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 چكيده:

به  ،جنوبي شهر مشهد در پژوهش حاضر به كمك تحليل نتايج بررسي ميكروترمورها در حاشيه كوهستان
، شرايط زير سطحي ساختگاه مورد H/Vمولفه افقي به قائم و اطلاعات حاصل از چرخش  ش نسبت طيفرو

مطالعه و موقعيت احتمالي عبور گسل جنوب مشهد، پيش بيني شده است. براي اين منظور، ثبت داده هاي 
گرفت. در تمامي  پروفيل عمود بر ارتفاعات جنوبي شهر، از سنگ به طرف آبرفت صورت 5ميكروترمور بر روي 

، شرايط زير سطحي هايستگاه ها مقادير فركانس و دامنه در جهات مختلف استخراج و با توجه به تغييرات حاصل
شناسايي شد. در نهايت به كمك ايستگاه هاي داراي بيشترين آشفتگي در مقادير دامنه در جهات مختلف، 

 موقعيت احتمالي عبور گسل جنوب شهر مشخص شده است.
 
 ، گسل جنوب مشهدH/Vژه هاي كليدي: ميكروترمورها، نسبت طيفي، چرخش وا
 

 : مقدمه
ميكروترمورها ارتعاشاتي با دامنه كوتاه، ضعيف و پريود پايين مي باشند كه در سالهاي اخير علاوه بر برآورد 

غيرتخريبي  فركانس تشديد و ضريب بزرگنمايي آبرفت، به دليل سرعت و سهولت در برداشت، صرفه اقتصادي و
 بودن، كاربردهاي ديگري نيز پيدا نموده اند كه شناسايي شرايط زيرسطحي ساختگاه از جمله آنها مي باشد.

) 1989يكي از روش هاي تفسير ميكروترمورها روش نسبت طيفي مي باشد كه اولين بار توسط ناكامورا (
ه به روش ناكامورا نيز معروف است، ) كHVSRافقي به عمودي ( استفاده قرار گرفت. روش نسبت طيفمورد 

شامل استفاده از نسبت مولفه افقي به عمودي جنبش زمين و براورد دامنه هاي فوريه منطبق با فركانس هاي 
در نظر  SH) امواج ريلي را به عنوان نوفه ريزارتعاشات و منشا آنها را موج 1989مختلف مي باشد. ناكامورا (

عنوان امواج برشي پيشرونده در يك لايه منفرد روي نيم فضا تفسير مي كند و  گرفت. وي ريز ارتعاشات را به
فرض مي شود كه حركت ميكروترمورها به دليل منابع كاملا محلي مي باشد و هر گونه دخالت منابع عميق 

  حذف مي گردد.
 از داده هاي حاصل از ،و ساختارهاي زير سطحي محلي هاگسل جهت شناخت پژوهش هاي زيادي 

شناخت اشاره كرد كه جهت  Zhao et al., (2007) از جمله آنها مي توان به؛ ه انداستفاده كرد هاميكروترمور



 
 

 Pintor et al.,(2004) همچنيناز ميكروترمورها استفاده كرده اند. چين  Yinchuanساختارهاي گرابن در شهر 
 كردند. به كمك ميكروترمورها ساختارهاي زمين شناسي كم عمق را شناسايي 

ارهاي زير سطحي به ساخت ،به كمك چرخش داده هاي حاصل از ميكروترمورها ،برخي ديگر از مطالعات
اشاره   Del Gaudio et al.,2011 و Del Gaudio et al.,2008 توان به مطالعاتاز جمله مي ؛ محلي پي برده اند

 Caramanicoزش در دامنه هاي شهركرد كه از جهت داري ميكروترمورها براي شناسايي شيب هاي مستعد لغ

Terme  به طور كلي با چرخش نسبت طيفي مولفه افقي به قائم ( د.ايتاليا استفاده كرده انH/V Rotate در (
جهات مختلف مقادير مشابه يا متفاوت از فركانس (يا دامنه) در اختيار ما قرار مي دهد كه جهت تفسير 

 يد. آ ساختگاه محلي به كمك ما مي
ش حاضر به كمك جهت داري ميكروترمورها، تغييرات دامنه و فركانس در آزيموت هاي مختلف را پژوه

) و معيارهاي عنوان شده در پروژه سزامي 1989مورد بررسي قرار مي دهد. براي اين منظور روش ناكامورا (
)SESAME , 2004درجه اي  10 ) جهت پردازش داده ها مورد استفاده قرار گرفته اند؛ همچنين با چرخش

H/V  در نرم افزارGEOPSY  مقادير حداكثر دامنه در هر ايستگاه تعيين و سپس همگن بودن شرايط در اطراف
 هر ايستگاه  بررسي و تغييرات حاصل، تحليل شده اند. 

  
 موقعيت جغرافيايي و زمين شناسي منطقه مطالعاتي :

گسل معكوس جنوب شهر مشهد و در محدوده منطقه مورد مطالعه در بخشي از زون بينالود در حاشيه 
و  36°13'13.1"شرقي و عرض هاي جغرافيايي  59°26'21.55"و  59°36'17.97"طول هاي جغرافيايي 

جنوب شرق -). گسل تراستي جنوب مشهد با روند شمال غرب1شمالي واقع شده است (شكل 20°36'56.40"
هاي دگرگوني متعلق به  ها و سنگ ابازيك، اسپيليتهاي التر سنگ در حد بين كوه و دشت و در مرز برخورد

قرار گرفته است. رسوبات بستر اين ناحيه عمدتا نهشته  ،رسوبات آبرفتي كواترنري دشت مشهد باپائوزوئيك 
 هاي دامنه اي به صورت شن و ماسه مي باشند. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شهر مشهد و موقعيت ايستگاه هاي برداشت ميكروترمور -1شكل 



 
 

 
مشهد (حافظي مقدس،  از شواهد فعاليت گسل جنوب مشهد كه در پروژه ريز پهنه بندي لرزه اي شهر

به آن ها اشاره شده، عبارت از، جا به جايي مخروط افكنه چهل بازه به طرف جنوب، تغيير در شيب ) 1385
وزي، عريض شدن بستر زمين در بخش آبرفتي اين گسل، تغيير مشخص در توپوگرافي زمين در امتداد بلوار پير

رودخانه چهل بازه و حضور شكافهايي در امتداد گسل در محدوده نمايشگاه، افزايش شكستگي هاي توده سنگ 
 در رخنمون هاي آذرين و دگرگوني جنوب غرب مشهد، مي باشد.

 
 روشها و مواد :

ل جنوب مشهد، در جهت پروفيل عمود بر گس 5در اين مطالعه نقاط اندازه گيري ميكروترمورها بر روي  -1
جنوب غرب، انجام شد؛ همچنين حركت بر روي اين پروفيل ها از سنگ به طرف آبرفت صورت -شمال شرق

گرفت. ايستگاه هاي برداشت بر روي هر پروفيل، بر اساس اطلاعات زمين شناسي و محل احتمالي عبور گسل 
 اب شده اند.جنوب مشهد و همچنين بازديدهاي صحرايي و مطالعات دفتري انتخ

ابزارها و تجهيزات مورد استفاده جهت برداشت ميكروترمورها شامل يك دستگاه لرزه سنج سه كاناله  -2
SL07 كامپيوتر قابل حمل و سيستم موقعيت ياب جهاني بودند. لرزه سنج سه كاناله ،SL07  ساخت شركت

SARA  پردازنده مركزي با قابليت ذخيره بيتي، يك واحد  24ايتاليا، داراي يك رقومي كننده سه كاناله
 مي باشد. 7/0هرتز و با ميرايي طبيعي  2است. فركانس طبيعي اين لرزه سنج   GPSدها و يك گيرندهرركو

دقيقه صورت گرفت. در نقاط پر  15) در هر ايستگاه به مدت Microtremorsبرداشت ريز ارتعاشات (  -3
سر و صداي محيطي بر روي داده ها، اقدامات احتياطي لازم در  تردد به منظور حداقل تاثير عوامل ترافيكي و

هاي و مابقي به دور از خيابانصبح  6شب تا  11نظر گرفته شد؛ به گونه اي كه برخي از اندازه گيري در ساعات 
 پر ترافيك و ماشين هاي سنگين انجام شد. 

 
 روش تحليل :

، بر روي نگاشت هاي ثبت شده به شرح زير H/Vپردازش ركوردهاي ميكروترمور به روش نسبت طيفي 
 صورت گرفت : 

ثانيه اي از نگاشت هاي ثبت شده انتخاب و پنجره هاي زماني گذرا حذف شدند.  20ابتدا پنجره هاي زماني 
هرتز، به منظور از بين بردن نوفه هاي  15و  25/0سپس فيلتر باتروورث باند گذر در محدوده فركانس 

  Konno & Ohmachiده ها اعمال شد. همچنين نرم كردن طيف با استفاده از روشناخواسته، بر روي دا
صورت گرفت. پس از تهيه طيف ها، نسبت هاي طيفي مولفه افقي به مولفه عمودي بر  40) با ثابت 1998(

، بر اساس معيارهاي پروژه سزامي HVSR) محاسبه شد. پس از ايجاد 1989اساس روش ناكامورا (
)SESAME,2004(  منحني هايH/V  مورد بررسي قرار گرفتند؛ ابتدا قابل اعتماد بودن منحني ها را تاييد

كرديم و سپس معيار وضوح بيشينه و پايدار بودن منحني بررسي شد. در نهايت مقادير فركانس غالب و دامنه 
 براي هر ايستگاه استخراج شد.

 GEOPSYسطحي به كمك نرم افزار جهت شناخت شرايط زير H/Vدر مرحله بعد، چرخش داده هاي 
(يا فركانس) در زواياي مختلف به خوبي ناهمگن بودن ساختار محلي را به  H/Vصورت گرفت. تغييرات دامنه 

نمايش مي گذارد؛ همچنين مي تواند موقعيت منابع اصلي، شيبها و دره هاي مدفون را مشخص كند. براي اين 



 
 

ثر و حداقل دامنه و فركانس مربوطه براي هر ايستگاه استخراج درجه چرخش، مقادير حداك 10منظور با هر 
 شد.

 
 نتايج و بحث :

 مقادير و زواياي حداكثر و حدقل براي فركانس و دامنه را در پروفيل هاي مختلف نشان مي دهد.  1جدول 
 

بازه تغييرات 
 دامنه

دامنه   يهزاو
 حداكثر

دامنه  يهزاو
 حداقل

بازه تغييرات 
 فركانس

كانس فريه زاو
 داكثرح

فركانس  يهزاو
 حداقل

 پروفيل ايستگاه

3/2-8/1 30 110 3/2-9/1 110-90 170-120 St1  
 St2 70-140 150-180و  60-0 5/4-6/4 70 180 9/2-6/2 1

6/4-2/3 40 140 19/2-0/2 110-60 170-150 St3 
7/1-6/1 50 140 4/14-5/13 140-90 30-0 St1  

 
 
2 

 St2 0-50و  180-130 110-100 5/7-0/7 100 10 7/3-7/2
 St3 60-70 0-50و  180-80 8/2-3/2 70 160 2/4-5/2
4/3-7/2 150 80 5/2-1/2 170-100 30-0 St4 
3/2-8/1 160 80 0/2-9/1 90-0 170-100 St5 
  St1 20-70 0-10و  180-100 15-7/11 100 50 3/2-0/2

 
 
3 

9/2-1/2 90 180 15 - - St2 
2/2-1/2 90 180 5/9 - - St3 
 St4 80-120 0-20و  180-160 9/2-6/2 140 40 3/3-7/2
 St5 0-50و  180-150 130-120 2/2-7/1 110 30 5/4-1/3
 St6 0-70و  180-130 120-80 1/1-8/0 110 20 4/4-6/1
4/3-1/2 50 140 2/9-8/7 130-0 170-140 St1  

 
 
4 

0/2-9/1 120 30 8/4 - - St2 
7/3-1/3 80 180 2/4 - - St3 
7/2-1/2 20 110 1/3-0/1 120-100 90-70 St4 
2/3-1/2 10 100 1/2-9/1 170-110 90-80 St5 
7/2-5/2 130 60 0/2 4/3-1/2 - St6 
  St1 0-20و  180-140 110-60 9/3-6/3 100 180 0/3-4/2

 
 
 
5 

 St2 110-150 0-80و  180-170 63/10-9/9 160 40 9/4-3/4
 St3 20-60 0-10و  180-70 0/8-8/7 120 40 4/8-0/5
4/7-5/4 70 170 6/10-9/8 180-140 20-10 St4 
 St5 60-120 0-10و  180-130 6/10-8/7 120 50 9/2-2/2
 St6 0-50و  180-170 70-60 7/3-5/0 60 130 0/3-8/2
2/3-8/2 110 30 9/1 - - St7 

 حداكثر و حداقل فركانس و دامنه براي هر ايستگاه و زواياي مربوطهمقادير  -1جدول
 

) و تغييرات اندك در دامنه Frequency، ايستگاه هاي داراي مقادير يكسان فركانس (1با توجه به جدول 
)Amplitude 3در فركانس هاي بالا (پروفيل  همگن و يكنواختي را نشان مي دهند كه) شرايط زير سطحي 

، پروفيل 3و  2ايستگاه  4) ساختگاه كاملا سنگي و يكنواخت و در فركانس هاي پايين (پروفيل 3و  2ايستگاه 
 ) ضخامت قابل توجهي از خاك و شرايط همگني را خواهيم داشت. 7ايستگاه  5



 
 

براي تمام ايستگاه ها آورده شده است.  GEOPSYدر نرم افزار  H/Vنتايج حاصل از چرخش  ،2در شكل 
در هر  ،وط به هر پروفيل از بالا به پايين به ترتيب از سنگ به طرف آبرفت مي باشد. با توجه به شكلتصاوير مرب

 پروفيل نتايج زير قابل استخراج است:
 

 براي تمام پروفيل ها H/Vنتايج حاصل از چرخش  -2شكل
 ايستگاه هاي داراي بيشترين آشفتگي با مثلث آبي رنگ مشخص شده است.

 )ا مقياس نواري رنگي مشخص شده استباشد. مقادير دامنه بمي هرتز) و محور عمودي آزيموت انس ((محور افقي فرك
 



 
 

هرتز، مقادير دامنه در زواياي مختلف تغييرات اندكي  5در ايستگاه اول پروفيل يك، با فركانس غالب حدود 
هم  St3ايستگاه اول، در را به نمايش مي گذارد كه اين حاكي از بستر سخت نسبتا همگن مي باشد. مشابه 

مقادير نسبتا يكنواختي از دامنه در زواياي مختلف را شاهد هستيم، با اين تفاوت كه در اين ايستگاه فركانس 
دور بر ثانيه است كه منعكس كننده خاك با ضخامت قابل توجه مي باشد. در ايستگاه دوم  2غالب حدود 

ركانس غالب بازه ي بيشتري را به خود اختصاص مي دهد؛ علاوه شرايط تغيير مي كند، به گونه اي كه مقادير ف
د هستيم كه نشاندهنده ساختار زير بر اين در آزيموت هاي مختلف آشفتگي بيشتري در مقادير دامنه شاه

در  St2سطحي ناهمگن مي باشد. با توجه به موارد اشاره شده، انتظار مي رود گسل جنوب مشهد از محدوده 
 10كرده باشد. شايان ذكر است در تمام ايستگاه ها مقادير حداكثر دامنه را در زواياي حدود  پروفيل يك عبور

) خواهيم S10Wدرجه ( 100) و مقادير حداقل، در فركانس غالب در حدود  N10E - N40Eدرجه (  40تا 
 داشت.

گاه، دستگاه بر روي ايستگاه صورت گرفت. در اولين ايست 5در  ،برداشت ميكروترمور در پروفيل شماره دو
هرتز و مقادير  13سنگ بستر آذرين با ضخامت خاك  ناچيز قرار گرفت. فركانس غالب در اين ايستگاه حدود 

افزايش و فركانس غالب  St2دامنه در زواياي مختلف تغييرات اندكي را به نمايش مي گذارد. ضخامت خاك در 
رايط پايداري را خواهيم داشت. همانند دو ايستگاه قبل، هرتز مي باشد، اما همچنان در تمام جهات ش 7حدود 

در ايستگاه سوم هم شرايط همگني را شاهد هستيم، اما با توجه به افزايش ضخامت خاك، فركانس غالب 
آشفتگي شرايط به خوبي قابل مشاهده است؛ در  5و  4دور بر ثانيه مي رسد. در ايستگاه  3كاهش و به حدود 

هرتز مي باشد و مقادير دامنه در آزيموت هاي مختلف تغييرات قابل توجهي را  2حدود اينجا فركانس غالب 
 - N10Eدرجه ( 40تا  10نشان مي دهد. ضمن اينكه در اين پروفيل مقادير حداكثر دامنه را در زواياي 

N40E درجه ( 160) وN20W درجه ( 80) و مقادير حداقل را در حدودS10E.خواهيم داشت ( 
از رخنمون هاي سنگي در انتهاي هاشميه آغاز و تا ابتداي هاشميه در بلوار وكيل آباد ادامه  پروفيل سه

هرتز، نمايان گر يك ساختگاه سنگي با 10دارد. ايستگاه اول و دوم پروفيل هاشميه با فركانس غالب بيشتر از
دور بر ثانيه) نزديكي  10 ضخامت ناچيزي از خاك مي باشند. در ايستگاه سوم هم مقادير فركانس غالب (حدود

 3كاهش و حدود  St4سنگ بستر به سطح زمين را مشخص مي كند. با دور شدن از ارتفاعات، فركانس در 
هرتز مي باشد، اما همچنان شرايط همگني را شاهد هستيم. در ايستگاه پنجم فركانس غالب بازه بيشتري را به 

نيز همانند ايستگاه قبل  St6خوبي قابل تشخيص است. در خود اختصاص داده و آشفتگي در مقادير دامنه به 
شرايط ناهمگني با كاهش در مقادير فركانس غالب را شاهد هستيم. در اين ايستگاه به خوبي مي توان ديد كه 

) مشخص S10W درجه ( 100) و N40Eدرجه ( 40تا  0مقادير حداكثر و حداقل در دامنه به ترتيب در زواياي 
 شده است.
 9ت داده ها در چهارمين پروفيل در بلوار لادن صورت گرفت. در ايستگاه اول فركانس غالب حدود برداش

به  St3و  St2هرتز و تغييرات دامنه در زواياي مختلف شرايط يكنواختي را نشان مي دهد. فركانس غالب در 
اين دو ايستگاه مشاهده مي  هرتز مي باشد و تغييرات محسوس و البته اندكي در مقادير دامنه در 4و  5ترتيب 

شود. ايستگاه چهارم در اين پروفيل آشفتگي را به خوبي به نمايش مي گذارد. احتمال مي رود شرايط زير 
بيشتر از ايستگاه هاي ديگر تحت تاثير گسل جنوب مشهد قرار گرفته باشد. بررسي  4تا  2سطحي بين ايستگاه 

را نشان مي دهد  4و  2بين ايستگاه  زمين غيير مشخص در شيب) نيز ت3مقطع توپوگرافي بلوار لادن (شكل 
هرتز و شرايط  2فركانس حدود  6و  5كه احتمالا در اثر عملكرد گسل جنوب شهر مي باشد. در ايستگاه هاي 

 نسبتا همگني را شاهد خواهيم بود.



 
 

 مقطع توپوگرافي پروفيل بلوار لادن -3شكل
 

ه در انتهاي بلوار وكيل آباد انجام گرفت. همانطور كه قبلا اشاره شد پروفيل پنج با حركت در كال چهل باز
در اين منطقه به خوبي شواهد حركت گسل مشهود مي باشد؛ با توجه به اين موضوع ايستگاه هاي برداشت در 

هرتز ضخامت قابل  4بر اساس همين شواهد انتخاب شده اند. ايستگاه اول با فركانس غالب حدود  ،اين پروفيل
هاي مختلف يكنواخت  توجهي از خاك سخت را نشان مي دهد؛ در اين ايستگاه شرايط براي دامنه در آزيموت

هرتز مي باشد كه به  10تا  8مقادير فركانس غالب حدود  St5و  St2 ،St3 ،St4مي باشد. در چهار ايستگاه 
ر بالا آمده و در نزديك به خوبي نشان مي دهد با حركت از ايستگاه اول به سمت ايستگاه پنجم سنگ بست

، 5سطح واقع شده است و بدون شك تحت تاثير حركت گسل جنوب شهر مشهد مي باشد. با عبور از ايستگاه 
 2به حدود  St7هرتز و در  4حدود  6با افزايش در ضخامت آبرفت، مقادير فركانس پايين مي آيد و در ايستگاه 

اشاره شد و آشفتگي در مقادير دامنه در ايستگاه ششم و موقعيت هرتز مي رسد. با توجه به مواردي كه به آن 
واقع شده باشد و  6تا  5، احتمال مي رود سطح گسلي در فاصله بين ايستگاه تغيير مكان رودخانه چهل بازه

 تاثير گذاشته باشد. 6شيب تند حاصل از جابه جايي گسل در مقادير دامنه در ايستگاه 
محل احتمالي عبور گسل جنوب مشهد را با توجه به نتايج چرخش داده هاي  سبز رنگ دواير، 4در شكل 

 ميكروترمور، نشان مي دهد.
 

 موقعيت احتمالي عبور گسل جنوب مشهد -4شكل 



 
 

 : نتيجه گيري
پروفيل عمود بر ساختار  5روترمور در حاشيه كوهستان جنوبي شهر مشهد و در كبرداشت داده هاي مي

به طور كلي نتايج زير را در اختيار ما  H/Vحاصل از چرخش  تفسير داده هاي گسلي موجود صورت گرفت.
 قرار داده است:

مقادير دامنه در پروفيل هاي يك، دو، سه، چهار و پنج به ترتيب در ايستگاه هاي دوم، چهارم، پنجم،   -
مشخص  يستگاه هااين اانتظار مي رود كه  چهارم و ششم تغييرات محسوسي در زواياي مختلف نشان مي دهد

 باشند.محل عبور گسل جنوب مشهد  كننده 
به خوبي نمايانگر عبور گسل از محدوده  6و  5در فركانس بين ايستگاه هاي در پروفيل پنج، تغييرات   -

 بين اين دو ايستگاه مي باشد.
مقدار دامنه را بيشترين  ،درجه اي برايند دو مولفه افقي و قائم 40 در اكثر ايستگاه ها با چرخش حدود -

درجه كمترين مقدار آنرا به دست خواهيم آورد. اين به اين معناست كه  100و با چرخش حدود  خواهيم داشت
قرار مي گيرد بيشترين مقدار دامنه و زماني ( يا به موازات گسل) زماني كه برايند دو مولفه به موازات ارتفاعات 

 .رد كمترين مقدار آن به دست مي آيدي گيقرار م ( عمود بر گسل) كه عمود بر ارتفاعات
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