني دهد، دو منحني را نشان مي) 27- 2( شكل

 .باشندمي) نددر يك دور افت نسبت به خط لرزه اي قرار داركه ( A در نقطه چشمه موجمربوط به كه 

كه  برابر است Aبا منحني  Bدوم منحني  قسمتباشد، يعني قسمتي از اين دو منحني با هم موازي مي

اگر تفاوت . باشدنشان دهنده زمان رسيدهاي مربوط به امواج رسيده از فصل مشترك لايه اول و دوم مي

و مقدار آن در تقاطع بين محور  شودفرض  �t∆ ددر قسمتي كه با هم موازي هستنبين اين دو منحني 

و از روي  آيدصحيح بدست مي زمان تقاطع ،شودكم  A، از منحني Aبا منحني  Bعمودي زمان در نقطه 

  .دست آوردتوان عمق صحيح را بهاين زمان تقاطع مي

  

        ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((    مسطحمسطحمسطحمسطح    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركبراي يك براي يك براي يك براي يك     خطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيخطوط موازيقانون قانون قانون قانون     ::::27272727- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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مسطح   Kو Lدر بين  فصل مشتركبنابراين اگر . شودحذف مي LBKمثلث خارج از  هايعامل تأثير

در اين روش . آيندباشيم، منابع خطا به وجود مي نباشد و يا در داخل مثلث تغييرات سرعت را داشته

  ).1984اس جيگرن، ( خطاهاي مربوط به محاسبه شيب و سرعت وجود دارد

صحيح در نقاط گيرنده به كار برده شود  زمان تقاطع تواند براي بدست آوردنمي خطوط موازيروش 

  ).1976، ٥٥ولراك(.

  

        ABEM    روش تصحيحروش تصحيحروش تصحيحروش تصحيح    2222- - - - 11111111- - - - 2222

و تفسير كلي هاي موج زير چشمهدر هاي تخمين زده شده براي عمق، يك تكنيك تصحيح ABEMروش 

ها و ناشي از ناهمواري و تغييرات بزرگ در عمق مسافت –منحني زمان  شديدانحراف  ازمشكلات ناشي 

خطي را به موازات  Bچشمه موج  از باشد كهبه اين صورت مي ABEMروش تصحيح . باشدميها سرعت

منحني سرعت خط تصحيح از ادامه دادن ادامه داده و  Aمنحني سرعت شكست  محور زمان به سمت

نشان داده  28- 2 در شكلكه با فلش خط نازك (  يدآنقطه تقاطع بدست مي، از >��با شيب  Aشكست 

اين مقدار . باشد، زمان تصحيح ميT∆، يعني Aتفاوت زمان بين اين خط تصحيح و منحني ) شده است

با . شودكم مي ،Bدر منحني  از فصل مشترك شكست پيدا كردهرسيدهاي امواج مقدار زمان  ، ازT∆زمان 

 )><T( صحيح زمان تقاطع ،،،،چشمه موجبه سمت مربوط به زمان رسيدهاي تصحيح شده ادامه دادن خط 

  ).1984اس جيگرن، ( آيدو از طريق اين زمان تقاطع، عمق صحيح بدست مي آيدبدست مي
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  ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، (((( ABEM قانون روش تصحيحقانون روش تصحيحقانون روش تصحيحقانون روش تصحيح    ::::28282828- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

در اين روش خطاهاي  .شود، به طور اتوماتيك حذف ميKBLهر گونه تغييرات سرعت در خارج از مثلث 

توسط تشكيل شده  )KBL(منابع خطا در داخل مثلث  .مربوط به محاسبه شيب و سرعت وجود دارد

در داخل اين مثلث، روي صحت  فصل مشتركبنابراين تغييرات سرعت و نامنظمي . پيدا شود چشمه موج

 .گذاردثير ميأهاي تخميني تعمق

        ABC    روشروشروشروش    3333- - - - 11111111- - - - 2222

در اين روش  .)1982شريف و گلدارت، ( باشدمي ABCروش  شكست مرزيهاي ساده تفسير يكي از روش

شكل (. رسندآيند و در يك نقطه مشترك به سطح زمين ميبيرون مي فصل مشتركامواج از دو نقطه در 

  ).1984جيگرن، اس ( دارد هاي گيرنده راتمايل به تخمين عمق در ايستگاه ABCروش  .)29- 2
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        ).).).).1984198419841984اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، اس جيگرن، ((((    ))))افقيافقيافقيافقي    فصل مشتركفصل مشتركفصل مشتركفصل مشترك((((  ABCروشروشروشروش    ::::29292929- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

اند و در يك شكست خورده Aو  Cمجموع زمان رسيدن امواجي كه از دو نقطه انفجار  ABCدر روش 

  .آيدبدست مي ABCو منحني  شودرسند، از زمان دو طرفه كم مينقطه مشترك به سطح زمين مي

Tروش  .باشدخير برابر ميأزمان ت 2شامل كه  ،است زمان تقاطع همان�ABC  هم مانند روشABEM 

 دووج فصل مشترك، در صورتي كه داخل مثلث نقطه انفجار، تغييرات سرعت يا نامنظمي خطوط موازيو

 در اين روش خطاهاي مربوط به محاسبه شيب و سرعت وجود دارد .دهد، عمق صحيح را ميدنداشته باش

  ).1984اس جيگرن، (

        Hale    روشروشروشروش    4444- - - - 11111111- - - - 2222

  شكل .رسندها در سطح زمين مي، به ژئوفونفصل مشتركيك نقطه مشترك در  ازدر اين روش امواج 

   Sو  Rه طرفزمان دو   tz	.باشدمي  Sو Rدر  انفجاراي ساده با نقاط مربوط به يك مدل دو لايه )2-30( 
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  :)1982شريف و گلدارت (باشد مي

	
  ....))))1982198219821982شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت شريف و گلدارت ((((    Hale    كاربرد روشكاربرد روشكاربرد روشكاربرد روش    ::::30303030- - - - 2222شكلشكلشكلشكل

 Bبر روي خطي كه به موازات محور زمان از نقطه  Kباشد، نقطه مي}tT  برابر با Bمقدار زمان در نقطه 

KBرسم شده است مشخص شده است كه در آن  = (tz − tT{) از نقطه. است K  يك خط با شيب

>F}|( معكوس = �;	 ->L >;<H�� θ₂( كه منحني شودكشيده مي ،S  را در نقطهP كه مقدار زمان در آن ،كندقطع مي

، آن را در كشيده شود  Aيك خط افقي به سمت محور عمودي در نقطه Kاگر از . است |-tنقطه برابر 

 .)1982شريف و گلدارت ( شودمي �T تقاطعزمان ، AQو  APكند و تفاوت زمان بين قطع مي Qنقطه 

در اين روش خطاهاي مربوط اما هنوز در اين روش . استكمتر ABC  روشنسبت به  Haleخطا در روش 

ها كه سطح بين لايههاي كم عمق و يا زمانيفصل مشتركبراي . .به محاسبه شيب و سرعت وجود دارد

تغييرات شرايط نزديك به سطح . هاي مختلف وجود ندارداي بين روشمسطح باشد، تفاوت قابل ملاحظه

ها تمايل اين روش. حتي در مواردي غير ممكن سازدها را مختل كند اربرد اين روشزمين ممكن است، ك
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  را دارند 56هاقله در هارفتگي و تخمين بالاي عمقهاي فروها در قسمتبه تخمين كم عمق

  ).1984اس جيگرن، ( 

 باشد وهاي تفسير، يعني روش زمان دو طرفه كه يك روش دستي ميدر ذيل تئوري يكي از روش

در بخش بعد تركيب اين روش با . خطاهاي حاصل از تفسير دستي در آن وجود دارد، شرح داده شده است

روش آناليز كمترين مربعات كه يك روش اتوماتيك است، تشريح شده است كه در آن اندازه گيري شيب و 

  .خطاهاي دستي وارد نيست

        روش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفهروش زمان دو طرفه    12121212- - - - 2222

به زمان رسيدهاي ثبت شده، در دو جهت رو به دو طرفه به خاطر استفاده از زمان تأخيرها  زمان روش

   همانطور كه نشان داده خواهد شد با استفاده از محاسبه زمان تأخير،. شيب و عكس شيب نياز دارد

  .آوردرا بدست مي فصل مشتركعمق  توانمي

  

        ....))))SeisImagerراهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار ((((    باشندباشندباشندباشندهر دو نامنظم ميهر دو نامنظم ميهر دو نامنظم ميهر دو نامنظم مي    مشتركمشتركمشتركمشتركفصل فصل فصل فصل اي كه سطح زمين و اي كه سطح زمين و اي كه سطح زمين و اي كه سطح زمين و مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه    ::::31313131----2222شكل شكل شكل شكل 

  :توان به صورت زير بيان كردرا مي ’,|E، )31- 2(با توجه به شكل 
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)2 -67(  T|,’ = T|, − t}2  

كه 
v~� خواهيم داشت) 65-2(با توجه به مفهوم زمان تأخير در معادله . باشدهمان زمان تأخير مي:  

)2 -68(  T|,’ = T|{2 + (T|, − T{,)2  

  

  

        ....))))SeisImagerراهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار ((((    31313131----2222مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل     مسافتمسافتمسافتمسافت----منحني زمانمنحني زمانمنحني زمانمنحني زمان    ::::32323232----2222شكل شكل شكل شكل 

T|{ 33-2( در شكل وباشد زمان دو طرفه مي(، 
F��� و كه عبارت اول 

(F��MF��)�  عبارت دوم معادله

  .رسم شده است ،باشدمي )68- 2(

با اضافه كردن  و )68-2(معادله با استفاده از 
(F��MF��)�  به خط

F��� توان منحنيمي T’ ست آوردرا بد. 

برابر  ’Tشيب 
  )32- 2شكل ( .باشدمي >��
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    رسم شده استرسم شده استرسم شده استرسم شده است    68686868----2222از طريق معادله از طريق معادله از طريق معادله از طريق معادله     ’�كه در آن منحني كه در آن منحني كه در آن منحني كه در آن منحني     31313131----2222مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل مربوط به شكل     مسافتمسافتمسافتمسافت----منحني زمانمنحني زمانمنحني زمانمنحني زمان    ::::33333333----2222شكل شكل شكل شكل 

        ....))))SeisImagerراهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار ((((

        محاسبه عمقمحاسبه عمقمحاسبه عمقمحاسبه عمق

  :آوردبدست توان را ميرابطه زير ) 55-2(به معادله با توجه 

)2 -69(  DF = t}2 = h,CosiyV₁  

  :و همچنين داريم

)2 -70(  T|,’ = T|, − h,CosiyV₁  

  :توان بدست آوردمعادله زير را مي) 6-2(با توجه به معادله 

)2 -71(  T|, ≅ 2h,CosiyV₁ + XV� 
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  :آيدمعادله زير بدست مي )71-2(و  )70-2(هاي با تركيب معادله

)2 -72(  T|,’ = h,CosiyV₁ + XV� 

  :آيدمعادله زير بدست مي )69-2(معادله و با توجه به 

)2 -73(  DF, = h,CosiyV₁  

  :در معادله بالا خواهيم داشت )72-2( معادله جايگزينيبا 

)2 -74(  DF, = T|,’ − XV� 

  :عمق را محاسبه كرد توانمي )74-2(معادله با توجه به 

)2 -75(  h, = DF,V₁Cosiy  

        دوطرفه با آناليز كمترين مربعاتدوطرفه با آناليز كمترين مربعاتدوطرفه با آناليز كمترين مربعاتدوطرفه با آناليز كمترين مربعات    تركيب روش زمانتركيب روش زمانتركيب روش زمانتركيب روش زمان    13131313- - - - 2222

  .باشدميها ها از طريق دادهمربعات خطي براي تفكيك بهتر لايهيك روش حداقل  روشاين 

  

        ....))))Seis magerراهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار ((((اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي اي با مرز موازي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه    ::::34343434----2222شكل شكل شكل شكل 
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حركت امواج از منبع به مجموع زمان باشد، اي با مرز موازي ميمربوط به يك مدل دو لايه) 34- 2(شكل 

  :بدست آمد) 4-2(گيرنده از طريق معادله 

)2 -76(  T = xV₂ + 2	Z	Cosi₁₂V₁  

  :به صورت زير تعريف شودC اگر 

)2 -77(  C = 2Cosi₁₂V₁  

  :خواهيم داشت

)2 -78(  T = 2CZ + xV� 

  .باشندمي �Vو  Zدر اين صورت مجهولات 

اگر اين فرض به يك مدل عمومي كه . باشدموازي سطح زمين مي فصل مشتركدر مثال بالا فرض شد كه 

 كندت از دو به سه تا افزايش پيدا مي، مجهولا)35-2شكل ( باشد تعميم داده شودموازي نمي

)Zو�	Z�	،V�(.  

  

        ....))))SeisImagerراهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار راهنماي نرم افزار ((((اي با مرز غير موازي اي با مرز غير موازي اي با مرز غير موازي اي با مرز غير موازي مدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايهمدل دو لايه: : : : 35353535- - - - 2222شكلشكلشكلشكل
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  :در نتيجه خواهيم داشت

)2 -76(  T = CZ� + CZ� + xV� 

  :آيد، معادله زير بدست ميتعميم داده شود )76- 2(اگر معادله 

)2 -77(  T� = N C��
L

�P� Z� + X�S� 

�Sكه در آن  =   .باشدمي >��

  :توان بدست آوردماتريس زير را مي )77- 2(از روي معادله 
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	و  تعداد زمان رسيدها m، )78-2(در ماتريس  nتوان با حل اين ماتريس مي .باشدتعداد گيرنده ها مي

ZLمقادير  … ،Z?	،Z�	،Z�	و	V� را بدست آورد.  

        حل كمترين مربعات براي مسايل معكوس خطيحل كمترين مربعات براي مسايل معكوس خطيحل كمترين مربعات براي مسايل معكوس خطيحل كمترين مربعات براي مسايل معكوس خطي

dGm ساده شكلتوان به  معادله بالا را مي نماد پارامترهاي مجهول مساله يعني  mكه در آن . نوشت =

ZLمقادير  … ،Z?	،Z�	،Z�	و	V�  است وd ستا هاهاي مشاهده شده يا همان اولين زمان رسيدنماد داده .

dGm ترين روش براي حل يك مسالة معكوس خطي ساده يا اندازة  ٥٧بر مبناي محاسبة طول =

prepre(بيني شده است هاي پيش پارامترهاي مدل و داده Gmd را براي مقادير  pre در اينجا نماد). =
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تواند به حل يك  خواهيم ديد كه چگونه طول يا فاصله محاسبه شده مي. بريم كار ميهبيني شده ب پيش

 . شود حل مي ٥٨اين مساله معمولاً به روش معروف كمترين مربعات. مسالة معكوس منجر شود

  :)1994، 59مجو( كنيم يك خطا يا عدم برازش به صورت زير تعريف مي ايبراي هر دادة مشاهده

)2 -79(  pre
i

obs
ii dde −=  

به صورت  Eكه. ، كمينه مقدار خود را داشته باشدEبهترين خط، خطي است كه مجموعه خطاها يعني

 :شود زير تعريف مي

)2 -80(  eeE T=  

. توان براي حل مسايل معكوس خطي مطابق روش زير گسترش داد روش كمترين مربعات را مي

 در نظر qmكه در اينجا(براي يكي از پارامترهاي مدل  E گرديم به محاسبة مشتقات تابع خطاي برمي

  :)1989، 60منك( صفر قرار دادن نتايجو برابر ) استگرفته شده 

)2 -81(  )()( GmdGmdeeE TT −−==  
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  :با ضرب كردن دو كروشه در هم داريم

)2 -82(  
∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑+−=
M
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M
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M
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N

i
iijijjijikkj dddGmGGmmE 2
 

qmE حال با محاسبة مشتقات جزئي ∂∂   :داريم E براي عبارت اول /

                                                           
58least square 
59

 Meju 
60

 Menke 



يزرم تسكش ياهزرل شور يروئت: مودفصل   

 
٦٩ 
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δ بجاي در عبارت بالاji mm ∂∂ مقدار .هستند مستقل ��	و	�� است چون دو متغيرگرفته شده  در نظر /

ji mm ∂∂ i تنها در حاليكه / = j دومبراي عبارت . مقدار غير صفر خواهد داشتE  داريم:  

)2 -84(  
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برابر صفر خواهد  qmمشتق آن نسبت به ،نيست mعبارت سوم شامل هيچ مقداري از Eدر  كهييو از آنجا

   .بود
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  :با تركيب سه عبارت داريم

)2 -85(  

∑ ∑ ∑=
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  .شود استفاده از روابط ماتريسي به صورت زير نوشته ميمعادلات بالا با 

)2 -86(  0=− dGGmG TT  

GGتوجه كنيد كه ماتريس T يك ماتريس مربعيMM ضرب  Mبا طول mاست كه در يك بردار ×

dGمقدار. شده است T نيز يك بردار با طولM كه  كنيم فرض مي. است[ ] 1−
GGT  موجود باشد بنابراين

  :براي پارامترهاي مدل خواهيم داشت

)2 -87(  [ ] dGGGm TTest 1−
=  
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dGmحل كمترين مربعات براي يك مساله معكوس خطي، )87-2(رابطة    .است =

        پرتوپرتوپرتوپرتو    رديابيرديابيرديابيرديابي    14141414- - - - 2222

سا ختار زمين را بررسي  كنيم، تاها را بررسي مياي از مبدا به گيرندهر لرزه شناسي ما انتشار موج لرزهد

متداول  هايروشتوانيم از بنابراين مي. كننداز قوانين فيزيكي مشخصي تبعيت ميامواج  حركت اين. كنيم

 .كنيماي استفاده مطالعه موج لرزهاپتيكي براي 

، نقطه ءدر صورت ثابت بودن نقطه مبدا. باشدامواج مي نتشارامسير پرتو، يك خط سير هندسي در جهت 

   مسير موج را مشخص اصل فرمت هندسه. گيرنده و زاويه تابش ثابت، پرتو ثابت خواهد بود

مسير اي ، كه انرژي لرزهمفهوم بنا نهاده شده استبر پايه اين  پرتو رديابيروش  شناسيدر لرزه. كندمي

از لحاظ فيزيكي اين معادلات . شوندكه توسط معادلات موج تعيين مي ،كندرا طي ميهندسي مشخصي 

، چگونگي انتشار انرژي را در طي مسير حركت آن قبل از اينكه به علت تفاوت سرعت منكسر شود

  .كندمشخص مي

روش به اين . استشناسي و هم به دانش كامپيوتر نياز و، هم به دانش زمينپرت رديابيروش  جهت انجام

 اين روش يافتن بعضي پارامترها كاربرد. استساختار داخل زمين نياز  معمولاً براي گرفتن اطلاعات درباره

  .باشدبراي مدل ساخته شده مي

رات در يك سيستم با مناطق داراي مسير امواج يا ذ به عبارت ديگر روشي براي محاسبه پرتو رديابيروش 

تحت چنين شرايطي موج ممكن است خم شود، تغيير مسير دهد، يا بازتاب . سرعت سيرهاي متفاوت است

اخل محيط به صورت مجازي نور يا اشعه در د كار را با پيش بردن مرتب باريكه ينا پرتو رديابيروش . كند

ر اما د. تر بررسي كردمواج را به صورت رياضيات ابتداييانتشار اتوان تر ميدر موارد ساده. دهدانجام مي
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براي انجام . امواج بيشتر استفاده كرد ست، بايد از كامپيوتر جهت انتشارتر امواردي كه نياز به آناليز جزئي

ير زيادي در نظر گرفت، سپس مسها را به صورت تعداد بايد به صورت مجازي چشمه پرتو رديابي عمليات

سازي و با گسترش آن ممكن است تراكم موج ، طول موج در طي عمليات شبيه. رسي نمودكت آن را برحر

   )1390عرب عامري، ( آن تغيير داده شود قطبشو 

   V(z)محيطمحيطمحيطمحيط دردردردر    پرتوپرتوپرتوپرتو    رديابيرديابيرديابيرديابيروش روش روش روش     1111- - - - 14141414- - - - 2222

 اين در .سرعت با عمق به صورت ثابت افزايش پيدا مي كندكه در آن محيطي است  V(z) محيط يك

 توجه با. ماندمي ثابت پرتو همراه موج يبههج افقي ظاهري سرعت كه كندمي بيان اسنل قانون صورت

  :داريم امj سطح براي )36-2(شكل  به

)2 -88(  sin θ�M�v�M� =	 sin∅�v�  

  :پس ،انداز آنجايي كه تمام سطوح سرعت افقي

)2 -89(  sin θ�M�v�M� =	 sin θ�v�  

نشان داده شده  )36-2( در شكل .داد انجام روش همين به مختلف سطوح براي توانمي را آناليز اين

 بنابراين. كندها، تغيير پيدا مياي به سطوح شكنا با تعيير سرعت لايهاست كه زاويه برخورد امواج لرزه

P مقدار = sin θ� v�� موماً، عبود هدخوا ثابت موج انتشار طول تمام درP  شناخته پرتو پارامتر عنوان به  

عرب ( كندمي پارامتري امكان صورت در را پرتو و بوده فرد به منحصر ،پرتو هر براي زيرا. شودمي 

  .)1390عامري، 



 

  

        ....))))1390139013901390عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، ((((    هاهاهاهابا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايه

   اسنل قانون مستقيم نتايج از يكي ي

  :شود مي داده

P = sin(θ(z))V(z)  

- 2( شكل در سادگيبه  ،V(z) محيط

  :داريم دسه

dT = dsv(z) = dzv(z) cos�θ(z)� 
d� = 	Tan�θ(z)�dz 

  

        ....))))1390139013901390عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، عرب عامري، ((((    بيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتو
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با توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايهبا توجه به سرعت لايه    فصول مشتركفصول مشتركفصول مشتركفصول مشتركاي به اي به اي به اي به تعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزهتعيير زاويه برخورد امواج لرزه    ::::36363636

  Pيهرظا افقي 61بردار كندي عنوان به آن يتهو و

داده تعميم صورت اين به تغيرم Zبا V  مقادير براي آناليز 

محيط يك در پرتو هر توسط شده طي افقي فاصله و سير زمان

دسههنبه  توجه با شود مي داده نشان پرتو يك المان صورت

( )� 

بيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتوبيان فاصله افقي طي شده توسط هر پرتو    ::::37373737----2222شكل شكل شكل شكل 

وئت: مودفصل   

 

36363636----2222شكل شكل شكل شكل 

 ماندن ثابت

 اين .باشدمي

)2 -90(  

زمان كلي بيان

صورت به )37

)2 -91(  

)2 -92(  
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pv(z) صورت به توابع مثلثاتي جايگزيني با اسنل قانون = 	 sin(θ(z)) هاي رابطه با زير شكل به  

  :شودمي تركيب )92-2(و  )91- 2(

)2 -93(  dT = dzv(z)r1 − p� − v�(z) 
)2 -94(  dx = 	 pv(z)r1 − p� − v�(z) dz 

 از كه پرتويي براي. شودمي حاصل بالا يجانت گيريانتگرال از كلي شكل ،ماكروسكپي يهاپرتو مسير براي

  :گرددمي محاسبه صورت بدين حركت افقي يفاصله رود،مي �Z		به	�Z عمق

)2 -95(  x(p) = � pv(z)r1 − p� − v�(z) dz�<
�;

 

)2 -96(  T(p) = � dzv(z)r1 − p� − v�(z)
�<

�;
 

 زمان طورهمين و فاصله جانبييا  افقي دقيق فاصله توانمي پرتو پارامتر و سرعت تابع داشتن صورت در

 رويارويي اًعموم كه است اين مشكل .ردك محاسبه را كندمي حركت عمق دو بين كه پرتو يك براي سير

 كار اين كه پرتو پارامتر يافتن براي ايساده هرا هيچ و است نظر مورد مشخص فاصله جانبي يك با پرتو

  .ندارد وجود ،دهد انجام را

 و شوند بررسي هاپرتو زا 62پرتو دسته يك با شده ساخته هايدورافت و شود تكرار بايد عموماً فرآيند اين

 هاپرتو از جديدي پرتو دسته سپس و شودمي يافت نظر مورد دورافت بازه برايP  مقدار دو خوشبختانه

دامنه  در يبمطلو دورافت كه آيد بدست پرتويي تا شودمي تكرار همچنان فرآيند و ساخت توانمي را

  .كند ايجاد نظر مورد تغييرات
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   معادلات جمع صورت اين در ،شود بنديلايه مجزا طور به هپيوست تغيير جايبه  V(z) محيط اگر

  :)1390عرب عامري، ( ستا ترمناسب زير شكل به )96-2( و )95- 2(

)2 -97(  T(p) = N ∆z�
u�C1 − p�u��

L
�P�  

)2 -98(  x(p) = N pu�
C1 − p�u��

∆z�	L
�P�  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



 

 

 

    

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

        ::::فصل سومفصل سومفصل سومفصل سوم

 شناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهزمينزمينزمينزمين



 

بر روي رودخانه كيار در نزديكي روستاي سورك در 

كيلومتري شمال غرب شهر بروجن در استان چهار 

  

        ).).).).شناسي ايرانشناسي ايرانشناسي ايرانشناسي ايرانسايت زمينسايت زمينسايت زمينسايت زمين

هعلاطم دروم هقطنم يسانشنيم

٧٥ 

        منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه منطقه مورد مطالعه     جغرافياييجغرافياييجغرافياييجغرافيايي    موقعيتموقعيتموقعيتموقعيت

بر روي رودخانه كيار در نزديكي روستاي سورك در  باشد كهمي سد سوركمطالعه مربوط به 

كيلومتري شمال غرب شهر بروجن در استان چهار  25 و كيلومتري جنوب شرقي شهركرد

  ).1-3شكل (واقع شده است  محال بختياري

سايت زمينسايت زمينسايت زمينسايت زمين((((    موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه    ::::1111- - - - 3333شكلشكلشكلشكل

مز: موسفصل   

 

موقعيتموقعيتموقعيتموقعيت    1111- - - - 3333

مطالعه مربوط به  منطقه مورد

كيلومتري جنوب شرقي شهركرد 45فاصله 

محال بختياري

  

        



 

 .محدوده مورد مطالعه با خط قرمز حاشور خورده است

  

  

    

      

        ....))))1338133813381338، ، ، ، شناسيشناسيشناسيشناسيسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين

هعلاطم دروم هقطنم يسانشنيم
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  شناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه با خط قرمز حاشور خورده است )2

                   

 

سازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين((((    ريز لنجانريز لنجانريز لنجانريز لنجان    1:1000001:1000001:1000001:100000شناسي شناسي شناسي شناسي نقشه زميننقشه زميننقشه زميننقشه زمين    ::::2222----3333شكل شكل شكل شكل 

مز: موسفصل   

 

شناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهشناسي منطقه مورد مطالعهزمين زمين زمين زمين     2222- - - - 3333

2-3(در شكل 

  



 

كنگلومرا، ماسه سنگ خاك رسي قرمز و كنگلومراي 

، بستر نازك سنگ آهك هاآمونيتو  

ها نيز شامل دشت شني، باشد و بقيه قسمت

  .باشند

قسمت  در ،)3- 3(نشان داده شده در شكل 

 ABرا به سمت مقطع  محدوده مورد مطالعه

، كه با توجه به باشدمي )3-3(مستطيل نشان داده شده در شكل 

  . رون زدگي دارديدر برخي نواحي اين لايه آهكي ب

نشان داده  Fبا ) 3-3(و ) 2- 3(كه در شكل 

هيچ گونه تغيير ارتفاع ناگهاني و يا تغيير 

توان نتيجه مي) 2-3(و شكل ) 3-3(شكل 

غرب نسبت به محدوده مورد مطالعه 

   .بنابراين وجود اين گسل تأثيري در نتايج بدست آمده ندارد

  

        ).).).).1338133813381338شناسي، شناسي، شناسي، شناسي، سازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين

هعلاطم دروم هقطنم يسانشنيم

٧٧ 

كنگلومرا، ماسه سنگ خاك رسي قرمز و كنگلومراي  شناسي منطقه شاملاجزا و ساختارهاي زمين

 هافسيلسنگ آهك خاكستري شامل  مربوط به ميوسن،

باشد و بقيه قسمت، شيل، مارن و ماسه سنگ مربوط به كرتاسه مي

باشندوره كواترنري ميهاي زراعي، گياهان و درختان مربوط به د

نشان داده شده در شكل  ABمقطع مشخص شده است، ) 2- 3(همانطور كه در شكل 

محدوده مورد مطالعهاگر راستاي . باشدو نزديك به منطقه مورد مطالعه مي

مستطيل نشان داده شده در شكل  ،ABدر نظر بگيريم، تقاطع آن با مقطع 

در برخي نواحي اين لايه آهكي ب هباشد، كآن لايه اول آبرفتي و لا يه دوم آهكي مي

كه در شكل شود محدوده مورد مطالعه گسل ديده مي شرقي

هيچ گونه تغيير ارتفاع ناگهاني و يا تغيير  4در فصل با توجه به اينكه نتايج بدست آمده  

شكل  ABمقطع با توجه به دهند و همچنين سرعت را نشان نمي

غرب نسبت به محدوده مورد مطالعه شرق به شمالگرفت كه اين گسل در فاصله دورتري، از شمال

بنابراين وجود اين گسل تأثيري در نتايج بدست آمده ندارد ترش دارد و وارد محدوده نشده است،

سازمان زمينسازمان زمينسازمان زمينسازمان زمين((((    موجود در منطقهموجود در منطقهموجود در منطقهموجود در منطقه    ABمقطع مقطع مقطع مقطع : : : : 3333- - - - 3333شكلشكلشكلشكل

مز: موسفصل   

 

اجزا و ساختارهاي زمين

مربوط به ميوسن،بختياري 

، شيل، مارن و ماسه سنگ مربوط به كرتاسه ميتيياسل

هاي زراعي، گياهان و درختان مربوط به دخاك

همانطور كه در شكل 

و نزديك به منطقه مورد مطالعه مي غربي

در نظر بگيريم، تقاطع آن با مقطع 

آن لايه اول آبرفتي و لا يه دوم آهكي مي

شرقيدر قسمت 

 و شده است

سرعت را نشان نمي

گرفت كه اين گسل در فاصله دورتري، از شمال

ترش دارد و وارد محدوده نشده است،گس
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        كنگلومراي بختياريكنگلومراي بختياريكنگلومراي بختياريكنگلومراي بختياري

 هاي آهكيسنگ اين سازند شامل كنگلومرا و ماسه ،نام اين سازند از اسم قبيله بختياري گرفته شده است 

  مناطق مختلف قرار  تر درچرتي است كه به صورت همساز و گاهي ناهمساز بر روي سازندهاي قديمي

 .گيردمي

در ضمن . شوددار يا فرسايشي ديده ميسازند آغاجاري با دگر شيبي زاويه در كنتاكت زيرين آن، معمولاٌ

 در كنتاكت فوقاني آن در بعضي نقاط .پوشانندتر را به حالت دگر شيب ميرسوبات قديم برخي مواقع

  ).شناسي ايران سايت زمين( تري وجود داردرسوبات آبرفتي جوان

 (baremmian-aptian) كرتاسه كرتاسه كرتاسه كرتاسه 

 1000هاي شناخته شده شامل سنگ. در اين منطقه يافت نشده است aptianهاي كرتاسه جوانتر از سنگ

  : شوندقسمت تقسيم مي 3د كه به نباشكربناته فرسايشي مي هايلايهمتر 

 هاي اواخرناپيوستگي شيل و ولكانيككه  سه سنگ قرمز و كنگلومراي آهكي،ما متر 500تا  50 - 1

. شوندپوشاند و اساساً در شمال نقشه مربوط به منطقه مورد بررسي ظاهر ميدوره ژوراسيك را مي

متر است و  5فقط لرا كند و در دره شمالي كوه شاهضخامت به سمت جنوب كاهش پيدا مي

 .قسمت جنوبي آن كشف نشده است و احتمالاً زير بستر آهكي تمام شود

 ميان  خاكستري روشن تا تيره همراه بافسيلي بستر ضخيم سنگ آهك از متر  500تا  400  - 2

 ،در جنوب غربي نقشه. تشكيل شده است ايسنگ آهك ماسه اي وسنگ آهك دانه هايلايه

در قسمت . ها رانش كرده استبه روي شيل ژوراسيك و ولكانيكو فشرده فسيلي سنگ آهك 

با واحد  سنگ آهك، مارن و ماسه هاي كمتري از بستر نازكقسمتنقشه جنوب و جنوب غربي 



هعلاطم دروم هقطنم يسانشنيمز: موسفصل   

 
٧٩ 

 

- راهنماي نقسه زمين(تشكيل شده است  سيلت استوندار و اي سنگ آهك رسزير لايه

 ).1338ريز لنجان .شناسي

و شيل،  هاي رسيميان لايه دار باو سنگ آهك رس اسليتي بستر ضخيم متر از 600تا  500 - 3

كيلومتري شمال روستا، سنگ  10در حدود . بر جنوب غربي روستاي سفيد دشت و اساساً در دور

ها همواره در ولكانيك. باشدميآهكي  هاي سيلت استون،ميان لايهاي است و آهك تا حدي ماسه

اين واحد را به  فسيليا خوابيده است، بستر ضخيم سنگ آهك هاين محدوده در ميان چينه

شود و حاوي سنگ آهك قسمت جنوبي بيشتر خاك رس و شيل مي. پوشاندمي صورت موزون

 .)1338ريز لنجان،  .1:100000شناسي راهنماي نقشه زمين(باشند اي ميدانه

        سنسنسنسنووووميوپليميوپليميوپليميوپلي

آنها در شمال روستاي . متر ضخامت دارند 300تا  100اند و اساساً از كنگلومرا تشكيل شده تشكيلاتاين 

 ائوسن بستركرتاسه پائين و هاي متفاوت چين خورده نيستند و پوشاننده ناپيوستگي دارند و قرارفرادنبه 

د و نباشو ماسه سنگ مي ايماسه مارن هايميان لايهتر ذخاير كنگلومرا شامل قسمت پائين. باشندمي

) مترسانتي1متر تا 1( شديداً متفاوتي دارند هاياندازه ،هاقلوه سنگ. دهدها را پوشش نميهيچ فسيلي آن

- خردهماسه سنگ قرمز و سبز و  آهك نوموليتي،، سنگ آهك جلبكيخاكستري،  فسيليو از سنگ آهك 

كند و يمتر تجاوز م 300كيلومتري غرب فرادنبه كنگلومرا از  15 در حدود. اندولكانيك تشكيل شده هاي

هاي كنگلومرايي سنگقلوه. دنباشمتمايل به سبز تا قرمز مي ايماسه مارنذخاير حاوي ماسه سنگ و 

سنگ سبز تا قرمز اساساً از سنگ آهك كرتاسه پائين خاكستري، سنگ آهك سفيد پالئوسن و ماسه

غرب چين  -شمال بسترهاي كنگلومرا به شكل يك ناوديس كم عمق با محورهاي برخورد. اندتشكيل شده



هعلاطم دروم هقطنم يسانشنيمز: موسفصل   
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كنگلومراي (سن هاي ميوپليومعادل قسمتاين بسترهاي كنگلومرا ). درجه شيب 25تا  5(اندخورده

  .)1338ريز لنجان،  .1:100000شناسي راهنماي نقسه زمين( باشندهاي زاگرس ميدر كوه) بختياري

        كواترنريكواترنريكواترنريكواترنري

قسمت زير تقسيم  4اي است و به اين پوشش رودخانه. شودي را شامل ميوسيعمنطقه پوشش كواترنري 

  :شوندمي

متر  150تا  100شوند و از ها در ارتفاعات نسبتاً بلند يافت مياين پادگانه. ذخاير پادگانه قديمي - 1

ها مستقيماً با اند، آنهاي قديمي تشكيل شدهسنگاز كنگلومرا و قطعات بزرگ سنگ آهك و قلوه

 انددههاي مزوزوئيك و دوران سوم پوشيده شسنگ

ميان هاي كنگلومرايي با از لايه هاآن. گسترش بيشتري دارند طبقاتاين . نيمه جديدهاي پادگانه - 2

اجزاء كنگلومرا كوچك هستند . اندمتر تشكيل شده 100تا  80با ضخامت  ايمارن ماسه هايلايه

ها با آن. اندسنگ آهك، ماسه سنگ و غيره تشكيل شده هاي گرد شدهريزهاساساً از سنگ و

شوند، شيبدار پادگانه قديمي پوشانيده مي طبقاتهاي دوران سوم و مزوزوئيك و بقيه سنگ

رود از مارن، ذخاير قديمي زاينده. كنندها ادامه پيدا ميكوه رشتهنيستند اما با شيب ملايم 

در شمال  روددر امتداد زاينده هاي ماسهرسي شامل كوارتز و دانهخاك لشي  موادكنگلومرا و 

 . است نقشه گسترش يافته

س يا كنگلومراي درشت غير هاي خوب خاك ر، دانهايهاي رودخانهدشتو  اخيرهاي آبرفت - 3

راهنماي نقسه ( اندپوشانيده شده زراعي هاياين ذخاير توسط خاك. اندادهشكيل دمحكم را ت

 ).1338 ،ريز لنجان .1:100000 شناسيزمين
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  كياركياركياركيار    رودخانهرودخانهرودخانهرودخانه

آب جهان بين تشكيل  به هم پيوستن نهرهاي كوچك كيلومتر طول دارد، از 45فصلي كيار كه  رودخانه

حوضه اين . كندهاي شهركرد و بروجن عبور ميشده و در مسير خود به سمت شمال باختري از شهرستان

ر و مت 2000متر، ارتفاع ريزشگاه آن  2250رود خليج فارس و درياي عمان بوده و ارتفاع سرچشمه آن 

اين رودخانه از ارتفاعات پيرامون دهستان حومه از شهرستان بروجن . درصد است 6/0شيب متوسط آن 

هاي نسار در باختر و كن گيرد و پس از عبور از جنوب روستاي فرادنبه به دره ميان كوهسرچشمه مي

 نهر كوچكبا يك  در اين روستا. گرددشود و به سوي روستاي ده نو روان ميقياسي در خاور وارد مي

هاي شمالي كه از حوالي سفيد دشت سرچشمه گرفته است، مخلوط شده و از طريق دره ميان كوه

جا به دهستان دست شود و از آنبه طرف روستاي سورك روان مي) در جنوب(و نسار ) در شمال(فيروز

شمالي مخلوط شده و  نهر كوچكدر اين دهستان با دو يا سه . گرددگرد از شهرستان شهركرد داخل مي

سايت ( ريزدچون ده زك، گشنيز، موسي آباد و سرتشنيز به آب جهان نما مي يپس از عبور از روستاهاي

  ).شناسي ايرانزمين

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

        

        

        

        

  

        

        

        

        

 

 

 

    

        ::::فصل چهارمفصل چهارمفصل چهارمفصل چهارم

 هاهاهاهاسازي دادهسازي دادهسازي دادهسازي دادهمدلمدلمدلمدل
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه    1111- - - - 4444

منابع زير شناسايي ساختارهاي زير سطحي و دستيابي به اي شكست مرزي هدف از انجام روش لرزه

هاي  اي شكست مرزي و انكسار آنها از لايه اساس اين روش بر مبناي حركت امواج لرزه. باشدمي سطحي

هاي روش مرزيشكست  ايهاي لرزهدادهذكر شد، براي تفسير  2همانطور كه در فصل  .باشد مختلف، مي

تاً به صورت تفسيرهاي دستي و شكست مرزي در ايران عمد ايلرزه هاي تفسير داده. گوناگوني وجود دارد

هاي نيروگاهي در كشور و شود، با توجه به اهميت پروژه استفاده از يك سري جداول استاندارد انجام ميبا 

هاي  هاي بسيار بالا در مراحل تكميلي مطالعات، بدست آوردن نتايج قابل اطمينان از داده صرف هزينه

سازي دقيق استفاده شده است، يك نياز اساسي هاي مدلوشاي شكست مرزي كه در تفسير تنها از ر لرزه

اي گذشته از دقت بالا و جلوگيري از وارد  هاي رايانه سازياهميت وارون. باشدها مي براي اين گونه پروژه

 روش رديابي پرتو دهد تا با انجام اين امكان را به مفسر مي ،شدن خطاي محاسبات دستي در تفسير نتايج

از مدل را با هاي بدست آمده  را برآورد و نحوه برازش دادهسازي اولين زمان رسيدها خطاي مدلو توليد 

  .هاي برداشت شده مورد بررسي قرار دهد داده

استفاده شده است كه  Geometrics، معرفي شده توسط شركت SeisImagerافزار نامه از نرمدر اين پايان

 و  PickWinها با استفاده از نرم افزار  استخراج اولين زمان رسيدها، شامل  آناليز و بررسي داده در آن

 .انجام شده است، Plotrefaبه كمك نرم افزار  پرتو رديابيمحاسبه مقاطع سرعت و و  هاسازي دادهمدل

  .كندمياستفاده سازي مدلبراي  طرفه با آناليز كمترين مربعات تركيب روش زمان دواز  Plotrefaافزار نرم

        ايايايايهاي لرزههاي لرزههاي لرزههاي لرزهموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيل    2222- - - - 4444

ساختي تشكيلات، تفكيك و برآورد شناسي و زمين هاي زمين كه به منظور بررسي ويژگي تحقيق حاضردر 

ها در محدوده سد سورك صورت  هنجاري نيز تعيين موقعيت بي ها، تعيين عمق سنگ كف و ضخامت لايه



 

ها از يكديگر باشد، فاصله ژئوفونژئوفون مي

  .استشده  گرفته متر در نظر

  

        ))))گزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گستر

اههداد يزاسلدم

٨٣ 

ژئوفون مي 24پروفيل برداشت شده است كه هر پروفيل شامل 

متر در نظر 10ها  متر و در ديگر پروفيل 8برابر با  6 و 3هاي شماره 

گزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گسترگزارشات شركت زمين كاو گستر((((    هاهاهاهاموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيلموقعيت پروفيل: : : : 1111- - - - 4444

: مراهچفصل   

 

پروفيل برداشت شده است كه هر پروفيل شامل  8، گرفته

هاي شماره  در پروفيل
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در  3تا  1هاي شماره  پروفيل. ديگر واقع شده استيكمتر از  60نقطه انفجار با فاصله  5در هر پروفيل  

به موازات خط مبناي . اند دهد، واقع شدهامتداد يك خط مبنا كه تقريباً محدوده محور سد را پوشش مي

كه در راستاي آن گرفته شده،  متري غرب آن، خط مبناي ديگري در نظر 250مذكور و تقريباً به فاصله 

پروفيل ديگر نيز در محدوده جناح چپ و بستر رودخانه  دو. اند برداشت شده 6و  5، 4هاي شماره  پروفيل

  .ها و محدوده سد نشان داده شده استموقعيت پروفيل )1- 4(در شكل . اند واقع شده

        اولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدهااولين زمان رسيدها    انتخابانتخابانتخابانتخاب    3333- - - - 4444

شوند و اين ها دريافت مياي بعد از انتشار توسط ژئوفونذكر شد، امواج لرزه 2كه در فصل  همانطور

بايد  مسافت –هاي زمان كنند، براي تشكيل منحنيثبت مينگار لرزهاي را بر روي ها امواج لرزهژئوفون

  .شوند انتخاباولين رسيدها 

براي اين كار . كرد انتخاب نگارلرزهاز روي ثبت  Pick winتوان با استفاده از نرم افزار اولين رسيدها را مي

  .كنيم انتخابآن را  را جداگانه وارد نرم افزار كرده و نقطه انفجارهاي مربوط به هر بايد داده

  :آيندها به صورت زير به نمايش در ميداده سپسافزار كرده، ها را وارد نرمفايل مربوط به داده



 

  

        ....2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل 

محور افقي و عمودي را افزايش داده تا اولين رسيدها به خوبي 

  در. هاي مثبت يا منفي را براي تشخيص بهتر تيره كرد

  .اعمال شده است

باند  و با استفاده از فيلتر توان از طريق نرم افزار

يي كه نويزهااين ترتيب،  به .هرتز است

                                                           
63

 Band-Pass Filter 

اههداد يزاسلدم

٨٥ 

از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444    نقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارهاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به دادهدادهدادهداده    ::::2222- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

محور افقي و عمودي را افزايش داده تا اولين رسيدها به خوبي  دامنه اثرها و ها،بعد از وارد كردن داده

هاي مثبت يا منفي را براي تشخيص بهتر تيره كردتوان قلهمشخص شوند، همچنين مي

اعمال شده است) 2-4( شكل هايداده تمام اين تغييرات بر روي

توان از طريق نرم افزارباشند كه ميه ميهاي زمينها داراي يكسري نوفه

هرتز است 80تا  5دامنه فركانس عبوري . حذف كردها را اين نوفه

  . شوندميحذف  باشند،ها در اين محدوده نمي

: مراهچفصل   

 

:

بعد از وارد كردن داده

مشخص شوند، همچنين مي

تمام اين تغييرات بر روي) 3-4( شكل

ها داراي يكسري نوفهاين داده

اين نوفه ٦٣گذر

ها در اين محدوده نميفركانس آن



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٨٦ 

 

  

        ....بعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييراتبعد از اعمال تغييرات    2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444    نقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارنقطه انفجارهاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به هاي مربوط به دادهدادهدادهداده: : : : 3333- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

براي انتخاب اولين رسيدها . دها را انتخاب كردتوان اولين رسي، ميبعد از اينكه تمام مراحل بالا انجام شد

مت چپ محيط هاي قرمز كوچك در سيكسري خط، Pick first break manuallyبعد از انتخاب گزينه 

نوسان  ذكر شد، روي اولين، 4-2ا را بايد همانطور كه در بخش هند و اين خطآينرم افزار به وجود مي

  .انتخاب شده است ن رسيدهااولين زما )4-4( در شكل. رسيده، قرار داد



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٨٧ 

 

  

        ....2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل     4444انتخاب اولين زمان رسيدهاي نقطه انفجارانتخاب اولين زمان رسيدهاي نقطه انفجارانتخاب اولين زمان رسيدهاي نقطه انفجارانتخاب اولين زمان رسيدهاي نقطه انفجار: : : : 4444- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

كرده و اين عمليات براي تمام شده را ذخيره  انتخابهاي ها انتخاب شد، دادهبعد از اينكه اولين رسيد

فايل ذخيره شده حاوي اولين زمان رسيد مربوط به هر ژئوفون با . شوديك پروفيل انجام مي انفجارنقاط 

  .باشدتوجه به شماره آن مي

ها و زمان رسيدن مربوط به هر ژئوفون رسم با توجه به موقعيت ژئوفونرا مسافت  - نمودار زمانتوان مي

  :دهدرا نشان مي 2رسيد پروفيل - نمودار زمان )5-4(شكل . كرد



 

        

        ....2222نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل 

بعد از اينكه اولين كار، بايد براي اين. انجام داد

شده مربوط به هر پروفيل،  انتخابتمام رسيدهاي 

اين نرم افزار از طريق تركيب روش زمان دوطرفه و روش آناليز كمترين 

اههداد يزاسلدم

٨٨ 

نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل نمودار زمان رسيد پروفيل : : : : 5555- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        هاهاهاهاسازي دادهسازي دادهسازي دادهسازي داده

انجام داد Plotrefaافزار توان با استفاده از نرمها را ميسازي داده

تمام رسيدهاي  شد،انتخاب  Pickwinرسيدها توسط نرم افزار 

اين نرم افزار از طريق تركيب روش زمان دوطرفه و روش آناليز كمترين  .دنشو Plotrefaوارد نرم افزار 

: مراهچفصل   

 

 

سازي دادهسازي دادهسازي دادهسازي دادهمدلمدلمدلمدل    4444- - - - 4444

سازي دادهمدل

رسيدها توسط نرم افزار  زمان

وارد نرم افزار 



 

هاي زمان رسيدهاي پروفيل منحني) 6

  

        .Plotrefaافزار افزار افزار افزار بعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرم

تفكيك . ها، در مرحله اول بايد زمان رسيدهاي مربوط به هر لايه را از هم تفكيك كرد

ان عوض شود، از آن نقطه به بعد زم مسافت

دوم مربوط به  با كليك كردن روي نقطه آغازي لايه دوم، لايه اول و

، پيكان اولين زمان رسيد مربوط به لايه دوم را نشان 

با كليك  كه توجه داشته باشيد. باشند

  

اههداد يزاسلدم

٨٩ 

6- 4(شكل  .كندسازي ميساختار زير سطحي زمين را مدل

  :دهدرم افزار نشان ميرا بعد از وارد كردن به ن

بعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرمبعد از وارد كردن به نرم    2222پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل  مسافتمسافتمسافتمسافت    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان:  :  :  :  6666- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

ها، در مرحله اول بايد زمان رسيدهاي مربوط به هر لايه را از هم تفكيك كردسازي داده

مسافت -شيب منحني زمان باشد كه هر جا ها به اين صورت مي

با كليك كردن روي نقطه آغازي لايه دوم، لايه اول و .باشندرسيدها  مربوط به لايه دوم مي

، پيكان اولين زمان رسيد مربوط به لايه دوم را نشان )7-4(در شكل . شوندآن منحني از هم تفكيك مي

باشندمان رسيدها مربوط به لايه دوم ميزدهد كه از آن نقطه به بعد 

  :آيندنقاط بعد از آن به رنگ سبز در ميتمام  ،كردن روي اين نقطه

: مراهچفصل   

 

ساختار زير سطحي زمين را مدلمربعات 

را بعد از وارد كردن به ن 2

سازي دادهبراي مدل

ها به اين صورت ميلايه

رسيدها  مربوط به لايه دوم مي

آن منحني از هم تفكيك مي

دهد كه از آن نقطه به بعد مي

كردن روي اين نقطه



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٠ 

 

  

        ....باشدباشدباشدباشدكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم ميكه در آن پيكان نشان دهنده شروع لايه دوم مي    2222پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل  مسافتمسافتمسافتمسافت    - - - - نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 7777- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  بدست ) 8-4(در نهايت شكل  شود وانجام داده مي مسافت - هاي زماناين كار براي تمام منحني

  :آيدمي

  

 ....2222مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه: : : : 8888- - - - 4444شكلشكلشكلشكل



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩١ 

 

مقطع بدست آمده بر . سازي كردها را براي مقطع عمقي مدلن دادهتواها تفكيك شد، ميبعد از اينكه لايه

دهد كه توسط نرم را نشان مي 2مقطع عمقي پروفيل ) 9-4(شكل . باشدها مياساس عمق و سرعت لايه

 :سازي شده استافراز مدل

  

        ....2222از پروفيل از پروفيل از پروفيل از پروفيل بدست آمده بدست آمده بدست آمده بدست آمده     عمقيعمقيعمقيعمقيمقطع مقطع مقطع مقطع : : : : 9999- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

براي  رديابي پرتو )10-4(در شكل . سازي را بدست آوردتوان خطاي مدلمي پرتو رديابي در نهايت با انجام

  :استانجام داده شده  2پروفيل 

  

  

RMSE=2.73 

ms  

  

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 10101010    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        ....2222پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل 

باشد و برازش خوبي مي ms 73/2سازي نشان داده شده است، خطاي مدل) 10-4(همانطور كه در شكل 

  .شودهاي بدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده ميواقعي و داده هايبين داده



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٢ 

 

        2222تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     1111- - - - 4444- - - - 4444

پروفيل رديابي پرتو  سازي شده وترتيب زمان رسيدها، مقطع عمقي مدل به) 13-4( تا) 11- 4(هاي شكل

با محدوده  ، با همان راستا و تقريباً منطبق1در امتداد پروفيل شماره  2پروفيل  .دهدرا نشان مي 2

 10در فاصله  2اين ترتيب كه اولين گيرنده پروفيل شماره  به. پيشنهادي محور سد برداشت شده است

 مسافت –هاي زمان گونه كه در منحنيهمان. واقع شده است 1متري آخرين گيرنده پروفيل شماره 

پروفيل از ابتداي  متري 160 تا 70در فاصله  افزايش عمق در ،شود اي ديده ميهاي لرزهمتناظر با برداشت

تا  100است و در فاصله  دره آبرفتي ساختگاه را با ضخامت قابل توجهي پوشانيده دهد كهرا نشان مي

  .رسدمتر مي 24متري به حداكثر مقدار خود يعني  120

متر بر ثانيه است كه اين مقدار نشان  1400لايه آبرفتي مربوط به بخش سطحي مقطع عمقي در اين 

در لايه آهكي  .باشدها مينده تراكم بيشتر رسوبات آبرفتي در امتداد اين پروفيل نسبت به ساير پروفيلده

متر بر ثانيه است كه اين نيز نشان دهنده تراكم بيشتر لايه آهكي در امتداد  2800نتشار امواج سرعت ا

 .باشداين پروفيل مي

        1111تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     2222- - - - 4444- - - - 4444

 -هاي زمانمنحني. كه در بالا گفته شد، بدست آمده استعمقي به صورتينيز مقطع  1براي پروفيل

نشان ) 21-4(تا ) 19-4(هاي به ترتيب در شكل 1مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به پروفيل 

  :اندداده شده



 

  

        ....1111مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل 

  
 ....1111پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل 

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي 

اههداد يزاسلدم

٩٣ 

مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::11111111    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازمقطع مقطع مقطع مقطع     ::::12121212    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        

  

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان

        ....1111پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل پرتو مربوط به پروفيل 

: مراهچفصل   

 

  

  

 

  

RMSE=4.06 

ms  

  

نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 13131313    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٤ 

 

و برازش خوبي  باشدمي ms 06/4سازي مدلنشان داده شده است، خطاي ) 13- 4(همانطور كه در شكل 

  .شودهاي بدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده ميهاي واقعي و دادهبين داده

شود كه ضخامت لايه اول از  ملاحظه مي) 12- 4شكل ( 1با بدست آمدن مقطع عمقي مربوط به پروفيل 

 ضخامتافزايش تدريجي  .ماندمتري افزايش يافته و سپس تقريباً ثابت مي 100تا فاصله  ي پروفيلابتدا

مشهود ) 11-4(در شكل  مسافت –به خوبي توسط نمودارهاي زمان متري  100تا فاصله رسوبات آبرفتي 

سرعت انتشار امواج . شوندر برثانيه منتشر ميمت 1000رعت در لايه سطحي امواج فشاري با س. است

-با توجه به اينكه پروفيل .تعيين شده استتربرثانيه م 2500د در حدو) لايه دوم(فشاري در لايه آهكي 

در امتداد يكديگر قرار دارند، عمق مقاطع بدست آمده بايد با يكديگر همخواني داشته باشند،  2و  1هاي 

باشد و متر مي12در حدود  2و همچنين در ابتداي پروفيل  1كه عمق بدست آمده در انتهاي پروفيل 

 .كنندهمديگر را تأييد مي

  

 3333    سير پروفيلسير پروفيلسير پروفيلسير پروفيلتفتفتفتف    3333- - - - 4444- - - - 4444

تقريباً منطبق و يا بسيار نزديك به محدوده بستر سد و در  2و  1هاي  پروفيل همانند 3پروفيل شماره 

  مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به پروفيل  - هاي زمانمنحني .برداشت شده است آنهاادامه 

  :اندنشان داده شده) 16- 4(تا ) 14-4(هاي به ترتيب در شكل 3



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٥ 

 

  
  ....3333مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::14141414    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  
  ....3333پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازمقطع مقطع مقطع مقطع     ::::15151515    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

RMSE=3.64 ms  

مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان    ::::16161616    ----4444    شكلشكلشكلشكل

  ....3333پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     پرتو مربوط بهپرتو مربوط بهپرتو مربوط بهپرتو مربوط به

و برازش خوبي  باشدمي ms 64/3سازي مدلنشان داده شده است، خطاي ) 16- 4(همانطور كه در شكل 

 .شودهاي بدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده ميهاي واقعي و دادهبين داده



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٦ 

 

 –نمودارهاي زماننتايج حاصل از تعبير و تفسير . استمتر  8پروفيل مذكور  امتدادها در  فاصله گيرنده 

از سمت چپ دهد كه ضخامت لايه آبرفتي ينشان م) 15-4(در شكل متناظر با اين پروفيل  مسافت

انتهاي پروفيل كاهش نشان در متري به تدريج افزايش يافته و  100متري تا فاصله  20پروفيل از فاصله 

شناسي جه به نقشه زمينبا تو مت راست مقطع به حداقل مقدار خود رسيده است كهدر سدهد و مي

لايه  3در فاصله كمي از پروفيل  ،)1-4(ها در شكل و تطبيق آن با موقعيت پروفيل) 2- 3(در شكل  منطقه

پروفيل  اين اين كاهش ضخامت لايه آبرفتي در امتداد زدگي دارد ولايه آهكي برون شود وآبرفتي تمام مي

به دليل كاهش ضخامت لايه آبرفتي، ) 14-4(افت در شكل مس –با توجه به نمودار زمان  .كندرا تأييد مي

اي را مسافت يك مدل سه لايه -اند و نمودار زماناي تا عمق بيشتري در لايه آهكي نفوذ كردهامواج لرزه

از  كه دوملايه  و در ثانيه بر متر 1000سرعت انتشار امواج طولي در لايه آبرفتي دهد كه در آن نشان مي

هاي و در لايه سوم كه مانند لايه دوم از آهكثانيه  بر متر 2400 كرتاسه تشكيل شده است،هاي  آهك

) 15-4(در شكل  6مقطع عمقي بدست آمده از پروفيل  .باشدميمتر بر ثانيه  3300كرتاسه تشكيل شده 

د، با توجه به باشندهد كه لايه دوم و سوم هر دو مربوط به لايه آهكي مياي را نشان مييك مدل سه لايه

از . ها با تراكم كمتري نسبت به لايه سوم تشكيل شده استسرعت لايه دوم و سوم، لايه دوم از آهك

نيز در امتداد يكديگر قرار دارند، بنابراين عمق مقاطع بدست آمده بايد با  3و 2هاي يي كه پروفيل.آنجا

 3و همچنين در ابتداي پروفيل  2پروفيل  خواني داشته باشند، كه عمق بدست آمده در انتهاييكديگر هم

 .كنندباشد و همديگر را تأييد ميمتر مي 8در حدود 

        4444تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     4444- - - - 4444- - - - 4444

در . متري غرب آن واقع شده است 250و تقريباً به فاصله  1به موازات پروفيل شماره  4پروفيل شماره 

در . متري غرب آن واقع شده است 250و تقريباً به فاصله  1به موازات پروفيل شماره  4پروفيل شماره 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٧ 

 

سافت، مقطع عمقي و م -هاي زمانمنحني. استمتر بوده  10ها  امتداد اين پروفيل نيز فاصله گيرنده

  :اندنشان داده شده) 19-4(تا ) 17-4(هاي به ترتيب در شكل 4رديابي پرتو مربوط به پروفيل 

  

 ....4444مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::17171717- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

    
  ....4444پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازمقطع مقطع مقطع مقطع     ::::18181818- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

  

  

RMSE=2.84 

ms  

  

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 19191919    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  ....4444رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٨ 

 

هاي هاي واقعي و دادهو برازش خوبي بين دادهباشد مي ms 84/2، 4سازي مربوط به پروفيل خطاي مدل

  .شودبدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

هاي  مذكور مشهود است، در منحني 4  مربوط به پروفيل مسافت –همانگونه كه از نمودارهاي زمان 

همانگونه كه در . وجود ندارند ،با سرعت متفاوت باشند يها كه نشان دهنده لايه ايمربوطه خطوط شكسته

در لايه سطحي كه متشكل شود، سرعت انتشار امواج فشاري  مقطع متناظر با اين پروفيل نيز مشاهده مي

باشد و در لايه آهكي امواج فشاري با  ثانيه مي بر متر 1000اي است، در حدود  هاي رودخانه از آبرفت

هاي كرتاسه اين پروفيل شوند كه اين نشان دهنده تراكم كمتر آهك ثانيه منتشر مي بر متر 2200سرعت 

رسوبات آبرفتي از گيرنده ضخامت  .رسي خواهد شدكه ذيلاً بر باشدمي 6و  5 هايدر مقايسه با پروفيل

متر در  26بيشترين عمق در امتداد اين پروفيل  افزايش پيدا كرده است و 19تا گيرنده شماره  7شماره 

باشد و در انتهاي پروفيل عمق كاهش پيدا كرده است و به حدود متري از شروع پروفيل مي 125فاصله 

 .رسدمتر مي 10

  

        5555پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل تفسير تفسير تفسير تفسير     5555- - - - 4444- - - - 4444

 250كه در فاصله تقريبي  2و به موازات پروفيل شماره  4پنجمين پروفيل كه در ادامه پروفيل شماره 

 .استگرفته شده  متر در نظر 10ها در آن  فاصله گيرنده. گرديدمتري غرب آن واقع شده برداشت 

- 4(هاي تيب در شكلبه تر 5مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به پروفيل  - هاي زمانمنحني

  :اندنشان داده شده) 22- 4(تا ) 20



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
٩٩ 

 

        

        ....5555مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::20202020- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

    
 ....5555پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازمقطع مقطع مقطع مقطع     ::::21212121- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

  

  

  
RMSE=1.41 

ms  
  

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش     ----زمانزمانزمانزمانهاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار هاي واقعي در كنار نمودار مسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 22222222    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        ....5555رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠٠ 

 

هاي هاي واقعي و دادهو برازش خوبي بين دادهباشد مي ms 41/1، 5سازي مربوط به پروفيل خطاي مدل

  .شودبدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

هاي مشابهي بين اين مقطع و مرزي متناظر با پروفيل مذكور، ويژگي نگاري شكستبا توجه به مقطع لرزه

مشهود است، سرعت انتشار امواج فشاري در امتداد اين مقطع در  2مقطع متناظر با پروفيل شماره 

امواج فشاري  مقطع عمقيلايه آهكي كرتاسه اين  در. باشدثانيه مي بر متر 1100هاي سطحي  آبرفت

افزايش پيدا  16تا گيرنده شماره  6ضخامت رسوبات آبرفتي از گيرنده شماره . باشديثانيه م بر متر 2500

حدود  اين ضخامت در ابتداي پروفيل. يابدسپس به تدريج كاهش ميرسد و متر مي 18كرده است و به 

قرار دارند، در امتداد يكديگر  5و  4هاي با توجه به اينكه پروفيل .باشدمتر مي 12متر و در انتها حدود  10

بايد از نظر عمق همخواني داشته باشند و از آنجايي كه عمق  5و ابتداي پروفيل  4عمق انتهاي پروفيل 

  .كنندباشد، بنابراين مقاطع بدست آمده همديگر را تأييد ميمتر مي 10بدست آمده در هر دو مورد 

        6666تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     6666- - - - 4444- - - - 4444

راستاي اين پروفيل در امتداد . در شمال آن واقع شده است و 5در ادامه پروفيل شماره  6پروفيل شماره 

 مسافتو تقريباً در  3بوده و موقعيت آن به نحوي است كه به موازات پروفيل شماره  5و 4هاي پروفيل

مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به  -هاي زمانمنحني .متري غرب آن واقع شده است 250

  :اندنشان داده شده) 25-4(تا ) 23-4(هاي به ترتيب در شكل 6پروفيل 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠١ 

 

  

        ....6666مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::23232323- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  
        ....6666پروفيلپروفيلپروفيلپروفيل    عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازمقطع مقطع مقطع مقطع     ::::24242424- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  
RMS E=2.07 ms 

با استفاده از روش با استفاده از روش با استفاده از روش با استفاده از روش مسافت بدست آمده مسافت بدست آمده مسافت بدست آمده مسافت بدست آمده     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 25252525    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

 ....6666رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل 

        



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠٢ 

 

هاي هاي واقعي و دادهو برازش خوبي بين دادهباشد مي ms 07/2، 6سازي مربوط به پروفيل خطاي مدل

  .شودبدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

انتهاي پروفيل ابتدا و متر در  12ضخامت لايه آبرفتي تا سطح فوقاني لايه آهكي در اين مقطع بين حداقل 

- و ضخامت آن نسبت به پروفيل كند تغيير ميمتري،  80تا  50در فاصله بين  متر 15تا حداكثر در حدود 

و تطبيق آن با موقعيت ) 2-3(در شكل  شناسي منطقهبا توجه به نقشه زمين .باشدكمتر مي 5و  4هاي 

 شود ولايه آبرفتي تمام ميو در قسمت شمالي آن،  6فيل در فاصله كمي از پرو ،)1- 4(ها در شكل پروفيل

به دليل كاهش ضخامت ) 23- 4(مسافت در شكل  –با توجه به نمودار زمان . زدگي داردلايه آهكي برون

 مسافت –هاي زمان منحنياند و اي تا عمق بيشتري در لايه آهكي نفوذ كردهلايه آبرفتي، امواج لرزه

عت انتشار امواج سر دهد كه در آناي را نشان مييك مدل سه لايه ل مذكورمتناظر با برداشت پروفي

متر بر ثانيه و در لايه سوم كه  2300و در لايه آهكي ثانيه  بر متر 1000هاي سطحي  در آبرفت فشاري

مقطع عمقي بدست آمده از  .باشدمتر بر ثانيه مي 3600هاي كرتاسه تشكيل شده مانند لايه دوم از آهك

دهد كه لايه دوم و سوم هر دو مربوط به لايه اي را نشان مييك مدل سه لايه) 24- 4(در شكل  6پروفيل 

ها با تراكم كمتري نسبت به لايه باشند، با توجه به سرعت لايه دوم و سوم، لايه دوم از آهكآهكي مي

 5ين در انتهاي پروفيل همچن وباشد متر مي 12عمق در ابتداي پروفيل در حدود .سوم تشكيل شده است

اين اين دو مقطع  بنابر ،باشد و با توجه به اينكه اين دو پروفيل در امتداد يكديگر قرار دارندمتر مي 12نيز 

  .كنندهمديگر را تأييد مي

        7777تفسير پروفيلتفسير پروفيلتفسير پروفيلتفسير پروفيل    7777- - - - 4444- - - - 4444

 مرزي در محدوده ساختگاه سد سورك تقريباً در امتداد عمود بر نگاري شكست هفتمين پروفيل لرزه

جناح چپ رودخانه برداشت  در محدوده بستر رودخانه كيار و در نزديكي تشكيلات آهكي 1پروفيل شماره 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠٣ 

 

- به ترتيب در شكل 7مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به پروفيل  -هاي زمانمنحني .شده است

            :اندنشان داده شده) 28-4(تا ) 26-4(هاي 

        
        ....7777مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----بر روي نمودار زمانبر روي نمودار زمانبر روي نمودار زمانبر روي نمودار زمانها ها ها ها تعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::26262626- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

 

   

        ....7777پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده از    مقطعمقطعمقطعمقطع    ::::27272727- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

  

 

  

RMSE=1.88 ms 

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو مسافت بدست آمده با استفاده از روش رديابي پرتو     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 28282828    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        ....7777مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل مربوط به پروفيل 



 

هاي هاي واقعي و دادهو برازش خوبي بين داده

گاه چپ  متر تشكيل شده و چون فاصله زيادي با تكيه

در اين ضخامت در سراسر پروفيل يكنواخت بوده و 

كيل شده است در سرعت انتشار امواج طولي در لايه سطحي كه از رسوبات آبرفتي تش

كمتر  تراكمهاي كرتاسه با  در اين مقطع از آهك

در مقايسه با باشد و متر بر ثانيه مي 2200

هاي جناح راست رودخانه  تاً بيشتر آهك

ها بر روي تشكيلات آهكي جناح چپ 

نشان داده ) 29- 4(كل شناسي در شبر روي نقشه زمين

  

        ....شناسيشناسيشناسيشناسيبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمين

اههداد يزاسلدم

١٠٤ 

و برازش خوبي بين دادهباشد مي ms 88/1، 7سازي مربوط به پروفيل 

  .شودبدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

متر تشكيل شده و چون فاصله زيادي با تكيه 10گيرنده با فواصل يكسان  24اين پروفيل نيز از 

اين ضخامت در سراسر پروفيل يكنواخت بوده و  .نيستندارد، ضخامت رسوبات آبرفتي در آن زياد 

سرعت انتشار امواج طولي در لايه سطحي كه از رسوبات آبرفتي تش .استمتر 

در اين مقطع از آهكزيرين لايه . باشدمتر بر ثانيه مي 1000

2200در لايه آهكي سرعت انتشار امواج طولي . استتشكيل شده 

تاً بيشتر آهكهاي جناح راست نسبتاً كمتر بوده و اين حاكي از تراكم نسب

        8888تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل 

ها بر روي تشكيلات آهكي جناح چپ  با راستاي تقريباً غربي، شرقي بر خلاف ديگر پروفيل

بر روي نقشه زمين 8موقعيت پروفيل . است  رودخانه برداشت شده

بر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمينبر روي نقشه زمين    8888موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل موقعيت پروفيل     ::::29292929----4444شكل شكل شكل شكل 

: مراهچفصل   

 

سازي مربوط به پروفيل خطاي مدل

بدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

اين پروفيل نيز از 

ندارد، ضخامت رسوبات آبرفتي در آن زياد 

متر  12حدود 

1000اين مقطع 

تشكيل شده 

هاي جناح راست نسبتاً كمتر بوده و اين حاكي از تراكم نسب آهك

  .است

تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل تفسير پروفيل     8888- - - - 4444- - - - 4444

با راستاي تقريباً غربي، شرقي بر خلاف ديگر پروفيل 8  پروفيل

رودخانه برداشت شده

  .شده است



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠٥ 

 

- 4(هاي به ترتيب در شكل 8مسافت، مقطع عمقي و رديابي پرتو مربوط به پروفيل  - هاي زمانمنحني

  :اندنشان داده شده) 32- 4(تا ) 30

 

        ....8888مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل مسافت براي پروفيل     ----ها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانها بر روي نمودار زمانتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايهتعيين تعداد لايه    ::::30303030- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

        ....8888پروفيل پروفيل پروفيل پروفيل     عمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده ازعمقي بدست آمده از    مقطعمقطعمقطعمقطع    ::::32323232- - - - 4444شكلشكلشكلشكل

  

  

  

RMSE=4.64 

ms  

  
مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش مسافت بدست آمده با استفاده از روش     ----هاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانهاي واقعي در كنار نمودار زمانمسافت دادهمسافت دادهمسافت دادهمسافت داده    ----نمودار زماننمودار زماننمودار زماننمودار زمان: : : : 32323232    - - - - 4444شكلشكلشكلشكل

        ....8888رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل رديابي پرتو مربوط به پروفيل 



اههداد يزاسلدم: مراهچفصل   

 
١٠٦ 

 

هاي هاي واقعي و دادهدادهو برازش خوبي بين باشد مي ms 64/4، 8سازي مربوط به پروفيل خطاي مدل

  .شودبدست آمده از روش رديابي پرتو مشاهده مي

بر روي تشكيلات  8توان نتيجه گرفت كه پروفيل ، مي)2- 3(و تطبيق آن با شكل ) 1-4(با توجه به شكل 

هاي بشدت هوازده و  امواج فشاري در لايه سطحي متشكل از آهكدر اين محدوده آهكي قرار دارد و 

ضخامت اين لايه حداكثر به . شوند ثانيه منتشر مي بر متر 1100كم ضخامت برجا، با سرعت  هاي خاك

 .اين لايه از بين رفته است 11تا گيرنده شماره  4رسد و در محدوده بين گيرنده شماره  متر مي 4حدود 

  .شونديه منتشر ميمتر بر ثان 2300با سرعت  بالا با تراكم نه چندان هاي كرتاسه در زير لايه مذكور، آهك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

 

    

    

    

    

    

    

    

::::فصل پنجمفصل پنجمفصل پنجمفصل پنجم     

 نتيجه گيري و پيشنهاداتنتيجه گيري و پيشنهاداتنتيجه گيري و پيشنهاداتنتيجه گيري و پيشنهادات



تاداهنشيپ و يريگهجيتن: مجنپفصل   

 
١٠٧ 

 

        نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري

به  يشكست مرز ايروش لرزه .باشدمي ساختارهاي زير سطحي ژئوفيزيك يكي از ابزارهاي شناسايي

بكار  يمحل يهاينومالآ ياو  يسطحيمهن هاييهلا يدر بررس يزيكيژئوف ياساس هاياز روش يكيعنوان 

ترين شود كه مهمهاي ژئوفيزيكي از عوامل گوناگوني ناشي ميساير روش اي بربرتري روش لرزه .روديم

هاي براي تفسير داده. باشداين روش دارا ميها دقت زياد، توان تفكيك بالا و نفوذ زيادي است، كه آن

هاي شكست  تفسير داده. ها اشاره شدبه اين روش 2هاي گوناگوني وجود دارد كه در فصل اي روشلرزه

استفاده از يك سري جداول استاندارد انجام با مرزي در ايران عمدتاً به صورت تفسيرهاي دستي و 

هاي بسيار بالا در مراحل تكميلي  نيروگاهي در كشور و صرف هزينههاي توجه به اهميت پروژه با .شود مي

 اي شكست مرزي كه در تفسير تنها از  هاي لرزه مطالعات، بدست آوردن نتايج قابل اطمينان از داده

اهميت . باشدها مي سازي دقيق استفاده شده است، يك نياز اساسي براي اين گونه پروژههاي مدلروش

اي گذشته از دقت بالا و جلوگيري از وارد شدن خطاي محاسبات دستي در تفسير  رايانههاي  سازيوارون

و توليد اولين زمان رسيدها خطاي  دنبال كردن پرتو روش دهد تا با انجام نتايج اين امكان را به مفسر مي

ه مورد بررسي هاي برداشت شد هاي بدست آمده از مدل را با داده سازي را برآورد و نحوه برازش دادهمدل

  . قرار دهد

بر روي رودخانه كيار در  كهباشداي مورد استفاده در اين پايان نامه مربوط به سد سورك ميهاي لرزهداده

 در استان چهار محال بختياري كيلومتري جنوب شرقي شهركرد 45نزديكي روستاي سورك در فاصله 

ژئوفون  24پروفيل برداشت شده است كه هر پروفيل شامل  8در محدوده سد سورك . است واقع شده

متر در  10ها  متر و در ديگر پروفيل 8برابر با  6، 3هاي شماره  ها از يكديگر در پروفيل، فاصله ژئوفوناست

در امتداد يك خط مبنا كه تقريباً محدوده محور سد را  3تا  1هاي شماره  پروفيل .نظر گرفته شده است



تاداهنشيپ و يريگهجيتن: مجنپفصل   

 
١٠٨ 

 

متري غرب آن، خط  250به موازات خط مبناي مذكور و تقريباً به فاصله . اند ، واقع شدهدهدپوشش مي

 دو .اند برداشت شده 6و  5، 4هاي شماره  مبناي ديگري در نظر گرفته شده كه در راستاي آن پروفيل

شكل (شناسي منطقه، نقشه زمين .اند پروفيل ديگر نيز در محدوده جناح چپ و بستر رودخانه واقع شده

دهد كه لايه اول در محدوده مورد مطالعه از رسوبات آبرفتي و لايه دوم از آهك تشكيل ، نشان مي)2- 3

ها بر روي رسوبات آبرفتي قرار دارند مشخص است تمامي پروفيل) 6- 4(همانطور كه در شكل . شده است

  .هاي به شدت هوازده قرار داردكه بر روي آهك 8به غير از پروفيل شماره 

برداشت شده سپس با استفاده  PickWinافزار اي ابتدا توسط نرم هاي لرزهاولين زمان رسيد مربوط به داده

انجام  روش دنبال كردن پرتو هاي بدست آمده بعد از آن، روي مدل. سازي شدندمدل Plotrefa افزاراز نرم

  .سازي بدست آيدگرديد تا خطاي مدل

هاي بدست آمده از روش رديابي هاي واقعي و دادهبرازش خوبي بين دادهبا توجه به نتايج بدست آمده 

  .باشندهاي مطلوبي ميهاي بدست آمده، مدلشود بنابراين مدلپرتو مشاهده مي

ها بايد از نظر عمق باشند، بنابراين اين پروفيلبه دنبال هم مي 6تا  4و  3تا  1هاي از آنجايي كه پروفيل

- ها صدق ميهاي بدست آمده اين موضوع در مورد اين پروفيلكنند، كه با توجه به مدلهمديگر را تأييد 

  .باشدسازي مياين امر نيز نشان دهنده صحت مدل. كند

لايه آهكي از تراكم بيشتري نسبت به  3تا  1با توجه به سرعت انتشار امواج فشاري در امتداد پروفيل 

  .باشندبرخوردار مي 6تا  4هاي پروفيل

هاي كرتاسه با درزه و شكاف  ، لايه آهكي كه مربوط به سنگ كف است، از آهك4در محل پروفيل شماره 

ده ، از تراكم بيشتري نسبت به سنگ كف مربوط به محدو6و  5نسبتاً زياد و در نهايت پروفيل شماره 

  .برخوردار است 4پروفيل شماره 



تاداهنشيپ و يريگهجيتن: مجنپفصل   

 
١٠٩ 

 

هاي جناح راست رودخانه  وان اظهار نظر كرد كه آهكت  در كل با توجه به سرعت انتشار امواج فشاري مي

  . هاي جناح چپ دارند تراكم نسبتاً بيشتري در مقايسه با آهك

و تطبلق آن با شكل ) 9-4(با توجه به شكل  .نداردها  بهي با ساير پروفيل، موقعيت متشا8  محدوده پروفيل

در اين محدوده، لايه ي قرار دارد و بر روي تشكيلات آهك 8توان نتيجه گرفت كه پروفيل مي) 2- 3(

از ، زير لايه سطحي نيز هاي به شدت هوازده تشكيل شده است هاي سطحي بر جا و آهك خاك ازسطحي 

  .يافته استهاي كرتاسه با تراكم نه چندان بالا تشكيل  آهك

نشان داده  Fبا ) 3-3(و ) 2- 3(كه در شكل شود محدوده مورد مطالعه گسل ديده مي شرقيدر قسمت 

هيچ گونه تغيير ارتفاع ناگهاني و يا تغيير  4در فصل با توجه به اينكه نتايج بدست آمده  و شده است

توان نتيجه مي) 2-3(و شكل ) 3-3(شكل  ABمقطع با توجه به دهند و همچنين سرعت را نشان نمي

حدوده مورد مطالعه غرب نسبت به مشرق به شمالگرفت كه اين گسل در فاصله دورتري، از شمال

   .بنابراين وجود اين گسل تأثيري در نتايج بدست آمده ندارد گسترش دارد و وارد محدوده نشده است،

        پيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهاداتپيشنهادات

  .توان از روش توموگرافي استفاده كردبراي تعيين محل دقيق فنداسيون سد، مي

يافته انجام داده شود و نتايج با اي شكست مرزي با استفاده از روش دو طرفه تعميم هاي لرزهتفسير داده

  .روش زمان دو طرفه مقايسه شود

  ها و رسوبات لايه  ضخامت  يكديگر، ميزان  به  آنها نسبت  قرار گرفتن  از نظر نحوة  زمين  هاي لايه  بررسيبراي 

  .هاي ژئوالكتريك استفاده كردتوان از روشنيز مي  آبرفتي
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Abstract 

Identification of geological infrastructures is an important basic step for dam construction. 
Modeling is used as a geophysical tool to build two and three-dimensional images of 
geological structures. Seismic Refraction method is used for measuring the changes in 
spatial petro-physical parameters such as seismic wave velocity and absorption parameter, 
based on analysis of first arrival seismic signals. These parameters may depend on the rock 
material, porosity, joints, alteration and other geological factors. This method is based on 
studying the propagation of seismic waves and their refraction from different layers. In 
Iran, interpretation of the seismic refraction data is usually done by manual interpretations 
and by using a series of standard tables. With respect to the importance of power plant 
projects in the country and high costs which are incurred by early stages of complementary 
studies, obtaining reliable results of seismic refraction data whose interpretation is done by 
precise modeling is crucial.  

Computer-Based Inverse Modeling not only offers high precision, but also eliminates likely 
calculation errors of manual interpretation. It also provides analysts with the opportunity to 
access Ray Tracing Model and First Arrival Seismic Travel Times so as to assess error of 
modeling and to compare the processed outputs of the model with the collected data. 

In this paper, the seismic refraction data is collected from a region near Sourk village in 
Chahar Mahal-e Bakhtiari Province in which Sork Dam is to be constructed. SeisImager 
software developed by Geometrics Company is utilized to study geological structure of the 
region by the model so as to gain overall knowledge of underground structures of the 
region. The software uses PickWin application to extract First Arrivals and Plotrefa 
application to create dimensional models, calculate velocity sections, and trace rays. In 
Plotrefa application a combination of reciprocal time method and least square analysis are 
utilized for the purpose of modeling. 

Based on observations, there is considerable consistency between the modeling and 
geological results all of the profiles. Besides, the RMS Error of the modeling of 1 to 8 
profiles indicates that all the obtained sections have high correlation with the simulated 
data. Finally, it can be concluded that this method is suitable for modeling of seismic 
refraction data and the obtained results correspond well with known geological structures of 
the region.  

Key words: Dam, Seismic Refraction method, modeling, first arrival, geological, 
Reciprocal time method 

 

 


