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مقدمه

پيرو قرارداد شماره 868 به تاريخ 6/10/85 در رابطه با مطالعات لرزه شناسی در گستره دشت جنوب تهران، این مطالعات توسط گروه تخصصي ژئوفيزيك شركت توسعه علوم زمین آغاز گردید. 
مطالعات لرزه شناسي دشت جنوب غرب تهران با كاربرد چند روش مختلف و هركدام طي چند مرحله طراحی و اجرا شده است. 

بر پایه برنامه ریزی انجام شده نتايج حاصل از اين مطالعات در گستره مورد مطالعه بصورت گزارش هايي در چهار جلد مختلف، ارائه مي گردد:

- جلد اول: "راهنماي فني برداشت و تفسیر مايكروترمرها"، نحوه طراحي و اجراي اين مطالعات و روش شناسي هريك از مراحل بررسی مایکروترمرها را ارائه می نماید. 

- جلد دوم: تحت عنوان "تجزیه و تحلیل مایکروترمرها با  روش تک ایستگاهی" به منظور تعیین فرکانس غالب خاک و ضخامت تقریبی آبرفت، نتایج حاصل از روش مذکور را مورد توجه قرار می دهد.

جلد سوم: تحت عنوان "مطالعات لرزه شناسي شكست مرزي و درون چاهی" با اندازه گیری مستقیم سرعت سیر امواج، داده های کمکی جهت حل معکوس در تفسير مایکروترمرها با روش آرایه را فراهم می آورد.
جلد چهارم: "مطالعات مايكروترمرها با كاربرد روش آرايه" آخرین بخش از مطالعات حاضر بوده و دربردارنده نتایج نهایی پروفیل سرعت امواج برشی در خاک خواهد بود.

در گزارش حاضر جهت برآورد اولیه یک مدل سرعت به منظور برگردان
 داده‌هاي امواج سطحي حاصل از مطالعات مایکروترمر، روش های لرزه‌نگاري معمول مهندسي با استفاده از چشمه های لرزه ای مصنوعی، شامل روش های شكست‌مرزي
 و درون‌چاهي
 معرفی و همراه با نتایج حاصل از مطالعات ژئوالکتریک مورد استفاده قرار گرفته اند. علاوه بر روش های مذکور، روش جدید 
ReMi ، با استفاده از داده های مایکروترمر و بدون استفاده از چشمه های لرزه ای مصنوعی، جهت محاسبه سرعت امواج برشی در دو نقطه بکار گرفته شده و جهت مقایسه با دیگر نتایج، ارائه گردیده است.  

3-1- روش شناسي لرزه نگاری مهندسي 

اساس کار روش های مختلف لرزه نگاری، تعیین خصوصیات درونی زمین با استفاده از زمان سیر امواج کشسانی
 است. امواج کشسانی بسته به چشمة مولد آنها و محیط انتشار می توانند به دو صورت کلی امواج حجمی
  و امواج سطحی
 منتشر شوند. امواج حجمی در داخل ماده منتشر شده و خود به دو گروه امواج طولی
 یا اولیه (P) و امواج عرضی
 یا ثانویه (S) تقسیم می شوند. از آنجا که این امواج در داخل تودة ماده منتشر       می شوند، خصوصیات کشسانی ماده اثرات مستقیمی بر وضعیت انتشار آنها می گذارد و در نتیجه می توان از آنها جهت مطالعات مهندسی استفاده نمود. این در صورتی است که امواج سطحی در مرز لایه های دارای خواص کشسانی متفاوت پدید می آیند و کاربرد آنها بیشتر در مطالعات زلزله شناسی و زمین شناسی ناحیه ای است.

سرعت انتشار امواج حجمی به چگالی و خصوصیات کشسانی محیط انتشار بستگی دارد اما در یک محیط مشخص، همواره سرعت موج P  از S بیشتر است و به همین دلیل آنها را امواج اولیه و ثانویه می نامند زیرا  موج P زودتر از موج S دریافت می شود. سرعت این دو نوع موج طبق روابط زیر با خصوصیات کشسانی محیط مرتبط می باشد:
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در روابط فوق، ( و (  ضرایب لامه و (  چگالی محیط است. ( در حقیقت همان ضریب برشی
  می باشد. از طرف دیگر نسبت پواسون
  از طریق رابطة زیر بدست می آید:
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با ترکیب روابط 1، 2 و 3  می توان نسبت پواسون را برحسب سرعت های امواج P و S  بیان نمود که با  در نظر گرفتن نسبت 
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 رابطة ریاضی آن به شکل زیر بدست می آید:
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اندازه گیری سرعت انتشار امواج از طریق اندازه گیری زمان سیر آنها در مسیر های مشخص انجام  می پذیرد. برای تعیین مسیر موج در محیط، از اصل فرما
 و قانون اسنل
 استفاده می شود. اصل فرما بیان می دارد که "موج همواره مسیری را در بین دو نقطه طی می کند که واجد کمترین زمان ممکن باشد". قانون اسنل نیز راستای حرکت موج در برخورد به مرز بین دو محیط را تعیین می کند. هنگام برخورد یک پرتو موج به مرز بین دو محیط با سرعت های انتشار متفاوت، انرژی موج به دو قسمت تقسیم می شود. یک بخش از انرژی، پرتو بازتابی را تشکیل می دهد که از مرز مشترک بازتاب شده و بخش دیگر به صورت پرتو شکسته وارد محیط دوم می شود. بر طبق قانون اسنل، زاویة بازتاب با زاویة تابش برابر است اما در مورد پرتو شکسته شده، زاویة شکست از طریق رابطة زیر به زاویة تابش و سرعت های انتشار دو محیط مرتبط می شود:

(5)
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زوایای تابش، بازتابش و شکست نسبت به خط عمود بر مرز سنجیده می شوند. بنابراین میزان شکست مسیر موج در گذر از مرز دو محیط به نسبت سرعت های انتشار موج در آنها بستگی دارد. تعبیر هندسی این مسئله در شکل 3-1 نمایش داده شده است. البته در این مورد واضح است که میزان شکست انواع مختلف موج (P یا S) در یک مرز متفاوت بوده و بستگی به نسبت سرعت های همان موج دارد.
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شکل 3-1- نمایش هندسی بازتاب و شکست موج در برخورد به مرز بین دو محیط با سرعتهای متفاوت.

این خصوصیات موج، اساس کار روش های لرزه نگاری بازتابی
 و شکست مرزی را تشکیل می دهد. در هر مورد با اندازه گیری زمان سیر یک موج مشخص مثلاً P یا S و تعیین نوع پرتو یعنی بازتابی یا شکسته، می توان مسیر موج را مدلسازی کرده و سرعت انتشار و شکل مرز را بدست آورد.
3-2- روش لرزه نگاری شکست مرزی

روش شکست مرزی هنگامی کاربرد دارد که بتوان پرتوهای شکسته شده را دریافت نمود، بخصوص هنگامی که هدف مطالعة لایه های زمین از طریق برداشت سطحی باشد. اساس کار در این حالت آن است که سرعت   لایه ها با عمق افزایش یابد یعنی سرعت موج در هر لایه از لایة فوقانی بیشتر و از لایة تحتانی کمتر باشد. در این شرایط پدیدة خاصی در مرز لایه ها رخ می دهد که به آن شکست بحرانی
 گفته می شود. برای تشریح این پدیده فرض می شود، یک چشمة لرزه ای مطابق شکل 3-2، در سطح زمین قرار گرفته و محیط زمین از دو لایه با سرعت های انتشار V1 و V2 تشکیل شده باشد. از آنجا که چشمة لرزه ای، موج را در تمام جهات منتشر       می‌کند، پرتوهای متعددی با زوایای تابش بین صفر تا 90 درجه به مرز دو لایه برخورد می کنند. در مورد   بازتاب ها، هر پرتو با همان زاویة تابش بازتاب می نماید، اما شکست پرتوها تابع قانون اسنل می باشد. در این حالت چون سرعت لایة دوم بیشتر است، طبق قانون اسنل زاویة شکست از زاویة تابش بزرگتر است یعنی راستای انتشار پرتو در محیط دوم از خط عمود دور می شود.
[image: image10.emf]Source


Reflected rays


Refracted rays




Source

Reflected rays

Refracted rays


شکل 3-2-  مسیر پرتوهای شکستة موج در یک محیط دولایه با سرعت های ثابت.

از آنجا که در این مدل زاویة شکست همواره بزرگتر از زاویة تابش است، هنگامی که زاویة شکست به 90 درجه می رسد، زاویة تابش کوچکتر از 90 درجه است که طبق قانون اسنل مقدار آن از رابطة زیر بدست می آید:
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این زاویه را زاویة بحرانی
 می نامند (زیرنویس C معرف آن است) زیرا در این حالت پرتو شکست نسبت به خط عمود بر مرز، قائم بوده و در نتیجه به موازات مرز دو لایه حرکت می کند که این پدیده همان شکست بحرانی است. در این شرایط با حرکت پرتو به موازات مرز در هر نقطه از مسیر، شکست بحرانی به حالت معکوس رخ داده و پرتوی با زاویة بحرانی از مرز به سطح زمین باز می گردد که نمایش هندسی آن در شکل3-3، ارائه گردیده است.
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شکل 3-3- نمایش هندسی پدیدة شکست مرزی بحرانی.

این پدیده در تعداد لایه های بیشتر نیز اتفاق می افتد و هر مرز زاویة بحرانی خاص خود را دارد که به سرعت های دو لایة طرفین آن وابسته است. درحالتی که زاویة تابش بزرگتر از زاویة بحرانی باشد، دیگر پدیدة شکست رخ نمی دهد، یعنی موج وارد محیط دوم نمی شود بلکه امواج سطحی تولید می گردند که در اینجا مورد بحث نمی باشند.

برای ثبت اطلاعات زمان سیر موج، معمولاً آرایه ای خطی از گیرنده های موج در سطح زمین چیده شده و امواج لرزه ای توسط یک چشمه (مثلاً چکش یا دینامیت) در نقطه ای روی امتداد آرایه تولید می شود. در حالت کلی انواع موج های تولید و منتشره شامل موج مستقیم
 (موجی که مستقیماً از چشمه به گیرنده می رسد)،   بازتابی و شکست مرزی بحرانی توسط گیرنده ها ثبت می شود. برای تشخیص زمان سیر موج مورد نظر روی لرزه نگاشت ها از نظریة حاکم بر انتشار آنها استفاده می شود. شکل 3-4، برای توصیف این مطلب ارائه شده است. در این شکل همان مدل سادة دو لایة شکل 3-2، به همراه آرایه ای از گیرنده ها و مسیر امواج مختلف از چشمه به یک گیرنده نمایش داده شده است (این مسیرها برای موج P یا S مشابه است اما در هر مورد باید سرعت های همان نوع موج مورد استفاده قرار گیرد).
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شکل 3-4- مسیر موج های مختلف در يك مدل سادة دو لایه.

با توجه به روابط هندسی موجود در این شکل، اگر فاصلة بین چشمه و گیرنده را با
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 و عمق لایة اول را با 
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 نشان دهیم زمان سیر موج مستقیم، بازتابی و شکست مرزی به ترتیب از روابط زیر قابل محاسبه است:
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روابط فوق را معادلات زمان ـ مسافت می نامند زیرا تغییرات زمان سیر موج را نسبت به مسافت تا چشمه بیان می کنند. چنانکه از این روابط استنتاج می شود، زمان سیر موج بازتابی همواره بزرگتر از امواج مستقیم و شکست مرزی است. ضمناً معادلة موج بازتابی شکل هذلولی دارد در حالی که معادلات موج مستقیم و شکست مرزی خطی هستند. در شکل 3-5، منحنی های این سه معادله ترسیم شده است.
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شکل 3-5- منحنی های زمان ـ مسافت امواج مستقیم، بازتابی و شکست مرزی.

با توجه به منحنی های شکل 3-5 مشاهده می شود که قبل از نقطة تقاطع منحنی موج مستقیم و شکست مرزی، موج مستقیم، اولین رسید
 به گیرنده است (کمترین زمان را دارد) و پس از این نقطه، موج شکست مرزی اولین رسید را تشکیل می دهد. نقطه ای را که در آن امواج مستقیم و شکست مرزی همزمان به گیرنده می رسند، نقطة همگذری
 می نامند.
3-2-1- برداشت و پردازش داده ها
بر اساس نتایج فوق با انتخاب زمان اولین رسیدهای موج روی لرزه نگاشت حاصل از برداشت های صحرایی، می توان منحنی زمان ـ مسافت امواج مستقیم و شکست مرزی را بدست آورد. حال با اندازه گیری عکس شیب خطوط موج مستقیم و شکست مرزی، سرعت لایه های اول و دوم براحتی قابل محاسبه است (با توجه به روابط 7 و 9). برای تعیین عمق لایة اول نیز عرض از مبدأ خط شکست مرزی مورد استفاده قرار       می گیرد زیرا مقدار زاویة بحرانی با استفاده از سرعت لایه ها قابل محاسبه است.

این روش برای تعداد لایه های بیشتر نیز قابل تعمیم است به شرط آنکه سرعت لایه ها با عمق افزایش یابد. در حالت چند لایه، تعداد بیشتری نقطة همگذری وجود دارد که محل تلاقی خطوط زمان ـ مسافت شکست مرزی لایه های عمیق تر هستند. در این شرایط بدلیل افزایش سرعت لایه های عمیق تر، شیب منحنی زمان ـ مسافت شکست مرزی آنها کمتر شده و در نتیجه با دور شدن از چشمه، زمان سیر موج کمتر می شود یعنی در فواصل دورتر، امواج شکست مرزی لایه های عمیق تر زودتر به سطح می رسند. در شکل 3-6، منحنی های زمان مسافت مستقيم و شكست ‌مرزي یک مدل چهار لایة فرضی ارائه گردیده است.

3-3- روش لرزه نگاری درون چاهی

روش لرزه نگاری درون چاهي
 يكي از روش هاي لرزه شناسي است كه براي اندازه‌گيري مستقيم سرعت امواج كشساني مورد استفاده قرار مي‌گيرد. اين روش در مقايسه با ساير روش هاي درون‌چاهي بدليل سهولت و سرعت اجراء و هزينة پايين، در مطالعات مهندسي كاربرد زيادي دارد. اساس كار در اين روش، اندازه‌گيري زمان سير موج از سطح زمين تا اعماق مختلف است. بدين منظور يك لرزه‌سنج كه معمولاً شامل سه حسگر عمود برهم مي‌باشد، توسط كابل در اعماق مختلف داخل گمانه قرار داده‌ شده و امواج لرزه‌اي حاصل از يك چشمة لرزه اي (نظير چكش يا مواد منفجره) در نزديكي دهانة گمانه، توسط آن ثبت مي‌گردد (شكل 3-6). 
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شكل 3-6– طرح شماتیک روش برداشت لرزه‌نگاري درون چاهي.
از لحاظ نظري، چشمة موج بايد دقيقاً در كنار دهانة گمانه قرار داشته باشد تا زمان سير موج در امتداد قائم تا عمق مورد نظر بدست آيد اما اين كار به دو دليل  ممكن نيست:

- اول اينكه ايجاد ضربه يا انفجار در دهانة گمانه بدليل وجود تجهيزات امكان پذير نبوده و همچنين ممكن است سبب آسيب ديدن گمانه و ريزش آن شود. 
- دليل دوم آن است كه در هنگام حفاري، لايه‌هاي زمين در مجاورت گمانه خرد شده و از حالت عادي خارج مي‌شوند که در عمل پس از لوله گذاري، فضاهاي خالي و خرد شدگي‌هاي پشت لولة جداري با ماسه، بتن يا مواد ديگر پر مي‌شود. در نتيجه اگر چشمة موج دقيقاً در كنار دهانة گمانه قرار گيرد، مسير قائم موج از داخل مواد پركننده و لولة جداري گذشته و زمان سير موج در اين مواد اندازه‌گيري خواهد شد، نه در لايه‌هاي زمين. به همين علت، چشمه مي‌بايست از دهانة گمانه فاصله داشته باشد تا موج از داخل زمين سالم عبور كند. اين فاصله، دورافت چشمه
 نام دارد. البته مسير موج در اين حالت مورب است، در نتيجه زمان هاي سير مي‌بايست به حالت قائم تصحيح ‌شوند. 
3-3-1- برداشت و پردازش داده‌ها

بدين ترتيب با قرائت زمان اولين رسيدهاي موج تا اعماق مختلف از روي لرزه‌نگاشت هاي ثبت شده، تصحيح زمان ها به مسير قائم و رسم آنها بر حسب عمق هاي مربوطه، منحني زمان ـ عمق حاصل مي‌شود. 

منحني زمان ـ عمق در حالت ساده‌اي كه زمين متشكل از لايه‌هاي افقي با سرعت هاي ثابت باشد، خطي است و شيب هر قطعة آن، سرعت لاية مربوطه را نشان مي‌دهد (شكل 3-7). 
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شكل 3-7- يك مدل فرضي چهار لايه با سرعت هاي ثابت و منحني زمان ـ عمق Downhole مربوط به آن.

در اين حالت ايده‌آل، شيب قطعات نمودار زمان ـ عمق، سرعت بين لايه‌اي
 واقعي را بدست مي‌دهد كه نمونة آن در شكل 3-8 ارائه گردیده است. معادلة سرعت بين ‌لايه‌اي در حقيقت مشتق معادلة زمان ـ عمق است. 
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شكل 3-8- نمودار زمان ـ عمق مدل شكل 3-7 (سمت چپ) و نمودار تغييرات سرعت بين لايه‌اي متناظر آن (سمت راست).

نوع ديگر سرعت موج، سرعت متوسط
‌ است كه از تقسيم زمان سير موج بر عمق بدست مي‌آيد. اين سرعت در هر عمقي درون لاية اول برابر سرعت واقعي اين لايه است، اما در اعماق پايين تر، بصورت تدريجي با عمق تغيير مي‌كند و متوسط سرعت از سطح زمين تا عمق مورد نظر را بدست مي‌دهد. در شكل 3-9 نمودار تغييرات سرعت متوسط براي مدل شكل 3-7  ارائه شده است. 

زمان سير امواج طولي يا P از روي نگاشت مؤلفة قائم و امواج عرضي يا S از روي نگاشت مؤلفه‌هاي افقي قرائت مي‌شود و منحني زمان ـ عمق هر موج نيز بصورت جداگانه ترسيم مي‌گردد.

از آنجا كه سرعت سير امواج S در يك محيط مشخص همواره كمتر از امواج P است، شيب منحني زمان ـ عمق موج S در هر لايه، از شيب منحني موج P  كمتر است (شكل 3-10).
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شكل 3-9- نمودار تغييرات سرعت بين لايه‌اي (سمت چپ) و نمودار تغييرات سرعت متوسط متناظر آن (سمت راست).
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شكل 3-10- منحني‌هاي زمان ـ عمق براي امواج P و S.
پس از محاسبة سرعت‌هاي امواج P و S‌  مي‌توان با استفاده از رابطة 7 نسبت پواسون
  را محاسبه نمود.
 (7)
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در اين رابطه، ( برابر نسبت سرعت موج S به سرعت موج P مي‌باشد. با استفاده از نسبت پواسون و تغييرات سرعت هاي موج، مي‌توان بطور نسبي در خصوص نوع و سختي لايه‌ها اظهار نظر نمود. در صورتي كه مقدار چگالي لايه‌ها در اعماق مختلف گمانه در دسترس باشد، مي‌توان با استفاده از روابط موجود بين سرعت هاي انتشار امواج كشساني، چگالي، نسبت پواسون و ضرايب كشساني
، مقادير ديناميكي اين ضرايب را جهت استفاده در طراحي‌هاي مهندسي محاسبه نمود.

3-4- روش ReMi
در این روش جدید لرزه نگاری، همانگونه که در جلد اول گزارش مطالعات حاضر مطرح گردید، بدون منبع تولید موج و تنها با کاربرد مایکروترمرهای موجود در محیط، با آنالیز طیفی سرعت و دستیابی به منحنی پراکنش امواج ریلی، سرعت امواج برشی در زمین قابل محاسبه است. 

دستگاه های مورد نیاز در مطالعات ReMi، شامل یک دستگاه لرزه نگاری دیجیتال 12 یا 24 کاناله به همراه ژئوفون های قائم 5/4 تا 14 هرتز و کابل های مربوط است. طول آرایه متاثر از عمق نمونه برداری بوده و تعیین کننده عمق کاوش و دقت محاسبه سرعت موج برشی است. به عنوان یک قانون، حداکثر عمق کاوش در حدود یک سوم تا یک دوم طول آرایه است، اما در برخی موارد عمق کاوش، با کاربرد ژئوفون های 5/4 هرتز و ثبت نگاشتهای مربوط به نوفه های با فرکانس خیلی پایین، تا طول آرایه قابل افزایش است. 

3-4-1- برداشت و پردازش داده‌ها

همانگونه که در گزارش جلد اول مطالعات حاضر عنوان گردید، در مطالعات ReMi، اندازه گیری 5 تا 10 نگاشت 15 تا 30 ثانیه ای توصیه شده است. برای مطالعه امواج برشی کم عمق، فاصله نمونه گیری 2 میلی ثانیه مناسب بوده و اندازه گیری ها می بایست بدون فیلتر صورت پذیرد.
کالیبراسیون پاسخ فرکانسی یا دامنه ژئوفون ها لزومی ندارد. کابل ژئوفون ها به صورت یک خط مستقیم بر روی زمین مسطح گسترده می شود به گونه ای که وسط آن بر روی نقطه مورد کاوش قرار گیرد. اگر ایستگاه مورد مطالعه خیلی آرام باشد، می بایست با ضربات مشخصی از طریق راه رفتن، بالا و پایین پریدن و یا انداختن وزنه ای بیش از 25 کیلوگرم، نوفه های مصنوعی ایجاد گردد. نیازی به ثبت زمان نویز یا حتی محل آن نمی باشد. 
3-5- برداشت هاي صحرايي در گستره مورد مطالعه

در مطالعات حاضر جهت برداشت داده‌ها از یک دستگاه لرزه نگاری 24 کاناله مدل MK6-V2 ساخت شرکت ABEM سوئد استفاده گردیده است (شکل 3-11). این دستگاه قابلیت ذخیرة داده های چندین مقطع لرزه نگاری را در حافظه دارا است. حداکثر فرکانس نمونه گیری
 دستگاه برابر 40000 هرتز یعنی معادل فاصلة زمانی نمونه برداری
  25 میکرو ثانیه است.  غالب فایلهای خروجی این دستگاه از نوع استاندارد SEG2 می باشد.
چشمة لرزه ای مورد استفاده در این برداشت ها یک پتک فولادی به وزن تقریبی 15 کیلوگرم می باشد و در محل ضربه از یک صفحة فولادي استفاده شده است. تعداد ضربات چكش در محل هر چشمه براي عمليات  شكست‌مرزي بين 2 تا 5 و براي عمليات Downhole‌ بين 1 تا 3 بوده است. نگاشت های حاصل از این    برداشت ها به منظور تقویت نسبت علامت به نوفه
 برانبارش
 گردیده است. عمل برانبارش نگاشت ها در هر شلیک بطور خودکار توسط دستگاه انجام می گردد.

برداشت امواج P و S بطور جداگانه صورت پذیرفته است. بدین منظور در محل هر شلیک ابتدا ضربات قائم برای ثبت موج P و سپس ضربات افقي يا زاويه‌دار برای ثبت موج S زده می شد. بنابراین در عملیات شکست مرزی، در هر مقطع پنج لرزه نگاشت موج P (یک عدد برای شلیک وسط، دو عدد برای شلیک های نزدیک طرفین و دو عدد برای  شلیک های دور) و چهار لرزه نگاشت موج S (براي موج S معمولاً شليك وسط انجام‌نمي‌شود) حاصل شده است. نمونه ای از لرزه نگاشت های ثبت شده در برداشت هاي شكست‌مرزي در شکل 3-12  ارائه گردیده است. لازم به تذکر است که در مطالعات لرزه نگاری درون چاهی در هر یک از اعماق مورد نظر ضربات پتک نواخته می گردد. مطالعات لرزه نگاری با روش ReMi نیز بدون چشمه تولید لرزه صورت    می پذیرد. 
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شكل 3-11- تجهيزات مورد استفاده در روش های لرزه نگاري شکست مرزی و ReMi (بالا) و درون چاهي (پایین).
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شکل 3-12- نمونة لرزه نگاشت های ثبت شده. نگاشت های پنج شلیک مورد اشاره در متن به ترتیب از چپ به راست شامل شلیک دور سمت چپ، شلیک نزدیک سمت چپ، شلیک وسط، شلیک نزدیک سمت راست و شلیک دور سمت راست می باشند.

3-5-1- تفسير داده‌ها و تحليل نتايج لرزه نگاري شكست مرزي

پس از برداشت داده های هر بخش از مقاطع، اطلاعات در قالب فایل ها SEG2 از دستگاه لرزه نگاری به رایانه منتقل شده و مورد تصحیح و پردازش قرار می گیرند. این فرآیند شامل بررسی صحت داده ها و اعمال پردازش های لازم برای بهبود کیفیت آنها است. بدین منظور عملیات همسان سازی دامنه ها
 جهت افزایش قدرت تشخیص رسیدهای موج و تصفیه
 جهت حذف نوفه ها، روی نگاشت ها انجام پذیرفته است. در      شکل های 3-13 و 3-14 به ترتیب اثر عملیات همسان سازی و تصفیه روی یک نمونه از لرزه نگاشت ها دیده ارائه گردیده است.
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شکل 3-13- تأثیر همسان سازی روی لرزه نگاشت. سمت چپ: قبل از همسان سازی و سمت راست: پس از همسان سازی.
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شکل 3-14- تأثیر عمل تصفیه روی لرزه نگاشت. سمت چپ: قبل از تصفیه و سمت راست: پس از تصفیه.
پس از پردازش، مراحل تفسير داده‌ها به شرح زیر صورت گرفته است:

1- مشخص کردن زمان اولین رسیدهای موج
  (شکل 3-15).

2- نسبت دادن اولین رسیدها به لایه های مختلف
 (شکل 3-16).
3- برازش خطوط مستقيم به منحني لايه‌هاي مختلف (شكل 3-17).
4- محاسبة سرعت متوسط و عمق متوسط لايه‌ها براساس شيب و عرض از مبدأ خطوط برازش شده.
مراحل فوق برای داده های امواج P و S بصورت جداگانه انجام شده است، با این تفاوت که در مورد موج S  مقطع عمقی تهیه نشده و از همان مقطع عمقی موج P که از دقت بالاتری برخوردار می باشد، بهره گرفته شده است. لرزه‌نگاشت هاي اين برداشت ها در پیوست 3-1 ارائه گردیده اند.
[image: image31.png]< R E R EEEEEEEE R




شکل 3-15- تعیین زمان اولین رسیدهای موج روی لرزه نگاشت.
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شکل 3-16- نسبت دادن اولین رسیدهای موج به لایه های مختلف.
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شکل 3-17- برازش خطوط مستقيم به منحني لايه‌هاي مختلف.
در شكل هاي 3-18 تا 3-23 منحني‌هاي زمان ـ مسافت شكست ‌مرزي براي 6 مقطع برداشت شده ديده ‌مي‌شود. نتايج حاصل از تفسير اين داده‌ها نيز در جدول 3-1 بصورت مقادير سرعت و عمق لايه‌ها خلاصه شده است.
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[image: image35.emf]S-wave travel time curves
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شکل 3-18- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 1 (فرمانداري شهريار)
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شکل 3-19- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 2 (شهرداري بردآباد)
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[image: image39.emf]S-wave travel time curves
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شکل 3-20- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 3 (فرمانداري اسلامشهر)
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[image: image41.emf]S-wave travel time curves
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شکل 3-21- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 4 (مركز مخابرات صباشهر)

[image: image42.emf]P-wave travel time curves

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50

Offset (m)

Time (ms)

S1

S2

S3

S4

S5

 

[image: image43.emf]S-wave travel time curves

0

20

40

60

80

100

120

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

Offset (m)

Time (ms)

S1

S2

S4

S5


شکل 3-22- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 5 (محل اخذ عوارض اتوبان ساوه)
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[image: image45.emf]S-wave travel time curves
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شکل 3-23- منحني‌هاي زمان ـ مسافت مقطع شمارة 6  (شهرداري منطقة 18)

جدول 3-1- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي شكست‌مرزي.
	شمارة مقطع
	نام محل
	شمارة لايه
	ضخامت (m)
	سرعت انتشار موج (m/s)

	
	
	
	
	موج P
	موج S

	1
	فرمانداري شهريار
	1
	2
	500
	300

	
	
	2
	
	800
	500

	2
	شهرداري بردآباد
	1
	4
	600
	150

	
	
	2
	
	800
	350

	3
	فرمانداري اسلامشهر
	1
	7
	1000
	300

	
	
	2
	
	1600
	400

	4
	مركز مخابرات صباشهر
	1
	2
	500
	150

	
	
	2
	
	800
	300

	5
	محل اخذ عوارض

اتوبان ساوه
	1
	2
	500
	200

	
	
	2
	8
	1400
	500

	
	
	3
	
	1700
	550

	6
	شهرداري منطقة 18
	1
	4
	600
	200

	
	
	2
	8
	1500
	450

	
	
	3
	
	2000
	550


3-5-2- تفسير داده‌ها و تحليل نتايج لرزه نگاري درون چاهي
نتایج حاصل از انجام مطالعات لرزه‌نگاری درون چاهی در 7 گمانه حفرشده در منطقه مورد بررسي، به تفکیک در این بخش ارائه گردیده است. مراحل پردازش اين داده‌ها مشابه داده‌هاي شكست ‌مرزي بوده اما تفسير آنها اندكي متفاوت می باشد و شامل مراحل زير است.
1- مشخص کردن زمان اولین رسیدهای موج.
2- محاسبه و رسم منحني سرعت متوسط امواج و نسبت پواسون متوسط.
3- نسبت دادن اولین رسیدها به لایه های مختلف.
4- برازش خطوط مستقيم به منحني لايه‌هاي مختلف.
5- محاسبة سرعت و نسبت پواسون بين‌لايه‌اي و ضخامت لايه‌ها.
3-5-2-1- گمانه فرمانداری اسلامشهر

برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 50 متري صورت پذیرفته است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات برابر 1 متر بوده و در نتيجه با توجه به عمق 50 متر، تعداد 51 ‌نگاشت ثبت گرديده است. لرزه‌نگاشت هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 ارائه گردیده است. نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S و نيز منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي این گمانه در شكل هاي 3-24 تا 3-26 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-2 خلاصه ‌شده اند. 
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شكل 3-24- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة فرمانداري اسلامشهر.
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شكل 3-25- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة فرمانداري اسلامشهر.
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شكل 3-26- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط وبين لايه‌اي در گمانة فرمانداري اسلامشهر.

جدول 3-2- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole فرمانداري اسلامشهر

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	7 – 0
	1063
	362

	50 - 7
	1808
	584


3-5-2-2- گمانه مخابرات صباشهر
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 50 متري صورت پذیرفته است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 30 متری، 1 متر و از 30 تا 50 متری برابر 2 متر بوده است. لرزه‌نگاشت هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 ارائه گردیده است. نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S و نيز منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي این گمانه در شكل هاي 3-27 تا 3-29 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-3 خلاصه ‌شده اند. 
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شكل 3-27- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة مخابرات صباشهر.
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شكل 3-28- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة مخابرات صباشهر.
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شكل 3-29- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة مخابرات صباشهر.

جدول 3-3- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole مخابرات صباشهر

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	6 – 0
	716
	274

	24-6
	1353
	368

	50-24
	1590
	854


3-5-2-3- گمانه شهرداری بردآباد
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 48 متري صورت پذیرفته‌است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 30 متری، 1 متر و از 30 تا 48 متری، برابر 2 متر بوده‌است. لرزه‌نگاشت‌هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 و نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين‌لايه‌اي امواج P و S و نسبت پواسون متوسط و بين‌لايه‌اي این گمانه در شكل‌هاي 3-30 تا 3-32 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-4 خلاصه ‌شده‌اند. 
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شكل 3-30- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة شهرداری بردآباد.
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شكل 3-31- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة شهرداری بردآباد.
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شكل 3-32- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة شهرداری بردآباد.

جدول 3-4- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole شهرداری بردآباد

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	4 – 0
	552
	235

	14-4
	855
	323

	50-14
	1190
	500


3-5-2-4- گمانه احمدآباد مستوفي
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 54 متري صورت پذیرفته‌است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 30 متری، 1 متر و از 30 تا 54 متری، برابر 2 متر بوده‌است. لرزه‌نگاشت‌هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 و نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين‌لايه‌اي امواج P و S و نسبت پواسون متوسط و بين‌لايه‌اي این گمانه در شكل‌هاي 3-33 تا 3-35 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-5 خلاصه ‌شده‌اند.
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شكل 3-33- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة احمدآباد مستوفي.
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شكل 3-34- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة احمدآباد مستوفي.
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شكل 3-35- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة احمدآباد مستوفي.

جدول 3-5- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole احمدآباد مستوفي

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	8 – 0
	1034
	290

	54-8 
	2241
	525


3-5-2-5- گمانه منطقه 18 شهرداري تهران
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 77 متري صورت پذیرفته‌است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 33 متری، 1 متر و از 33 تا 77 متری، برابر 2 متر بوده‌است. لرزه‌نگاشت‌هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 و نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين‌لايه‌اي امواج P و S و نسبت پواسون متوسط و بين‌لايه‌اي این گمانه در شكل‌هاي 3-36 تا 3-38 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-6 خلاصه ‌شده‌اند.
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شكل 3-36- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة منطقه 18 شهرداري تهران.
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شكل 3-37- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة منطقه 18 شهرداري تهران.
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شكل 3-38- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة منطقه 18 شهرداري تهران.

جدول 3-6- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole منطقه 18 شهرداري تهران.

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	4 – 0
	844
	238

	12-4
	1870
	533

	77-12
	2154
	744


3-5-2-6- گمانه عوارضي ساوه
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 74 متري صورت پذیرفته‌است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 34 متری، 1 متر و از 34 تا 74 متری، برابر 2 متر بوده‌است. لرزه‌نگاشت‌هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 و نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين‌لايه‌اي امواج P و S و نسبت پواسون متوسط و بين‌لايه‌اي این گمانه در شكل‌هاي 3-39 تا 3-41 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-7 خلاصه ‌شده‌اند.
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شكل 3-39- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة عوارضي ساوه.
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شكل 3-40- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة عوارضي ساوه.
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شكل 3-41- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة عوارضي ساوه.

جدول 3-7- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole عوارضي ساوه.

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	4 – 0
	883
	309

	12-4
	1535
	500

	74-12
	1898
	658


3-5-2-7- گمانه جهاد كشاورزي شهريار
برداشت لرزه‌نگاري درون‌چاهي در این گمانه تا عمق 54 متري صورت پذیرفته‌است. فواصل نقاط ثبت در اين عمليات، تا ژرفای 30 متری، 1 متر و از 30 تا 54 متری، برابر 2 متر بوده‌است. لرزه‌نگاشت‌هاي امواج P و S  اين برداشت در پیوست 3-2 و نتايج حاصل از تفسير داده‌هاي Downhole، شامل منحني‌هاي زمان ـ مسافت، سرعت متوسط و بين‌لايه‌اي امواج P و S و نسبت پواسون متوسط و بين‌لايه‌اي این گمانه در شكل‌هاي 3-42 تا 3-44 ارائه گردیده و مقادير سرعت متوسط بين‌لايه‌اي و عمق لايه‌ها در جدول 3-8 خلاصه ‌شده‌اند.
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شكل 3-42- منحني زمان ـ مسافت امواج P و S در گمانة جهاد كشاورزي شهريار.
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شكل 3-43- منحني‌هاي سرعت متوسط و بين لايه‌اي امواج P و S در گمانة جهاد كشاورزي شهريار.
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شكل 3-44- منحني‌هاي نسبت پواسون متوسط و بين لايه‌اي در گمانة جهاد كشاورزي شهريار.
جدول 3-8- نتايج نهايي تفسير داده‌هاي Downhole جهاد كشاورزي شهريار.

	بازة عمقي (m)
	سرعت انتشار امواج (m/s)

	
	موج P
	موج S

	12 – 0
	906
	600

	21-12
	1620
	756

	54-21
	2170
	1000


3-5-3- تفسير داده‌ها و تحليل نتايج لرزه نگاري به روش ReMi

در مطالعات حاضر، مایکروترمرها در مجاورت فرمانداری شهریار و شهرداری بردآباد با روش ReMi برداشت گردیده و تجزیه و تحلیل شده اند. آرایه در نظر گرفته شده در این برداشت ها بصورت خطی و با طولی معادل 46 متر بوده است. 
3-5-3-1- برداشت های ReMi در فرمانداری شهریار
برداشت های انجام شده در مجاورت گمانه فرمانداری شهریار شامل 7 پروفیل لرزه ای 24 کاناله با طول 32 ثانیه و فاصله نمونه گیری 2 میلی ثانیه بوده است. برداشت های مذکور همراه با منحنی پراکنش امواج سطحی حاصل از تجزیه و تحلیل داده های مایکروترمر برداشت شده در پیوست 3-3 ارائه گردیده اند.

نتایج بدست آمده از برگردان منحنی پراکنش امواج سطحی داده های مذکور و تغییرات سرعت امواج برشی در عمق های مختلف در این نقطه در جدول 3-9 و شکل 3-45  ارائه گردیده است.

جدول 3-9- مقادیر سرعت امواج برشی در اعماق مختلف، حاصل از تفسير داده‌هاي ReMi در فرمانداری شهریار.

	Depth (m)
	Velocity (m/s)

	From
	To
	

	0.00
	1.07
	310

	1.07
	2.31
	310

	2.31
	3.71
	200

	3.71
	5.27
	320

	5.27
	7.01
	510

	7.01
	8.90
	560

	8.90
	10.96
	570

	10.96
	13.19
	610

	13.19
	15.58
	670

	15.58
	18.13
	740

	18.13
	20.85
	770

	20.85
	23.74
	800

	23.74
	26.79
	810

	26.79
	36.43
	810
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شكل 3-45- پروفیل تغییرات سرعت امواج برشی در فرمانداری شهریار بر اساس کاربرد روش ReMi.

3-5-3-2- برداشت های ReMi در شهرداری بردآباد

برداشت های انجام شده در مجاورت گمانه شهرداری بردآباد شامل 7 پروفیل لرزه ای 24 کاناله با طول 32 ثانیه و فاصله نمونه گیری 2 میلی ثانیه بوده است. برداشت های مذکور همراه با منحنی پراکنش امواج سطحی حاصل از تجزیه و تحلیل داده های مایکروترمر برداشت شده در پیوست 3-3 ارائه گردیده اند.

نتایج بدست آمده از برگردان منحنی پراکنش امواج سطحی داده های مذکور و تغییرات سرعت امواج برشی در عمق های مختلف در این نقطه در جدول 3-10 و شکل 3-46 ارائه گردیده است.

جدول 3-10- مقادیر سرعت امواج برشی در اعماق مختلف، حاصل از تفسير داده‌هاي ReMi در شهرداری بردآباد.

	Depth (m)
	Velocity (m/s)

	From
	To
	

	0.00
	1.07
	80.32

	1.07
	2.31
	80.32

	2.31
	3.71
	194.59

	3.71
	5.27
	184.06

	5.27
	7.01
	295.63

	7.01
	8.90
	286.15

	8.90
	10.96
	267.07

	10.96
	13.19
	282.22

	13.19
	15.58
	316.18

	15.58
	18.13
	320.40

	18.13
	20.85
	348.27

	20.85
	23.74
	372.18

	23.74
	26.79
	368.80

	26.79
	36.43
	397.77
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شكل 3-46- پروفیل تغییرات سرعت امواج برشی در شهرداری بردآباد، بر اساس کاربرد روش ReMi.
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پيوست 3-1

لرزه‌نگاشت‌هاي برداشت‌هاي شكست‌مرزي
Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 1

Location: Shahriar

Profile center (Shot number 3): X= 503786 , Y= 3948758
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  Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 1, P-wave
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   Total time window (512 ms)
           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 3, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 4, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 5, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 1, S-wave

[image: image95.png](Ctristy

JLAKKOLIT (1.5)

F5 Asmax. | F5 Assef |R|

CR Cs

Fis2soo
P1s3P00
IP1ss P00
P1sss00
IP1s5 P00
IP1sss00

Putie

IP1_s2.p
IP1s2s
IP1_s2p
IP1_s4p
Ip1 ea s n

0
0
0
0

[ Locus (Cir+s) [ Processing (Ctrird) [ Record (Ctri+3) [ view(Cir+2) [ Fi

Pt il (Ctll)
Save (OS]

Open Al Mol Rey|

SiuE )

Pisip 0 RS
Pisis o <!

Fiint (Cub)
Header (Cuie)

Setup

Ext (Alt+X)

S a0 W N

Scale
5 Up

FTDown |






[image: image96.png]JLAKKOLIT (1.5)

(Ctrist)

[ Locus (Cir+s) [ Processing Cirird) [ Record (ctri+d) | View(Ctri2) i

~Tine-
start

P

End
frooo

Fev

“foomsec

oo

To defauit

157,<>0.0023

1671 p24ES
187/ bla6ES
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
18571<bl 0
1571<bl 0
1871< > 57E10
18571<b 0
18571<bl 0
1571<bl 0
1857/dpATES
187 p2SE 2
18571<bl 0
18571<bl 0
187/ p41ES
167 >-0.00018
187)dbl76E 8
4

Ext (814)

Afjas &y F5Assel.  FoAsmax. | F5 Assef |R. 0msec
1
2
a4
=
A
=
74
AAn
] 2 N
=R
4
%%
%
Uy
/
%%
%%
A
%%
A
N L
o
: A
A A A -~
£ W £l ® L P T e M A "M
B o ° o 5 sl
cs 5 o
cs c7 Froown |
ca e c1o





Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 2, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 4, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1000 samples (250 ms) with amplitude gain

Profile 1, Shot 5, S-wave

Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 2

Location: Bordabad

Profile center (Shot number 3): X= 503282 , Y= 3942516
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 1, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 2, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 3, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 4, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 5, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 1, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 2, S-wave
[image: image115.png]JLAKKOLIT (1.5)

2lch cs @ao || Clipping Ajjas &y FSAssel.  FoiAsmax. | F5 Assef |R. 0msec
5 [ e e NN W e U O, N NN
2 2'W
T S o SR A .-~
[ e A AR A AR A MR B B At A i
H
5 open a1 NolRey A A AR B e\ e
—f252500 | S e NN,y . N S RS
Zlp2s3P00 <l
Sl2sePon <o 7% o
E|p2sss00 KlB] E,MMW_\MW
Blossro0 b .
—=lr2s5s00 b :1 A A e A A A e - -
g | o e M e -~
& SUTIEIES]) "
2 Pufle I A Y —
4 [F2siF 0 TE| nle——_ . A e e e
82515 0
EF252P 0
Glases o
= pasar o
S P2sip 0
glerase n
S Pulleun) L e W o WV N NN
Save (C1+5] |
Pt (1) AL it
Header CuH] L N o W o W
se ol a i .
ER oW R S AP
=
= A
2]y At
E) T e B = e e P & BN
c1 c2 =l
cs ca Scale
cs o Up
co cr Froown
ce
ca cio
Exit (Al+X) =l






[image: image116.png]rs co
£ Ooen 4| NolRev|
Ps2500 bl
PsiPon <o
PsiPoo b
bsis00 <o
PossPon <o
Posss00 b
Pulfie
Psir b b
Posis 12
Putle (k)
Save (C15)
Pint (C1+P)
Header (CsH)
i

Ext (L)

F& Assel.  F5 As max

<2 2
ca

c7

co





Total time window (512 ms)
                       First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 4, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 2, Shot 5, S-wave

Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 3

Location: Eslamshahr

Profile center (Shot number 3):
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 1, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 2, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 3, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 4, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 5, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 1, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 2, S-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 4, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 3, Shot 5, S-wave

Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 4

Location: Sabashahr

Profile center (Shot number 3):
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 1, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 2, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 3, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 4, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 5, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 1, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 2, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 4, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 4, Shot 5, S-wave

Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 5

Location: Saveh Highway

Profile center (Shot number 3):
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 1, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 2, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 3, P-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 4, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1200 samples (300 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 5, P-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 1, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 2, S-wave
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Total time window (512 ms)
                       First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 4, S-wave
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Total time window (512 ms)

           First 1500 samples (375 ms) with amplitude gain

Profile 5, Shot 5, S-wave

Refraction seismic shot records, South Tehran

Profile number 6

Location: Area 18

Profile center (Shot number 3):
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Total time window (256 ms)

             First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 1, P-wave
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Total time window (256 ms)

             First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 2, P-wave
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Total time window (256 ms)
                         First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 3, P-wave
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Total time window (256 ms)
                         First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 4, P-wave
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Total time window (256 ms)


 First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 5, P-wave
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Total time window (256 ms)


 First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 1, S-wave
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Total time window (256 ms)

             First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 2, S-wave
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Total time window (256 ms)

             First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 4, S-wave
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Total time window (256 ms)


 First 500 samples (125 ms) with amplitude gain

Profile 6, Shot 5, S-wave
پيوست 3-2

لرزه‌نگاشت‌هاي برداشت‌هاي درون‌چاهی
Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 1

Location: Eslamshahr
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S-Wave record
Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 2

Location: Sabashahr
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Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 3

Location: Bordabad
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S-Wave record
Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 4

Location: Ahmadabad Mostofi
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Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 5

Location: Area 18
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Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 6

Location: Saveh highway
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S-Wave record
Downhole seismic shot records, South Tehran
Hole Number 7

Location: Shahriar
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پيوست 3-3

لرزه‌نگاشت هاي برداشت هاي ReMi
ReMi seismic records, South Tehran
Location: Shahriar
Record Number 1
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Record Number 2
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ReMi seismic records, South Tehran
Location: Shahriar
Record Number 3
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Record Number 4
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ReMi seismic records, South Tehran
Location: Shahriar
Record Number 5
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Record Number 6
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ReMi seismic records, South Tehran
Location: Shahriar
Record Number 7
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Surface wave analysis
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ReMi seismic records, South Tehran
Location: Bordabad
Record Number 1
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Record Number 2
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