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The determination ofgeological subsurface strata and shear wave velocity profiles 

is one of the most important engineering measures for seismic design and site 

effects studies. Recently, the use of seismic geophysical methods in engineering 

geological studies for this purpose has become widespread. In this paper, the 

accuracy and efficiency of seismic geophysical methods with active and passive 

seismic source in determining the subsurface geological structure of a selected 

site in the city of Abasabad in northern Iran have been studied. To this end, first, 

by conducting several exploratory boreholes, the subsurface geological structure 

of the study site up to a depth of 70 meters was carefully determined using 

engineering geological experiments. The results of this section showed that the 

shallow sediments of Abasabad site are mainly composed of sandy soils with four 

separate geological layers. In the next step, in two other separate boreholes, 

seismic geophysical experiments with active source of down-hole test were 

performed in order to accurately determine the shear wave velocity profile in 

different layers. In addition, in the next phase, using the array microtremor 

recording method, which is a new seismic geophysical method of passive-source 

type, to determine the subsurface geological structure of the study site in the form 

of shear wave velocity profiles. It should be noted that the array microtremor 

recording was performed using fifteen different arrangements of receptors (with 

different numbers and distances of receptors) and by two analyzing methods 

including F-K and SPAC. The results of these studies showed that both active 

and passive seismic geophysical methods had acceptable performance in 

determining the subsurface geological stratification of the site. It also could be 

inferred that the down-hole test with high accuracy determines the shear wave 

velocity in each layer compared to the array microtremor method but requires 

artificial production of seismic waves and borehole drilling. Array microtremor 

method without the need for drilling and production of artificial seismic waves 

has high efficiency in determining the subsurface layering and estimating the 

shear wave velocity of each layer and in general the results of this paper showed 

that in estimating the shear wave velocity compared to down-hole method shows 

up to 10% error. 

Introduction 

The city of Abasabad is located in the north of 

Iran and on the southern shores of the Caspian 

Sea. Increasing migration of people to the 

northern cities of Iran which is due to climatic 

conditions and droughts of the country, caused a 

rapid development and construction of many 

civil structures in the northern cities and 
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specially the city of Abasabad. The design and 

construction of these structures depends on 

geological condition, geotechnical conditions 

and hydrology of the subsurface strata. Currently 

Geophysical methods are widely used to 

determine the state of shallow geological 

structures due to problems of geotechnical 

drilling. Seismic geophysics is one of the 

geophysical methods which is used to evaluate 

the subsurface geology. 

Meanwhile, in recent decades, the use of 

microtremors has been considered by engineers 

due to its advantages (Subramaniam et al., 2019; 

Zhang et al., 2019). Microtremors are short 

amplitude seismic waves that caused by natural 

phenomena (such as collision of ocean or sea 

waves to the coast, atmospheric disturbances, 

etc.) and humanmade noises (such as traffics and 

industrial activities, etc.) (Mukhopadhyay et al., 

2002; Hardesty, 2008; Gupta et al., 2019; Singh 

et al., 2020). 

Geology 

The study area is located on the northern edge of 

the Central Alborz. The most important tectonic 

strucutre in this region is the Caspian (Khazar) 

Fault with a length of about 600 km. Central 

Alborz shows a variety of lithologies and 

tectonic structures due to its complex geological 

history. The area has a lot of morphological 

diversity and the geological features have caused 

a large difference in altitude in the area. The 

southern part of the region, which is located in 

the central Alborz highlands, includes shallow 

carbonate rocks (Bayndor Formation), alkaline 

and ultra-alkaline volcanic rocks (Soltanieh 

Formation), Zagun and Lalon detrital formations 

and Jurassic carbonates. Instead of southern part 

of the region, the northern part is completely 

covered by Neogene and Quaternary sediments 

of Caspian age. 

Materials and methods 

In this article we reviewed the efficiency of the 

Geophysical methods in determining the shallow 

subsurface structures of the Abasabad city. 

Therefore, several geotechnical boreholes were 

drilled to obtain an accurate determination of 

shallow subsurface structures in a direct manner. 

Afterwards, using seismic geophysical methods 

of active and passive sources, we compared the 

results of geophysical and geotechnical studies. 

Geotechnical method 

In order to geotechnical studies, four boreholes 

were drilled with depths of 70, 60, 40 and 30 

meters in different places and sampling process 

was made according to ASTM:D1587 standard. 

During the drilling operation, standard 

penetration test (SPT) was performed at an 

interval of 2 meters. Afterwards determination of 

features Physics and mechanics were performed 

in the laboratory. 

Geophysical methods 

Geophysical exploration is a cheap and fast way 

to get reliable information about subsurface 

structures. Two seismic methods with active 

source (down-hole test method) and passive 

source (array microtremor recording method) 

were used to determine the characteristics of 

shallow subsurface structures. The acquisition of 

seismic data was operated for 5 days (21 hours 

of recording from 13:00 every day until 10:00 

next morning for each array). In order to run the 

Down-hole test method and acquisition of 

seismic data, several 3-component geophones 

have placed in different depths of two boreholes 

with depth of 45 and 50 meters. Furthermore, 

acquisition of microtremors was operated 

simultaneously. After recording the microtremor 

data, these data were analyzed by F-K and SPAC 

methods. 

Data analysis 

F-K method 

To determine the resolution of array used in this 

research the method of Array Transfer Function 

was performed. This method was introduced by 

(Wood and Lintz, 1973) and (Asten and 

Henstridge, 1984). For this purpose, we use 

build-array tool of SESARRAY open-source 



 

 

 
 Journal of Engineering Geology, Volume 18, Issue 2, 2024 
 

 

188 

software to calculate the theorical transfer 

function. The SESARRAY software was 

developed by (Wathelet et al., 2004) during the 

SESAME research project. 

SPAC Method 

In order to analyze the data by SPAC method, 

first different mode of pairs of stations 

determined in the software. Considering 

varieties in the situations of pairs of stations, 

different rings were designated to calculate the 

Spatial autocorrelation coefficient. Afterwards, 

using the “Geosphy” section of the software, the 

curve of the Spatial autocorrelation coefficient 

was calculated for frequency range of 0.14 to 20 

Hz for all arrays. Finally, we used back-analysis 

to estimate the values of Shear Wave Velocities.  

Conclusions 

In this research, we evaluate the efficiency of 

several seismic geophysical methods of active 

and passive sources in the city of Abasabad on 

the southern shores of the Caspian Sea. 

Geotechnical tests Indicates the subsurface 

condition of the soil in the area. The soils layers 

in the study area mainly includes sandy soil with 

fine grains of clay, and four distinct soil layers 

can be identified in these boreholes. Subsequent 

shear wave velocity measurements using the 

Down-hole test method showed that the four soil 

layers were identifiable from the shear wave 

velocity profiles. 

However, due to the limitations of the Down-

hole test method (drilling boreholes and 

generation of seismic waves), geophysical 

survey of shallow subsurface structures of the 

site were done by Array microtremor recording 

method. Results of the Array microtremor 

recording method and data analysis showed that 

both F-K and SPAC analytical methods have an 

acceptable ability to detect the shallow 

subsurface structures of the soil, and 4 layers 

observed in geotechnical studies, recognized by 

both analytical methods. The results also showed 

that all the profiles obtained by the F-K and 

SPAC analytical methods, overestimated the 

average values of the shear wave velocity at 

different depths. 

The average values of the shear wave velocity 

were estimated to be 3% to 10% higher than the 

shear wave velocities in the base profile, 

especially at the depths between 15m to 40m. In 

addition, detailed examination of results 

obtained by analyzing the Array microtremor 

recording method Showed that this method 

doesn’t need to a large array nor a lot of 

geophones. We find that if geophones installed 

at appropriate intervals, 4-component arrays 

give us acceptable results. Finally, it should be 

noted that this research revealed that modern 

seismic geophysical methods have an acceptable 

efficiency in indirect estimation of shallow 

subsurface geology. It should also be noted that 

these methods are complementary and that the 

results of these different methods should be 

combined in order to obtain a comprehensive 

and accurate knowledge of subsurface geology.
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  ها:واژهکلید

 ،یلرزه ا کیزیژئوف ،یشناس نیزم

امواج  ،یچاه نییپا شیآزما

 خردلرزه.

 یناسشنیساختار زم نییدر تع رفعالیبا منبع فعال و غ یالرزه یکیزیژئوف یهاروش ییمقاله دقت و کارا نیدر ا
دراین مورد مطالعه قرار گرفته است.  رانیآباد واقع در شمال ار شهر عباسساختگاه منتخب د کی یسطح ریز

ساختگاه مورد مطالعه با استفاده از  یرسطحیز یشناسنیساختار زم یگمانه اکتشاف نیابتدا با حفر چند راستا
از چهار آباد ساختگاه عباس ینشان داد که رسوبات سطح جی. نتادیگرد نییتع یمهندس یشناسنیزم شاتیآزما

 شیآزما گرید یبا حفر دو گمانه مجزا سپساست.  افتهی لیتشک یامجزا با جنس غالب ماسه یشناسنیزم هیلا
 هایلایهدر  یسرعت موج برش لیپروف قیدق نییبه منظور تع یچاهنییبا منبع فعال از نوع پا یالرزه کیزیژئوف

که  موریکروتریم ایامواج خردلرزه  یاهیت آرابا استفاده از روش ثب ی. در بخش بعدرفتیمختلف صورت پذ
 یرسطحیز یشناسنیساختار زم نییتع یباشد، برایفعال مریو از نوع منبع غ نینو یالرزه کیزیژئوف روش کی

ها خردلرزه یاهیمورد استفاده قرار گرفت. برداشت آرا یسرعت موج برش لیساختگاه مورد مطالعه در قالب پروف
مورد  SPACو  F-Kها( و با دو روش رندهیمختلف گ ل)با تعداد و فواص هاگیرندهگوناگون  شیبا پانزده آرا

قابل  ییکارا رفعالیبا منبع فعال و غ یالرزه کیزینشان داد که هر دو روش ژئوف جیقرار گرفتند. نتا لیتحل
 یچاهنییشان داد روش پان جینتا نیاند. همچساختگاه داشته یرسطحیز یشناسنیزم یبندهیلا نییدر تع یقبول

به  ازیاما ن کندیم نییتع کروترموریم یاهیرا نسبت به برداشت آرا هیدر هر لا یبا دقت بالا سرعت موج برش
 دیو تول یبه حفار ازیها بدون نخردلرزه ایهیو حفر گمانه دارد. روش برداشت آرا یاامواج لرزه یمصنوع دیتول

 هیهر لا یسرعت موج برش نیو هم تخم نیزم یبندهیلا نییهم در تع ییلابا ییکارا یمصنوع یاامواج لرزه
تا  یاهچنیینسبت به روش پا یسرعت موج برش نیمقاله نشان داد که در تخم نیا جینتا یداشته و به طور کل

 .دهدیدرصد خطا نشان م 10حداکثر 

  مقدمه

 یایدر یو در سواحل جنوب رانیآباد در شمال اشهر عباس

 عتیطب لیبه دل رانیا یشمال یقرار گرفته است. شهرها خزر

 یجزو مناطق هدف گردشگر ایبه در یکینزد نیو همچن بایز

بارش فراوان در  لیبه دل نیباشد. همچنیاغلب مردم م یبرا

بارش  زانیبرابر متوسط م 4از  شیب باًیکه تقر ینواح نیا

 نیریآب ش داریمنابع پا یدارا ینواح نیباشد ایم رانیکشور ا

 یط دیشد یبا توجه به وقوع خشکسال نیهستند. علاوه بر ا

شاهد  رانیا یشمال یشهرها ران،یدر کشور ا ریدهه اخ

ذکر  لیبودند. مجموعه دلا ینیمهاجرت گسترده درون سرزم
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 شیب سعهشده در بالا سبب شده که در حال حاضر شاهد تو

دوده در مح یعمران یهاها و ساخت سازهرساختیز شیاز پ

 .میآباد باششهر عباس

 یبزرگ یهاسازه نیساز چنوو ساخت یمهندس یطراح

 ،یشناسنیزم تیوضع رینظ یبه عوامل مختلف یبستگ

 ژهیبه و نیزم یرسطحیز یهاهیلا یکیدرولوژیو هی کیژئوتکن

دارد.  رند،یگیقرار م یشتریدر عمق کم که تحت تنش ب

به  قیدق یشناسنیممطالعات ز ییهاپروژه نیمعمولاً در چن

و  یمنیاز ا نانیحصول اطم یلازم برا یهاه دادهیمنظور ته

 Fookes) ردیپذیو اجرا صورت م یمهندس یطراح ییکارا

et al., 2000)به  یمناطق شهر شتری. لازم به ذکر است در ب

اصلاح  یهاپروژه گریو د ینوساز یهاپروژه یاجرا لیدل

 اریتواند بسیم یرسطحیز یشناسنیزم تیوضع ن،یزم

باشد.  یاعمده راتییغت یبوده و در فواصل کم دارا دهیچیپ

وجود  رانیشرق اواقع شده در شمال یمثال در شهرها یبرا

)خاک لس( به همراه وجود  زدانهیاز خاک ر میضخ یهاهیلا

شده  یسطحریز یهاسبب توسعه کانال ینیرزمیآب ز انیجر

وجود در آن مناطق به ناخواسته را یهانشست تواندیکه م

-هیوجود لا رانیا یمرکز یهاحال در قسمت نیآورد. در ع

باعث توسعه  یسطح یهاخاک ریدر ز ریپذانحلال یآهک یها

 یسبب فرونشست ناگهان تواندیکارست شده که م دهیپد

شهرها و  یبرا نیها گردد. همچنآن یواقع بر رو یهاسازه

-غرب کشور، در دامنه یواقع در قسمت کوهستان یروستاها

به شدت  یسنگ یرشته کوه زاگرس وجود سازندها یها

 یاحرکات دامنه دهیپد یدار سبب شده که مخاطره اصلدرزه

که  دیتوان دیها ممثال نیباشد. با ذکر ایو سقوط سنگ م

تواند منجر به ینشده م ینیبشیپ یشناسنیهر مخاطره زم

 ییو روستا یشهر یگسترده در نواح یو مال یصدمات جان

 گردد.

معمولاً با  یشهر یعمران یهادر پروژه یشناسنیمطالعات زم

 یهاروش نیو همچن یمهندس یهایاستفاده از حفار

 یکیژئوتکن یحفار اتیعمل ی. طردیپذیصورت م یکیزیژئوف

نه تنها  ،یحفار اتیشده از عمل یابیباز یهابا استفاده از مغزه

 یاسازنده قیدق یرسطحیز یاسشننیزم لیتوان پروفیم

مختلف  شاتیکرد بلکه با انجام آزما میرا ترس یشناسنیزم

 زیرا ن هیهر لا یمهندس یپارامترها توانیم یکیژئوتکن

به  یکیژئوتکن یهاگمانه یرو حفار نیمحاسبه کرد. از هم

 ن،یزم یسطحریز یهاهیبه لا میمستق یدسترس جادیا لیدل

خاک  یسطحریز تیوضع نییتع یروش برا نیترقیدق

در نظر گرفت که انجام  دیحال با نیشود. با ایم اختهشن

از  ییهاتیهمراه با محدود یدر مناطق شهر یحفار اتیعمل

 نیو همچن یشهر کیتراف جادیبه ساختگاه، ا یجمله دسترس

باشد. یم یشهر یسطحریز ساتیزدن به تاس بیامکان آس

تنها  یکیژئوتکن یحفاردر نظر گرفت که  دیبا نیعلاوه بر ا

تواند اطلاعات ینقاط محدود انجام شده و نم یبرخ در

قرار  اریساختگاه در اخت یرسطحیز تیاز وضع یاوستهیپ

-یاست که حفار تینکته حائز اهم نیذکر ا نیدهد. همچن

تر بوده و با نهیها پرهزروش گرینسبت به د یکیژئوتکن یها

 یبرا ادیز یصداسر و  جادیو ا نیزم بیتوجه به تخر

باشد. در یسازگار نم زین یطیمحستیز طیبا شرا گانیهمسا

 یکه اجرا دیتوان دیو با توجه به نکات ذکر شده م تینها

 یرسطحیز تیوضع نییبه منظور تع یکیژئوتکن یهایحفار

موجود در مناطق  یهااز ساختگاه یدر برخ یشناسنیزم

 باشد.ینم ریپذامکان یشهر

به  یابه طور گسترده یکیزیژئوف یهاروش در حال حاضر

 یسازندها یرسطحیز یشناسنیزم تیوضع نییمنظور تع

. شودیعمق استفاده مکم یهاهیلا یبرا ژهیبه و یشناسنیزم

مورد  یکیزیژئوف یهاکیتکن نیترمعمول یبه طور کل

 یهابه دو دسته روش یشهر یعمران یهااستفاده در پروژه

 نیشوند. همچیم میتقس یکیژئوالکتر یهاروش و یالرزه

با  یالرزه یهابه دو نوع، روش توانیرا م یالرزه یهاروش

-passive) رفعالی( و منبع غactive-sourceمنبع فعال )
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sourceها روش نینمود. همانطور که از نام ا یبند( رده

 جاموا جادیمنبع ا ،با منبع فعال یهادر روش ،افتیدر توانیم

و  ی)انفجار، ضربه پتک به الوار چوب یطور مصنوعبه یالرزه

فعال، از ریبا منبع غ یهااما در روش شودیم دی( تولرهیغ

 شود.یاستفاده م نیموجود در زم یاامواج لرزه

استفاده  رفعالیبا منبع غ یالرزه یکیزیژئوف یهااز روش یکی

-ی( مMicrotremor) مورهایکروتریم ایاز امواج خردلرزه 

 یبیتخرریغ ،صرفه بودنبهمقرون لیباشد که امروزه به دل

دقت و سرعت بالا در انجام آن، به شدت  نیبودن و همچ

ن ساختار ییشناسان به منظور تعنیمورد توجه مهندسان و زم

 ایقرار گرفته است. خردلرزه  یرسطحیز یشناسنیزم

کوتاه  اریبا دامنه بس یاامواج لرزه اینوسانات  مور،یکروتریم

-انوسیبرخورد امواج اق رینظ یعیطب یهادهیبوده که بر اثر پد

 ریبشرزاد نظ یزهایو نو یها به ساحل، اغتشاشات اتمسفر

 ندیآیمبوجود  یصنعت یهاتیفعال ای کیتراف

(Mukhopadhyay et al., 2002; Hardesty, 2008; 

Gupta et al., 2019; Singh et al., 2020). 

 یهااستفاده از روش ریکه در دهه اخ لازم به ذکر است

در  یابه طور گسترده کروترموریبر امواج م یمبتن یالرزه

مورد استفاده  یشهر یهاساختگاه یشناسنیمطالعات زم

ها آن هی( که هدف اولZhang et al., 2019قرار گرفته )

عمق  نییو تع نیزم یسطح یسازندها یبندهیلا نییتع

(. Subramaniam et al., 2019سنگ بستر بوده است )

 یهاپروژه شتریعمق سنگ بستر در ب نییاگرچه که تع

مهم و  اریساخت مترو و تونل بس رینظ یشهر یرساختیز

 یهاهیلا یبردارو نقشه قیدق نییباشد اما تعیم یاتیح

ها و گسل ،یکارست یهاهیلا رینظ یشناسنیدار زممسئله

در  یریمنافع چشمگ تواندیم ینیرزمیحفرات ز نیهمچن

 .داشته باشد یعمران یهاپروژه یاجرا

ساختگاه علاوه  کیدر  کروترموریم ایمطالعه امواج خردلرزه 

 یرسطحیز یشناسنیزم تیاز وضع قیبر ارائه اطلاعات دق

 یکینامیخواص د نهیدر زم یسودمند یهاتواند دادهیآن م

و  ییافرکانس غالب ساختگاه، بزرگنم رینظ نیزم یهاهیلا

 ;Parolai et al., 2002ارائه دهد ) ییروانگرا لیپتانس

Singh et al., 2017, 2019, 2020ها ن دادهی(. مجموعه ا

 لیتواند با تحلیشود میگفته م یکه به آن اثرات ساختگاه

روش پس  نیشده که ا نییتع کروترموریامواج م یفینسبت ط

 دیکت شد. اثر حرافتیتوسعه  1۹8۵در  کویاز زلزله مکز

 یریتواند در فواصل کم تفاوت چشمگیزلزله م کی یط نیزم

محل  نیزم یکینامیبه خواص د یداشته باشد که بستگ

-یگفته م یاثرات ساختگاه دهیپد نیخواهد داشت که به ا

. (Mukhopadhyay et al., 2002; Parolai, 2002) شود

شده  لیساختگاه از خاک نرم تشک نیمثال چنانچه زم یبرا

 یشتریو زمان ب هدرون خاک بدام افتاد یالرزه یاشد انرژب

 جهی. در نتدیعبور نما طیمح نیکه از ا دیطول خواهد کش

دچار  یساختگاه نیدر چن یااتفاق امواج لرزه نیا

 یشتریتوان انتظار صدمات بیم نیشده و بنابرا یینمابزرگ

ه در ادامه و با توسع آن داشت. یموجود بر رو یهابر سازه

 کروترمور،یبر امواج م یمبتن یالرزه یهاروش شتریهرچه ب

ساختار  نییتع یها براکروترموریم یاهیاستفاده از برداشت آرا

به طور گسترده مورد  یمناطق شهر یرسطحیز یشناسنیزم

 ,.Mukhopadhyay et al) استفاده محققان قرار گرفت

2002; Nath et al., 2003; Mukhopadhyay and 

Bormann, 2004; Anbazhagan et al., 2013; 

Mandal et al., 2005; Parvez and Madhukar, 

2006; Walling et al., 2009; Surve and Mohan 

2010; Rastogi et al., 2011; Sukumaran et al., 

2011; Singh and Annam, 2014; Singh et al., 

2014; Nath et al., 2015; Singh et al., 2019, 2020; 

Pandey et al., 2020). 

از آنجا که  ،یکیزیژئوف یهاقابل توجه روش یایمزا رغمیعل

 یهاهیمشخصات گوناگون لا میرمستقیها به طور غروش نیا

ها تحت آن ییدقت و کارا کنند،یم نییرا تع یرسطحیز

در  یسوال بوده است. لازم به ذکر است مطالعات محدود
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 نیدر تخم یکیزیژئوف یهاروش ییکارا نییتع نهیزم

بر  یهاروش یبرا ژهیوبه نیزم یسطح یهاهیت لامشخصا

صورت گرفته است.  رفعالیبا منبع غ یالرزه یهاروش هیپا

 یهاروش ییکارا یمقاله به بررس نیراستا در ا نیدرهم

در  نیعمق زمکم یرسطحیساختار ز نییدر تع یکیزیژئوف

پرداخته شده است. به  رانیمنتخب در شمال ا ساختگاه کی

آباد اقدام به حفر ساختگاه در شهر عباس کیر در منظو نیا

 یشناسنیها زمو توسط آن دیگرد یکیگمانه ژئوتکن نیچند

 میروش مستقو به قیبطور دق نیعمق زمکم یرسطحیز

 یکیزیوفی. در مرحله بعد با انجام مطالعات ژدیگرد نییتع

 جیها با نتایبررس نیا جیفعال، نتا ریبا منبع فعال و غ یالرزه

 نیشد که در ادامه ا سهیمقا میمستق یکیژئوتکن تمطالعا

 مقاله بطور مفصل بدان پرداخته خواهد شد.

شناسی مهندسی شناسی و زمینمشخصات زمین

 ساختگاه

آباد در شمال ایران و در ساختگاه مورد مطالعه در شهر عباس

مجاورت سواحل جنوبی دریای خزر واقع شده است. بطور 

درجه  36ه انتخابی در مختصات جغرافیایی دقیق تر ساختگا

 4۵دقیقه و  1۵درجه و  ۵1ثانیه شمالی و  ۵۵دقیقه و  41و 

( تصویر هوایی آن 1ثانیه شرقی قرار گرفته که در شکل )

نمایش داده شده است. از نظر تکتونیکی ناحیه مورد مطالعه 

-در پهنه البرز مرکزی واقع شده که مهمترین عارضه زمین

 تقریبیگسل خزر با طولی باشد. گسل خزر می شناسی آن

بین حاشیه شمالی رشته کوه البرز و حوضه ماکیلومتر  600

یـن گرفته است. از نظر مورفولوژیکی اخزر قرار  دریایجنوبی 

 بخشهـای البرز در گیری بلندیشـکل موجبگسـل 

-تکتونیکی نظیر ارتفاعات جنوب عباس جنوبـی این حوضه

 ,Berberian and King, 1981; Alavi) شـده اسـت آباد

1996; Nazari et al., 2005های در بخشکوه البرز (. رشته

شرقی های و در بخش شرقیجنوب-غربراستای شمال غربی

در این پهنه  دارد. غربیجنوب-شرقی، راستای شمالخود

کوهها ساختارها در هــر دو پایانه رشته یراستا شناسیزمین

و  خوردهچین یبه کمربندهادر غرب ترتیب  و به یافتهتغییر 

 شودداغ تبدیل میکپهدر شرق به حوضه رانده تالش و 

(Jackson et al., 2002از نظر زمین .) شناسی عمومی

کیلومتر از رسوبات آواری  20بیش از  البرز مرکزی حوضه

 Zonenshain and) سنوزوئیک را در خود جای داده است

LePichon, 1986.)  

های شناسی ایران فرآیندالبرز مرکزی در طی تاریخ زمین

ای را به خود دیده است که تنوع تکتونیکی و زیاد و پیچیده

کند. در فاصله زمانی پرکامبرین لیتولوژی آن را توجیه می

پیشین و پالئوزوئیک زیرین در البرز مرکزی دو رخساره 

ی، عمق تبخیرهای کمشود و رخسارهمتفاوت دیده می

عمق و رخساره رسوبات درازگودال دولومیتی و آهکی کم

است که رسوبات آواری و تخریبی شدید، رسوباتی از نوع 

های قلیایی و فوق قلیایی و حتی افیولیت را فلیش و آتشفان

های سنگی در پرکامبرین پسین البرز شود. واحدشامل می

ایندور و های بای مانند سازندهای قارهمرکزی بیشتر کربنات

دولومیت سلطانیه هستند ولی در حد بالایی کامبرین پیشین 

های آواری قرمز رنگ سازند و کامبرین زیرین در البرز واحد

شوند که هر دو های لالون مشاهده میسنگزاگون و ماسه

های گرانیتی و ای بوده و از تخریب تودهی قارهنهشته

 (.Allen et al., 2003اند )وجود آمدهدگرگونی به

از نظر مورفولوژیکی بیشترین تراز منطقه مربوط به رشته 

های آهکی آباد متشکل از صخرهارتفاعات جنوب شرقی عباس

متر از سطح دریا بوده که در جنوب  1800ژوراسیک با ارتفاع 

ساختگاه انتخابی قرار گرفته است. این ارتفاعات همواره 

روژئولوژی مناسبی پوشیده از برف بوده و منبع تغذیه هید

باشد. کمترین میزان تراز نیز مربوط به منطقه برای منطقه می

متر از سطح دریا است. تنوع  -1۵ساحلی رندان با تراز حدود 

شناسی منطقه نیز دلیل دیگری بر تنوع تکتونیکی و سنگ



  

 

 
2، شماره 18زمین شناسی مهندسی، دوره  193          

ی باشد. درههای موجود در منطقه میالگوهای مختلف آبراهه

v لیل دیگری بر تکتونیک فعال منطقه شکل نسبتا بسته نیز د

های جوان توان باشد. چرا که رودخانهو رود جوان می

شکل  vفرسایش بستر خود را داشته و معمولا دره های 

 دهند.تشکیل می

 

( درساختگاه DH)( و ژئوفیزیکی BHهای ژئوتکنیکی )شناسی ناحیه مورد مطالعه به همراه جانمایی گمانهتصویر هوایی و نقشه زمین .1شکل 

 مورد مطالعه
Fig.1. Aerial image and geological map of the study area along with the location of geotechnical ( BH ) and 

geophysical ( DH ) boreholes in the study site 

برخلاف قسمت جنوبی که به دلیل ماهیت کوهستانی خود 

شناسی برخودار است، وع چینهشناسی پیچیده و تناز زمین

آباد بر روی دشت ساحلی خزر قرار ناحیه شمالی شهر عباس

گرفته که عمدتا از رسوبات کواترنری شکل گرفته است. بر 

اساس مطالعات انجام گرفته رسوبات سطحی این ناحیه 

مربوط به نئوژن و کواترنری بوده که در برخی نقاط تشخیص 

همچنین رسوبات کواترنری در  ها از یکدیگر مشکل است.آن

آباد عمدتا به دو دسته قابل تقسیم است: اول رسوبات عباس

-ای بوده که عمدتا در دشت سیلابی و کانال رودخانهرودخانه

های موجود در طی کواترنر نهشته شده اند. این ها و آبراهه

دسته از رسوبات عمدتا گردگوشه بوده و بسته به وضعیت 

ها از رس محدوده وسیعی از اندازه دانهتوپوگرافی شامل 

باشند. دسته دوم رسوبات کواترنری سنگ میگرفته تا قلوه

باشند که مانند گروه قبلی ای میافکنهشامل رسوبات مخروط

از نظر اندازه ذرات بشدت متنوع و نامنظم بوده اما میزان 

شود ها دیده میگردشدگی و جورشدگی کمتری در بافت آن

(Tatar et al., 2007 لازم بذکر است ساختگاه مورد .)

 مطالعه بر روی رسوبات کواترنری جوان واقع شده است. 

های معتبر مهندسی در ساختگاه به علت عدم وجود داده

شناسی آباد، مجموعه کاملی از آزمایشات زمینعباس

مهندسی پایه در این محل انجام پذیرفت. به منظور شناسایی 

سی در این محل چهار گمانه ماشینی به و مطالعات مهند

متر در نقاط مختلف  30و  40و  60و  70اعماق بترتیب 

شستشویی -( به روش دورانی1محدوده مورد بررسی )شکل 

(Wash Boringحفر شد ) . لازم بذکر است در بعضی از

روش  اعماق بدلیل برخورد با سنگ قلوه، حفاری با استفاده از

ها از خاک در اعماق گیریت و نمونهکربارل ادامه یافته اس

-نخورده )و عمدتا دستخورده و دستمختلف بصورت دست

 Singleجـداره )گیر تکخورده(، توسط دستگاه نمونه

Core Barrel بر طبق استاندارد )ASTM:D1587  انجام
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های تعیین خصوصیات فیزیکی ها آزمایششده و بر روی آن

در حین  ورت گرفته است.و مکانیکی، در آزمایشگاه ص

( در اعماق SPTعملیات حفاری آزمایش نفوذ استاندارد )

مختلف و فواصل دو متری انجام شده است. آزمایش ضربه و 

نفوذ استاندارد متداولترین آزمایش صحرائی در اکتشافات 

گیری دانسیته ویژه جهت اندازههشناسی مهندسی بزمین

( Consistencyی قـوام )ای و ارزیابهای دانهنسبی درخاک

های ریز دانه چسبنده بوده و در نهایت بعنوان نشانهدر خاک

گیرد. وضعیت ای از مقاومت خاک مورد استفـــاده قرار می

دست آمده براساس این چهار گمانه، زیرسطحی خاک، به

های خاک در محل مورد مطالعه بیانگر این است که لایه

ی و به همراه ذرات رس و لاای های ماسهعمدتا شامل خاک

 40که با عمق  BH-1گمانه  باشد.ذرات درشت دانه شنی می

دهنده یک لایه خاک با بافت غالب متر حفر گردیده نشان

 ۵0ای به همراه ذرات رسی( از عمق ای )خاک ماسهماسه

بندی متری بود که بر اساس طبقه 8متری تا عمق سانتی

بندی محدوده ماسه بددانه یونیفاید جنس خاک این لایه در

متری  14متری تا عمق  8گرفت. از عمق ( قرار میSPشده )

( و از عمق SP-SCبندی شده رس دار) از نوع ماسه بد دانه

بندی شده به همراه متری ماسه بد دانه 40متری تا عمق  14

با عمق  BH-2در گمانه  ( بوده است .SPذرات رسی و شنی )

ای بوده که از خاک با بافت غالب ماسههای متر نیز لایه 60

بندی متری ماسه بد دانه 8متری تا عمق سانتی ۵0عمق 

 12متری تا عمق  8(، از عمق SPشده به همراه ذرات رسی )

( و SP-SCبندی شده رس دار )ای بد دانهمتری خاک ماسه

ای بد متری نوع خاک ماسه 60متری تا عمق  12از عمق 

ه با ذرات رسی و شنی بوده که براساس بندی شده همرادانه

 SPبندی یونیفاید جنس خاک این لایه در محدوده طبقه

متر، در سطح یک  30با عمق  BH-3در گمانه  گیرد.قرار می

متری تا سانتی ۵0لایه خاک با بافت غالب ریز دانه، از عمق 

 14متری تا عمق  8(، از عمق SPمتری مشاهد شد ) 8عمق 

( و SP-SCبندی شده رس دار )ای بد دانهمتری خاک ماسه

-ای بد دانهمتری خاک ماسه 30متری تا عمق  14از عمق 

بندی شده به همراه ذرات رسی و شنی به میزان کمتر از پنج 

 70که به عمق  BH-4در نهایت در گمانه  (.SPدرصد بود )

های زیر مشاهده گردید: لایه سطحی خاک متر حفر شد لایه

متری تا عمق  ۵0/1متری خاک نباتی، از عمق  ۵0/1تا عمق 

ای همراه با کمی ذرات ریزدانه رسی متری خاک ماسه 4

(SP از عمق ،)14متری تا عمق  4 ( متری خاک رسیCL )

بندی ای بد دانهمتری خاک ماسه 16متری تا  14، از عمق 

متری  20متری تا عمق  16( ، از عمق SPهمراه رس )هشده ب

متری تا عمق  20( و از عمق SCرس دار )ای خاک ماسه

بندی متر( نوع خاک بر اساس طبقه70نهایی گمانه )

تعیین شد. بر اساس اطلاعات بدست آمده از  SPیونیفاید، 

لایه مختلف  4این گمانه ها پروفیل خاک ساختگاه که شامل 

ها، ترسیم شد که در شکل بندیبوده و محل تقریبی مرز لایه

در ادامه این بخش و پس از  شده است. ( نمایش داده2)

بندی رسوبات سطحی ساختگاه مورد تعیین دقیق لایه

-خورده و دستهای دستها نمونهمطالعه، از هر یک از لایه

ها آزمایشات پایه مهندسی نخورده تهیه شده و بر روی آن

بندی، تعیین صورت گرفت. این آزمایشات شامل آزمایش دانه

د اتربرگ، تعیین وزن مخصوص ذرات و رطوبت طبیعی، حدو

-همچنین آزمایشات تعیین پارامترهای مقاومت برشی می

های باشد. باید خاطر نشان نمود که از آنجا که تفاوت لایه

-آباد از نظر زمینخاک مشاهده شده در ساختگاه عباس

شناسی باشد، این آزمایشات زمینشناسی قابل توجه نمی

های فیزیکی و بر اساس ویژگیمهندسی صورت پذیرفت تا 

ها اطمینان حاصل مهندسی بتوان از مجزا بودن این لایه

خواص فیزیکی و مهندسی هر لایه  1نمود. در جدول شماره 

 باشد.ها میدست آمده از نمونهارائه شده که متوسط مقادیر به
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 مطالعه های خاک در ساختگاه موردشناسی مهندسی پایه لایهخصوصیات زمین .1جدول 

Table 1. Geological characteristics of basic engineering of soil layers in the study site 

Soil parameters 
Layer ID 

SP-1 CL-2 SC-3 SP-4 

Grain size distribution 

Gravel (%) 8.0 0 2.1 4.1 

Sand (%) 87.6 0 51.6 93.1 

Silt and Clay (%) 4.4 100 46.3 2.8 

Natural moisture content (%) 8.2 27.3 18.4 9.7 

Liquid limit (%) NA 57 33.2 NA 

Plasticity index (%) NA 22.6 7.4 NA 

Specific gravity 2.12 2.68 2.54 2.49 

Unit weight (KN/m3) 16.8 15.9 17.4 18.8 

SPT blow count 21 14 29 38 

Strength parameters 

Cohesion (KPa) 0.9 35 3.4 0.2 

Friction angle (degree) 26.5 20.5 31.2 33.6 

Unconfined shear strength 

(KPa) 
NA 68.2 NA NA 

 

های اکتشافی به همراه عدد متوسط نفوذ استاندارد در هر لایه و پروفیل شناسی ترسیم شده براساس نتایج حفاریستون زمین .2شکل 

 سرعت موج برشی متوسط

Fig.2. Geological column drawn based on results of exploratory drilling with the average number of standard 

penetration in each layer and the average shear wave velocity profile 
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 ایمطالعات ژئوفیزیک لرزه
برای اجرای ایمن هر پروژه زیرساختی که عمدتا با مصالح 

شود، داشتن اطلاعات کافی سطحی طبیعی زمین مرتبط می

و زیرسطحی همواره چالش مهندسین و پیمانکاران بوده 

آوری داده و ر ارتباط با جمعهای مختلفی داست. روش

باشد. قطعا شناخت شرایط زیرسطحی زمین در دسترس می

های زیرسطحی بهترین مشاهده مستقیم رسوبات و سنگ

روش است، اما به دلایل مختلف منجمله مقیاس مطالعه، 

شناسی شرایط توپوگرافی سخت، تغییرات جانبی زمین

ط سخت آن، زیرسطحی، هزینه بسیار بالای حفاری و شرای

های امکان دستیابی و مشاهده مستقیم رسوبات و لایه

کند. زیرسطحی را محدود و در برخی مواقع غیر ممکن می

شناسی های کسب اطلاعات زمیندر مقابل یکی از شیوه

های ژئوفیزیکی در سطح زمین و تعیین زیرسطحی کاوش

های ژئوفیزیکی شناسی زیرسطحی است. کاوششرایط زمین

شناسی زیر های زمیننظور مطالعه و درک ویژگیبه م

شناسی های زمینهای تکتونیکی، لایهسطحی، ویژگی

زیرسطحی، تعیین ضرایب الاستیسته و پارامترهای دینامیکی 

های زیرسطحی در های زیرسطحی، رفتار متقابل لایهلایه

های متنوع، اکتشاف و تعیین مقابل زمین لرزه، طراحی سازه

های آب زیرزمینی و غیره ایر زیرزمینی و سفرهموقعیت ذخ

های ژئوفیزیکی با اینکه در معرض نتایج کاوش کاربرد دارد.

های انجام شده قرار دارد اما ابهام و عدم قطعیت در تفسیر

روشی ارزان قیمت و سریع برای کسب اطلاعات پیوسته 

زیرسطحی است. این مزیت موجب هدفمند شدن و سرعت 

های مطالعاتی، اکتشافی و کاربرد روز رنامهبخشیدن به ب

افزون مطالعات ژئوفیزیکی شده است. در این مقاله برای 

ای با عمق از دو روش لرزهشناسی کمتعیین ساختار زمین

منبع فعال )روش پایین چاهی( و منبع غیر فعال )روش 

ای میکروترمور( استفاده شده است که در ادامه مبانی آرایه

 شود.دست آمده شرح داده میتایج بهها و نآن

 روش پایین چاهی

بندی ای به هدف شناسایی لایهدرون گمانهای لرزه اتزمایشآ

 هاد. اساس این روشنگردها استفاده میخاک و مقاومت آن

گیری سرعت انتشار امواج فشاری و برشی و بر مبنای اندازه

مترهای ها و تخمین پارااستفاده از آن جهت تفکیک لایه

 ASTMپایین چاهی ) باشد. در آزمایشدینامیکی خاک می

D7400 )ها درون منبع ارتعاش در سطح زمین و ژئوفون

گیرند و با ایجاد ارتعاش در سطح زمین و گمانه قرار می

دریافت امواج در اعماق مختلف، با توجه به زمان و فاصله طی 

ق مختلف ها در اعماهای ارتعاشی، سرعت آنشده توسط موج

قابل محاسبه خواهد بود و با توجه به تغییرات سرعت موج 

بندی و های با جنس مختلف، امکان شناسایی لایهدر خاک

  .جنس خاک و نیز تخمین پارامترهای خاک استفاده نمود

شناسی پایین چاهی با های لرزهدر این مقاله برای برداشت

های ه در عمقای درون گمانمؤلفه 3سنج قراردادن یک لرزه

مختلف با تولید موج، توسط منبع تولید موج مکانیکی )توسط 

و ضربه چکش  Pضربه چکش برصفحه فلزی برای تولید موج 

سنج (، موج ایجاد شده به لرزهSبه الوار برای تولید موج 

گردد. در اینجا موج رسیده و توسط دستگاه ثبات ثبت می

گردد تا سعی می سنج موج مستقیم بوده ورسیده به لرزه

منبع تولید موج در نزدیکی دهانه گمانه قرار گیرد. پس از 

نگار اولین زمان سنج و ثبت آن توسط لرزهرسید موج به لرزه

دست ثانیه بهثانیه و دهم میلیرسیدهای موج در حد میلی

و  Pهای امواج تواند توسط این ارقام به سرعتآید که میمی

S ح تاعمق دست یافت. در ادامه با دارا در داخل گمانه از سط

و  Pهای امواج بودن میزان چگالی خاک و همچنین سرعت

Sٍ توان به ضرایب دینامیکی خاک همچون نسبت پواسون، می

 ,.Zhao et alمدول یانگ، ضریب برشی و غیره دست یافت )
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عمق در شناسی کمبه منظور تعیین ساختار زمین (. 2020

ای پایین چاهی، این آزمایش به روش لرزهآباد ساختگاه عباس

متر انجام شد.  ۵0و  4۵در دو گمانه جداگانه با اعماق 

ها نشان داده شده که محل این گمانه 1همانطور که در شکل 

ای است که نزدیک توان دید، موقعیت آنها به گونهاست می

های اکتشافی بوده و در عین حال نماینده کل ساختگاه گمانه

 اشد.نیز ب

 

 دست آمده از روش منبع فعال پایین چاهی در دو گمانه در ساختگاه مورد مطالعهپروفیل سرعت موج برشی به .3شکل 

Fig.3. Shear wave velocity profiles obtained from down-hole active source method in two boreholes in the study 

site 

نسبت به عمق در دو  یشسرعت موج بر راتییتغ 3در شکل 

داده شده است.  شیآباد نمادر ساختگاه عباس یگمانه اکتشاف

 توانینمودارها م نیبه ا ینگاه سطح کینکته که با  نیاول

در  یسرعت موج برش راتییتغ یاست که الگو نیا افتیدر

 نیباشد. علاوه بر ایم مه به کیهر دو گمانه مشابه و نزد

دست به جیده نمود که اختلاف نتادقت مشاه یتوان با کمیم

 نیا یاز عمق است. با بررس شتریب یآمده در اعماق سطح

 نییمنبع فعال پا یاکه روش لرزه افتیتوان درینمودارها م

 صیتشخ یرا با دقت قابل قبول نیزم یبندهیتوانسته لا یچاه

 هیچهار لا لعهداده و نشان دهد که در ساختگاه مورد مطا

 یاز پارامترها یکیکه  کردخاطر نشان  دید. بامجزا وجود دار

ساختگاه، سرعت موج  یکینامیدر محاسبه پاسخ د یاتیح

 نیا یریگاندازه یروش بر مبنا نیبوده و از آنجا که ا یبرش

 یالرزه یطراح یتواند در راستایپارامتر بنا شده است، م

در پایان این بخش باید افزود  سودمند باشد. اریساختگاه بس

روش پایین چاهی میزان سرعت موج برشی را برای لایه اول 

متر  370-331متر بر ثانیه، لایه رسی دوم  2۵۵-22۹بین 

متر بر ثانیه و نهایتا  380-304بر ثانیه، لایه سوم در محدوده 

متر بر ثانیه تخمین  ۵۵4-4۵0ای چهارم بین برای لایه ماسه

 زده است.

 هاای خردلرزهبرداشت آرایه

لرزش هایی طبیعی با دامنه  یا میکروترمورها، هالرزهخرد

 از اوایل قرن نوزدهم مشاهده و شناسایی شدند.کوتاه بوده که 

تا اواسط قرن بیستم، مطالعات بیشتر به صورت کیفی بودند، 

ها کن، در این برهه برخی از مشخصات اصلی خردلرزهیل

دی توسعه زیا 1۹۵0 -1۹70شناسایی شد. در طول سالیان 

های قابل توجهی در شناسی صورت گرفت و پیشرفتدر زلزله

 ها حاصل شد.رابطه با شناخت خردلرزه

توان به دو دسته کلی طبیعی منابع مولد امواج خردلرزه را می

ها با ساحل و مصنوعی مانند باد، برخورد امواج دریا و اقیانوس
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 هایهای انسانی، ترافیک و ارتعاش ماشینمانند فعالیت

ها توسط ابزار دقیق در سطح .خردلرزهصنعتی اشاره نمود

ها در گیری بوده و از آنجا که دامنه آنزمین قابل اندازه

متر قرار دارند، توسط انسان میلی 10-4و  10-2محدوده 

که  نمودان ی( بSeo, 1994سئو )قابل احساس نیستند. 

لند های بتوان به دو دسته کلی خردلرزهها را میخردلرزه

 های بلند پریودپریود و کوتاه پریود تقسیم کرد. خردلرزه

(s1<T معمولا در اثر نیروهای طبیعی مانند امواج اقیانوسی )

شود و دامنه و پریود غالب و شرایط آب و هوایی تولید می

کند. دسته دوم ها به علت شرایط جوی تغییر میخردلرزه

های ب در اثر فعالیتباشد که اغلهای کوتاه پریود میخردلرزه

های ارتعاشات ماشین ها، ترافیک،انسانی )عبور و مرور انسان

ها نیز به شود و دامنه و پریود غالب آنصنعتی( تولید می

بررسی و مشاهدات  .کندصورت ساعتی و روزانه تغییرمی

دهد که این امواج ها نشان میفراوان بر روی ماهیت خردلرزه

باشد ولی تا کنون و سطحی میمتشکل از امواج حجمی 

تئوری مستحکمی در این زمینه وجود ندارد. هیچ یک از 

-محققین در این زمینه قادر به متقاعد کردن همدیگر نبوده

اند. البته باید بیان کرد دسته بزرگی از محققین در این باره 

ها متشکل از هر دو نوع موج حجمی و معتقدند که خردلرزه

( Li et al., 1984) و همکاران لیمثال برای  سطحی هستند.

( 1-20ها در محدوده فرکانسی )که خردلرزه ندنشان داد

-می Pهرتز، ترکیبی از مودهای بالاتر امواج رایلی و امواج 

( به این نتیجه Lermo et al., 1988) . لرمو و همکارانباشند

ها در محدوده رسیدند که امواج اصلی تشکیل دهنده خردلرزه

هرتز اغلب از مود پایه امواج رایلی تشکیل  1سی کمتر از فرکان

 ,Toksoz and Lacoss) . توکسوز و لاکسشده است

ها در ( در پی مطالعاتی که در رابطه با خردلرزه1968

 60( هرتز انجام داد، تخمین زد 2/0-1محدوده فرکانسی )

درصد باقیمانده توسط موج  40درصد انرژی امواج رایلی و 

 شود.می لاو حمل

ها شامل امواج سطحی همانگونه که شرح داده شد خردلرزه

ها از جنبه و حجمی بوده و بدلیل ساختار تصادفی چشمه

زمانی و مکانی و انتقال آن از میان لایه هایی با مشخصات 

باشد که در آن شناسی، دارای رکوردهایی میگوناگون زمین

یاضی که آنرا شکل امواج بسیار پیچیده بوده و معادلات ر

ها بنابراین، دامنه خردلرزه .نماید، ساده نیستندتوصیف می

بینی نبوده و در واقع در یک بازه زمانی و مکانی، قابل پیش

ها به عبارت دیگر خردلرزه ،باشندیک فرآیند تصادفی می

-باشند. چنانچه دامنه خردلرزهنامشخص و غیر قابل تکرار می

توان یک ادفی در نظر بگیریم، میها را بعنوان یک متغیر تص

تابع توزیع  تابع احتمال برای آن تعریف نمود که این تابع،

احتمال یا تابع چگالی احتمال دامنه امواج خردلرزه نامیده 

در همین راستا مطالعات نظری متعدد در سراسر  شود.می

شناسی ها نشان داد که ساختار زمینجهان بر روی خردلرزه

تواند به شکل پروفیل سرعت موج مق میعزیرسطحی کم

های ثبت شده توسط چند برشی با تحلیل و محاسبه خردلرزه

اند، جفت گیرنده که در آرایش هندسی منظم قرار گرفته

 Aki, 1957; Ling, 1994; Okada andتعیین گردد )

Sakajiri, 1983 لازم بذکر است این مطالعات نظری برای .)

شناسی بزرگ مقیاس و همچنین تا تعیین ساختارهای زمین

 ,Xu et al., 2012اعماق بیشتر نیز توسعه داده شدند )

2013; Shapiro and Campillo, 2004; Poli et al., 

2013 .) 

ها، این امواج که از ای خردلرزهبطور کلی در برداشت آرایه

باشند توسط یک سری گیرنده که در نوع منبع غیرفعال می

اند ثبت شده و مشخصه ی چیده شدهاشکال منظم هندس

گردد. در قدم بعد با پراکندگی امواج سطحی آن محاسبه می

های استفاده از این نتایج، پروفیل سرعت موج برشی لایه

زمین با استفاده از معکوس سازی منحنی پراکندگی تعیین 

 گردد.می
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در این مقاله به منظور برداشت امواج خردلرزه در ساختگاه 

الی  23آباد این عملیات در روزهای ی در شهر عباسانتخاب

انجام پذیرفت و هر آرایه اصلی حداقل  ۹8فروردین سال  28

 13ساعت رکورد پیوسته بوده که غالبا از ساعت  21دارای 

صبح روز بعد بطول انجامیده و  10هر روز آغاز و تا ساعت 

 هاییک ساعته با فرمت های خردلرزه بصورترکورد سیگنال

GCF  وCM6 برای هر آرایه استخراج گردید. لازم به ذکر ،

نگار گورآلپ است در این مقاله از دستگاه لرزه

(GURLAP CMG-6TDسه مولفه )ها ای برای برداشت

-استفاده شده است. همچنین با استفاده از پایگاه داده شبکه

لرزه نگاری داخلی و بین المللی از عدم وقوع زمینهای شتاب

کیلومتری ناحیه مورد مطالعه در روزهای ثبت  300عاع در ش

ها فرکانس ها، اطمینان حاصل گردید. در تمامی برداشتداده

( بوده و به منظور تامین spsنمونه بر ثانیه ) 100برداری نمونه

متصل  GPSها با کمترین خطای ممکن، از همزمانی برداشت

 ها استفاده شده است. به هر یک از گیرنده

ها عمدتا ناشی از گیریا توجه به اینکه منابع خطا در اندازهب

ها و وقوع ارتعاشات خطاهای دستگاهی، تراز نبودن گیرنده

باشد، سعی شد تا ها میمصنوعی مزاحم در نزدیکی گیرنده

ها، بررسی کامل روش نصب با کالیبراسیون نسبی دستگاه

پیش از ثبت  ها در برابر بارندگینگارها و محافظت آنلرزه

رکوردهای اصلی، این خطاها به حداقل کاهش یابد. همچنین 

المللی شمال، میزان به دلیل نزدیکی سایت به جاده بین

ترافیک و عبور و مرور افراد و خودروها نیز ثبت گردیده و 

علاوه بر آن به علت شرایط متغیر جوی در شمال ایران، 

ا به دقت ثبت هوضعیت آب و هوایی نیز در زمان برداشت

های میکروترمور گردیده که در صورت لزوم تاثیر آن بر داده

تصاویر مربوط به عملیات  4قابل بررسی باشد. در شکل 

ها در ساختگاه مورد ای خردلرزهصحرایی برداشت آرایه

 مطالعه نمایش داده شده است.

 
های گیرنده در یک نقطه و ( نحوه کالیبراسیون نسبی دستگاهBارندگی، )(تصویری از استقرار و نحوه محافظت گیرنده در برابر بA) .4شکل 

(Cتصویری از گیرنده ).ها در حال ثبت امواج خردلرزه 

Fig.4. ( A ) illustration of the location and protection approach of receivers against rain, ( B ) relative calibration 

method of receiver devices at one point and ( C ) picture of the receivers recording the seismic microtremors. 
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های ثبت شده در این نگاشتدر ادامه این بخش یکی از لرزه

نمایش داده شده است.  ۵ساختگاه بعنوان نمونه در شکل 

ای دقیقه 10های زمانی ها در پنجرهلازم بذکر است برداشت

شود. در شکل شده است که در شکل نیز مشاهده میانجام 

گیرنده که در یک زمان  12مولفه قائم امواج خردلرزه در  ۵

 2ثبت شده، نمایش داده شده است. همچنین در جدول 

های مورد استفاده در این مشخصات هندسی هر یک از آرایه

توان مقاله ارائه شده است. همانگونه که در این جدول می

ها دارای شکل متعامد بوده که نمود، تمامی آرایهمشاهده 

 12و بیشترین تعداد آن  3کمترین تعداد گیرنده هر آرایه 

ها گیرنده است. علاوه براین حداقل و حداکثر فاصله گیرنده

در هر آرایه در این جدول ارائه شده است. 

 

 

 گیرنده مختلف 12آباد توسط ر عباسنگاشت مربوط به مولفه قائم ثبت شده در ساختگاه شهلرزه .۵شکل 
Fig.5. Seismgraph of the vertical component recorded in the site of Abbasabad city by 12 different receivers 
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 های مورد استفاده در این مقالهمشخصات هندسی آرایه .2جدول 
Table 2. Geometric characteristics of the arrays used in this paper 

Array Shape Array Name Sensor No. ĸMax ĸMin/2 DMax (m) DMin (m) 

 

A 4 0.6373 0.1111 14.5 10 

 

B 7 0.6439 0.1429 25 5 

 

C 10 0.6330 0.0853 42.5 10 

 

D 3 0.4585 0.1696 14.5 10 

 

E 3 0.3993 0.0848 28.5 20 

 

F 3 0.2650 0.0548 42.5 30 

 

G 3 0.2000 0.0418 50 30 

 

H 3 0.2317 0.0439 58.5 30 

 

I 5 0.6460 0.1020 28.5 10 

 

J 5 0.6228 0.0936 42.5 10 

 

K 5 0.6369 0.0766 42.5 10 

 

L 7 0.6354 0.0754 42.5 10 

 

M 8 0.6214 0.0774 50 10 

 

N 9 0.6377 0.0714 58.5 10 

 

O 12 0.6336 0.0547 58.5 10 
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 (F-Kعدد موج )-روش فرکانس

شناسایی یک  F-Kعدد موج یا -اصل کلی در روش فرکانس

ای از امواج خردلرزه موج نسبتا قوی در میان ترکیب پیچیده

های امواج عدد موج، داده-باشد. در روش فرکانسمی

اش متناسب با عمق خردلرزه با استفاده از یک آرایه که اندازه

شت شده، سپس تابع چگالی طیف باشد بردامورد بررسی می

ای که در در حالت کلی پدیده شود.محاسبه می F-Kتوان 

زمره فرآیندهای تصادفی تلقی شود، تابع چگالی طیف توان 

(Power Spectral Density Function آن، قابل )

باشد. با توجه به اینکه پدیده تصادفی تابع زمان شناسایی می

اند به صورت تابع چگالی طیف توو مکان است، این تابع می

توان عدد موج بیان گردد. با این تابع می-توان فرکانس

دست توصیفی از فرکانس و بردار سرعت انتشار امواج را به

تواند توسط امواج خردلرزه می F-Kبطور کلی طیف  آورد.

برآورد ضریب خود همبستگی امواج خردلرزه و اعمال تبدیل 

تقیم تبدیل فوریه بر روی رکوردهای فوریه بر آن و اعمال مس

امواج خردلرزه و محاسبه میانگین مربع مقادیر مطلق آن 

ارزیابی شود. در ادامه اجمالا به اصول ریاضی این روش اشاره 

تابع خود همبستگی  R(τ،η،ξ)چنانچه  خواهد شد.

(Autocorrelation functionخردلرزه ) هایX(x,y,t) 

 :باشد، خواهیم داشت

 (1)           ,t+τ)]   η =E[X(x,y,t).X(x+ξ ,y+ (𝜏،η،ξ)R 

عدد موج مربوط به آن با –تابع چگالی طیف توان فرکانس

ω),y,kxP(k گردد:شود که بصورت زیر محاسبه میبیان می 

 (2)    𝑃͡  (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦 , 𝜔) =

  ∬ 𝑊(ĸ𝑥 – 𝑘𝑥 , ĸ𝑦 –  𝑘𝑦)𝑃͡(ĸ𝑥 , ĸ𝑦 , 𝜔)𝑑ĸ𝑥 𝑑ĸ𝑦  
∞

−∞
  

 Arrayاسخ آرایه )که پ W( y,ĸxĸ)( تابع وزنی 2در رابطه )

Responseشود مربوط و منحصر به موقعیت ( نامیده می

( توزیع شده در آرایه است که توسط jy ,ixهای )ایستگاه

 گردد.( محاسبه می3معادله )

(3) W(ĸx , ĸy) =  
1

N² 
∑ exp[−iĸx (xi –  xj)–  i ĸy (yi –  yj) +N
i,j=1

 iω(τi − τj)]                                                                        
(y,ĸxĸ)W 0 ه یک ماکزیمم مرکزی در مقدارهموار=yĸ ,xĸ  

های باشد و در سایر پیکاندارد که مقدار آن برابر واحد می

آید. بیشتر دست میجانبی فرعی مقدار دامنه کمتر از یک به

-از یک حد مشخص، که عدد موج آلیاس تئوری نامیده می

بستگی  j x eشود که به پرید طبیعی شود، این الگو تکرار می

دهد که نشان می 2کمتر از این حد تئوری، معادله  دارد.

طور مستقیم به موقعیت بیشترین پیک آرایه خروجی به

 گردد.سرعت ظاهری و راستای انتشار موج مرتبط می

، با تنظیم بازشدگی و فواصل بین F-Kدر روش معمول 

محدوده طول موج مورد نظر، )از طول موج کوتاه  باها ایستگاه

دست توان یک منحنی پراکندگی با کیفیت بهبه بلند( می

روش محدودیت  این در .(Ohrnberger et al., 2004) آورد

های تواند قدرت تفکیک را در فرکانسدر بازشدگی آرایه می

. برای مثال عدم قدرت تفکیک مناسب کاهش دهدپایین 

ند موجب بروز اشکالاتی در برداشت عدد موج از حوضه اتومی

F-K های پایین، بویژه زمانی که منبع موج انسدر فرک

چندگانه بوده و از جهات مختلف به ایستگاه برسد، 

. حدود تفکیک یک آرایه (Wood and Lintz, 1973)گردد

گردد که این خود ( کنترل میminKتوسط حداقل عدد موج )

. در استوابسته به هندسه و حداکثر میزان بازشدگی آرایه 

ه، کارایی یک آرایه در یک آرایش خطی یک دید ساده انگاران

minD ,ها )تواند توسط حداقل و حداکثر فاصله گیرندهمی

maxDتعیین گردد )(1998Tokimatsu et al., ) اما در یک .

-نجایی که حداقل و حداکثر فواصل گیرندهآآرایه دو بعدی از 

تواند متفاوت باشد، تعیین کارایی ها در جهات مختلف می

 Henstridge, 1979; Asten)تر خواهد بوددهآرایه پیچی

and Henstridge, 1984;).  برای با توجه به مطالب مذکور

های مورد استفاده در این تحقیق، تعیین قدرت تفکیک آرایه

 Array Transfer)رایه آاز روش محاسبه تابع انتقال 
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Function )( که توسط وود و لینتزWood and Lintz, 

 ,Asten and Henstridgeهنستریچ ) ( و آستن و1973

از  راستا. در این شده استاستفاده  ( ارائه شده است،1984

برای  SESARRAYافزار منبع باز نرم build-arrayابزار 

شایان . شده است محاسبه تابع انتقال تئوریک آرایه استفاده

 SESAMEافزار یاد شده طی پروژه تحقیقاتی منرذکر است 

ه توسط واتلت و شدبانی میییه اروپا پشتکه توسط اتحاد

 تولید شده است.  (Wathelet et al., 2004همکاران )

شوند توصیف می 2برای ارتعاشات محیطی که توسط معادله 

و با فرض اینکه همگی امواج سهیم جهت برقراری تعادل، 

های همفاز باشند، احتمال وقوع خطای الیاس برای عدد موج

دارد،  W(y,ĸxĸ)های جانبی مع پیککم که بستگی به ج

از اهمیت  W(y,ĸxĸ)وجود خواهد داشت. بنابراین تابع 

های احتمال وقوع خطای ای جهت تعیین محدودهبرجسته

-( از هندسه آرایه انتخاب شده برخوردار میmaxkالیاسی )

های تمام آرایه 2Min/kو  axmkباشد. به همین علت مقادیر 

( محاسبه 3اله با استفاده از فرمول )استفاده شده در این مق

 ( آورده شده است.2و در جدول )

دست آمده از های بهدر ادامه این بخش پیش از ارائه خروجی

دست آمده از با پروفیل به F-Kها به روش هر یک از آرایه

ها به عنوان مثال در آزمایش پایین چاهی، نتایج یکی از آرایه

( 7. همچنین در شکل )( نشان داده شده است6شکل )

کندی حاصل از آنالیز -منحنی پراکندگی در حوزه فرکانس

به همراه دامنه  Cبرگشتی برای آرایه ده ایستگاهی 

 مقادیرخطای پردازشی نمایش داده شده است.

 

(، توابع انتقال y,KxK( )B)با هفت گیرنده در فضای  C(. پاسخ تئوری برای آرایه Aها )شکل کلی آرایه و محل قرارگیری گیرنده .6شکل 

 (.Dکندی )-در حوزه فرکانس MinKو  MaxK( و مقادیر Cبرای جهات مختلف انتشار )
Fig.6. General shape of the array and location of the receivers ( A ). Theoretical response for array C with seven 

receivers in space ( Kx, Ky ) ( B ), transmission functions for different directions of propagation ( C ) and values 

of KMax and KMin in the domain of frequency-slowness( D ) 
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 همراه دامنه مقادیرخطای پردازشی. Cکندی حاصل از آنالیز برگشتی برای آرایه -منحنی پراکندگی در حوزه فرکانس .7شکل 

Fig.7. Frequency-slowness scattering curve obtained from reverse analysis for array C with amplitude of 

processing error values  

 1بازه زمانی  10ها در همانطور که قبلا بیان شد، برداشت

ساعته انجام شده است که در این بخش به منظور مقایسه و 

وفیل سرعت موج در تعیین پر F-Kبررسی کارایی روش 

صبح استفاده شده است زیرا در  3برشی، بازه زمانی ساعت 

این ساعت کمترین میزان نویزهای محیطی مزاحم وجود 

-دارد. البته باید ذکر شود که اختلاف نتایج خروجی ساعت

های مختلف آنچنان قابل ملاحظه نبود که نشان از مانایی 

چک دارد. به های زمانی کواین نویزهای تصادفی در بازه

 7( نتایج پردازش آرایه A-8منظور اثبات این ادعا در شکل )

-Fبازه زمانی تحلیل شده به روش  10در تمام  Lای گیرنده

K .با هم مقایسه شده است 

 

به روش ( و A)شکل  F-Kدر چهار بازه زمانی مختلف به روش  Lای گیرنده 7دست آمده از آرایه پروفیل سرعت موج برشی به .8شکل 

SPAC  شکل(B؛ همانطور که مشاهده می)باشد.شود اختلاف نتایج قابل توجه نمی 

Fig.8. Shear wave velocity profiles obtained from 7-receiver L-array in four different time intervals by FK method 

(A ) and SPAC method (B ); As showd in the figure, the difference in results is not significant 
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دست آمده از روش ( پروفیل سرعت موج برشی به۹در شکل )

های امواج آرایش مختلف از گیرنده 1۵پایین چاهی و 

ها به شکل میکروتریمور نشان داده شده است که تمامی آن

 اند. ها چیده شدهمتعامد اما با تعداد و فواصل مختلف گیرنده

 

 های متعامد شکل.آرایش مختلف از گیرنده 1۵در  F-Kدست آمده از آزمایش پایین چاهی و روش روفیل سرعت موج برشی بهپ .۹شکل 

Fig.9. Shear wave velocity profiles obtained from down-hole test and the FK method in 15 different arrangements 

of orthogonal recivers. 

توان دریافت که نتایج ( می۹لی به شکل )با یک نگاه ک

در  F-Kدست آمده از تحلیل امواج میکروترمور به روش به

های مختلف به جز چند مورد مختصر، تفاوت چندانی آرایه

باهم ندارند. علاوه بر این بدون در نظر گرفتن سرباره موجود 

متر ضخامت دارد، در خروجی تمام  3در سایت که حدود 

باشد که با نتایج لایه مجزا قابل تشخیص می 4ها تحلیل

های مستقیم تطابق کاملی مطالعات ژئوتکنیکی و حفاری

 تر به شرح زیر می باشد:دارد. سایر نتایج جزیی

با  Aهر یک با سه گیرنده و آرایه  D, E, F, G, H هایآرایه

ها چهار گیرنده، هرچند در تعیین تعداد و محل تغییر لایه

اند اما در تعیین سرعت موج دست دادهبه اطلاعات مناسبی

متر دارای خطای قابل  40های بیش از حدود برشی در عمق

با سه گیرنده بدلیل اینکه  Gاند و تنها آرایه توجهی بوده

متر بوده توانسته سرعت  ۵0ها در آن حداکثر فاصله گیرنده

متر را با تقریب مناسبی  40موج برشی در اعماق بیش از 

ها آرایه دهد. شایان ذکر است در این رده از گیرنده دستبه

H ( بیشترین بازشدگیaperture را داشته است که با توجه )

ها در توان حدس زد که ایستگاهبه نتایج غیر دقیق آن می

اند و امواجی با این فاصله همبستگی خود را از دست داده

 اند.    ترکیب متفاوت را ثبت نموده

گیرنده )شامل آرایه های  7به  4ها از گیرنده افزایش تعداد

I, J, K, L, Bهای ( به میزان قابل توجهی دقت پروفیل

دست آمده را بویژه در خصوص تخمین سرعت موج برشی به

افزایش داده است. نکته جالب توجه در این رده این است که 

ها تخمین درستی متر نیز این آرایه 40در اعماق بیش از 

متر  40ها در عمق بیش از طرز جالبی نتایج آنبه اند وداشته

 کاملا بر هم منطبق است. 

 ,C, Mهای که شامل آرایه 12به  7افزایش تعداد گیرنده از 

N, O شود تاثیر قابل توجهی بر نتایج نداشته و علاوه بر می
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آن حتی دقت تخمین موج برشی را در اعماق کم کاهش نیز 

 داده است.

رعت موج برشی برای اعماق بیش از بطور کلی مقادیر س

بیش از مقادیر حاصل از  %10الی  %3پانزده متر حدودا 

تواند منجر آزمایش پایین چاهی برآورد گردیده است. که می

های خاک بصورت به تعیین مقادیر پارامترهای دینامیکی لایه

 غیر محافظه کارانه گردد.

 SPACتحلیل به روش 

های حاصل از مشاهده و هبا بکارگیری داد SPACروش 

ها، امواج ای و با این فرض که خردلرزهبرداشت یک آرایه دایره

شوند، ایزوتروپیکی هستند و از تمامی راستاها دریافت می

منحنی ضریب خود همبستگی مکانی را از رکوردهای امواج 

بر اساس فرضیات  SPACنماید. روش خردلرزه برآورد می

( امواج خردلرزه، ترکیبی از 1است:  اصلی ذیل بنا نهاده شده

باشد که به صورت یک فرآیند تصادفی در زمان ارتعاشاتی می

( امواج خردلرزه، حاوی مقدار 2شود.و مکان در نظر گرفته می

زیادی امواج سطحی بوده که پدیده پراکندگی در آن اتفاق 

های افتد و ضریب خود همبستگی مکانی برای دادهمی

( ضریب 3شود. ای برداشت میک آرایه دایرهخردلرزه، از ی

-خود همبستگی مکانی تابعی از سرعت فاز و فرکانس می

 باشد.

دهد های خود همبستگی مکانی به ما این مزیت را میتکنیک

های خود که با توزیع تصادفی منابع در زمان و فضا نسبت

همبستگی با سرعت فاز امواج رایلی مرتبط شود. در موارد 

سرعت فاز یک سیگنال ارزیابی شده در برابر باند  بررسی

( نشان داد که Aki, 1957) 1۹۵7فرکانسی، آکی در سال 

 (Bessel functionها مشابه شکل توابع بسل )نسبت آن

باشد که آرگومان آن به مقادیر درجه اول با مرتبه صفر می

 باشد.منحنی پراکندگی و حداکثر فاصله در آرایه وابسته می

ای به ای متشکل از چند ایستگاه بر روی دایرهنچه آرایهچنا

-در نظر گرفته شود، می Aدر پیرامون نقطه مرکزی  rشعاع 

توان متوسط تابع خود همبستگی مکانی و ضریب خود 

های ثبت شده را، همبستگی مکانی مربوط به خردلرزه

بوسیله  ωای و در یک فرکانس بخصوص بصورت تک مولفه

 ای با دقت مناسبی محاسبه کرد.ایرهاین آرایه د

توان را نیز می fضریب خود همبستگی مکانی را در فرکانس 

با استفاده از تابع بسل نوع اول مرتبه صفر توسط رابطه زیر 

 مرتبط نمود: c(f)با سرعت فاز 

(4)                                          p(f , r)= J.(2𝜋fr/c(f)) 

نشان داده شده است.  rلامت ( شعاع آرایه با ع4ه در رابطه )ک

با توجه به مشکلات ناشی از  SPACدر کل استفاده از روش 

ها و شکل آرایه در اکتساب توپوگرافی محلی، مکان گیرنده

-می F-Kتر از روش ها، سادههای میدانی و تحلیل آنداده

 (.Asten, 1978باشد )

-ولفههای سه مای متشکل از گیرندهبعلاوه با بکارگیری آرایه

تواند امواج لاو و رایلی را جداسازی می SPACای، روش 

نماید. با این حال هنگامی که امواج سطحی با مرتبه بالاتر 

ها وجود داشته باشند، این روش )مدهای بالاتر( نیز در داده

باشد. قادر به جداسازی و تشخیص مد پایه موج سطحی نمی

اما چنانچه وجود افتد؛ البته چنین شرایطی کمتر اتفاق می

تر است. باید جهت استفاده، مناسب F-Kداشته باشد، روش 

آوری ای مورد استفاده برای جمعتوجه داشت آرایه مشاهده

، حداقل به چهار SPACها جهت تحلیل توسط روش داده

(. بطور تئوریک، Okada, 2006دستگاه گیرنده نیاز دارد )

 F-Kش قدرت تفکیک بهتری نسبت به رو SPACروش 

تواند براساس نرخ دارد. حد تفکیک طول موج این روش می

های خودهمبستگی مکانی تعیین گردد. تغییرات منحنی

( تابع بسل argumentبرای مقادیر کوچک آرگومان )

(2πfr/c(f) < 0.4 حساسیت منحنی خودهمبستگی مکانی ،)

در مقایسه با حساسیت  c(f)نسبت به تغییرات سرعت فاز 
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های مشاهده شده، کوچک به تغییرات عدم قطعیتآن نسبت 

بعنوان کمترین حد ممکن  0.4باشد. با در نظر گرفتن می

برای آرگومان تابع بسل، بزرگترین طول موج قابل تفکیک 

خواهد بود.  r16-15≈Maxλ×در مرتبه  SPACتوسط روش 

گیری آزیموتی متراکم از میدان علاوه براین با فرض نمونه

دست خواهد به r1.8≈Minλ×ج الیاسی تقریبا موج، طول مو

 آمد.

در این بخش نیز همانند بخش قبل از نتایج استخراج شده از 

صبح استفاده شده است.  3تاریخچه زمانی مربوط به ساعت 

در اینجا نیز اختلاف نتایج ساعات  F-Kبه مانند روش 

نیز مشاهده می  B-8مختلف قابل توجه نبود که در شکل 

-ابتدا حالت SPACها به روش منظور تحلیل دادهشود. به 

افزار ها برای هر آرایه در محیط نرمهای مختلف جفت ایستگاه

ها برای آرایه گردد که در اینجا تصویر این رینگتعیین می

H ( 10بطور مثال در شکل-Aنشان داده شده است. با ) 

 هایحلقه ها،ایستگاه فاصله جفت مختلف حالات به توجه

 مکانی خودهمبستگی محاسبات ضریب انجام برای تلفیمخ

قسمت  از استفاده شد. پس از این مرحله با گرفته نظر در

Geosphy همبستگی خود ضریب افزار مربوطه، منحنینرم 

ها هرتز برای تمام آرایه 20-14/0فرکانسی  محدوه در مکانی

 Hآرایه  ( برایC-10و  B-10شکل ) در که گردید محاسبه

مختلف  حلقه دو برای نمونه صورت ج این محاسبات بهنتای

 است. شده آورده 2و  1شماره 

 

برای آرایه مذکور در  SPAC(؛ منحنی ضریب Aها )و حالات مختلف فاصله و زاویه جفت ایستگاه Hهای انتخابی برای آرایه حلقه .10شکل 

 (.C) 2( و حلقه B) 1برای حلقه  20-14/0محدوده فرکانسی 
Fig.10. Selective loops for the H array and the different distance and angle pairs of stations ( A ); The SPAC 

coefficient curve for the mentioned array is in the frequency range 0.14-20 for loop 1 ( B ) and loop 2 ( C ).  
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حاصل از آنالیز  misfitبرحسب محدوده مقادیر خطای عدم برازش  Hطولی و برشی برای آرایه  طیف تغییرات پروفیل سرعت موج .11شکل 

 برگشتی.
Fig.11. Range of changes in longitudinal and shear wave velocity profiles for the H array in terms of the range of 

non-fit misfit error values obtained from the back analysis. 

مکانی،  خودهمبستگی هایمنحنی محاسبه از پس مرحله

 برشی موج سرعت مقادیر برآورد برای برگشتی تحلیل انجام

 بررسی منظور به و برگشتی تحلیل انجام باشد. برایمی

 نحوه به مکانی خودهمبستگی منحنی ضریب حساسیت

 هایلایه مشخصات ساختار خاک، کردن پارامتری

 مختلف برای هر آرایه پارامتری فرضیات اساس بر زیرسطحی

مختلف با ترکیبات  مدل چندین منظور این شود. برایمی

-های متفاوت پیشنهاد میها و سرعتمتفاوتی از تعداد لایه

شود. در همین راستا طیف تغییرات پروفیل سرعت موج 

برشی و طولی برحسب محدوده مقادیر خطای عدم 

( 11( در شکل )Hاین آرایه )آرایه مربوط به   misfitبرازش

 نشان داده شده است.

 هایلایه تعداد تشخیص مطالعات، شروع در که از آنجایی

است،  همراه ابهام با معمول طور به سرعت محدوده ساختگاه و

 سرعتی محدوده و لایه دو با اول مدلی گام در معمولا

وجود شود. اما با توجه به احتمال می گرفته نظر در گسترده

بندی بیشتر در های دیگر، در مراحل بعدی مدلی با لایهلایه

تری های متنوعنظر گرفته شده و همچنین از محدوده سرعت

گردد. در نهایت پروفیل سرعت موج برشی استفاده می

دست آمده از مدلی که کمترین میزان خطا را داراست به به

سرعت موج  هایگردد. پروفیلعنوان نتیجه نهایی ارائه می

و  SPACهای مختلف به روش دست آمده از آرایهبرشی به

-( به منظور مقایسه داده12آزمایش پایین چاهی در شکل )

 ها نشان داده شده است.  های نهایی حاصل از پردازش
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 های متعامد شکل.گیرندهآرایش مختلف از  1۵در  SPACدست آمده از آزمایش پایین چاهی و روش پروفیل سرعت موج برشی به .12شکل
Fig.12. Shear wave velocity profiles obtained from down-hole test and SPAC method in 15 different arrangements 

of orthogonal recivers. 

باشد که اختلاف در اولین نکته بارز در این شکل این می

های دست آمده از آرایههای سرعت موج برشی بهپروفیل

باشد و در واقع می F-Kمختلف در این روش کمتر از روش 

ها کوچکتر است. نکته دیگر آنکه، محدوده پراکندگی داده

لایه مجزا  4ها بدون در نظر گرفتن سربار، در تمام تحلیل

های مستقیم تشخیص داده شده است که با نتایج حفاری

ختلاف در تطابق کاملی دارد. در اینجا نیز با افزایش عمق ا

نتایج افزایش یافته است. بطور کلی با مقایسه این شکل با 

سرعت موج  SPACیابیم که روش درمی F-Kنتایج روش 

دست آمده از روش برشی را دقیقتر و نزدیکتر به سرعت به

تر به شرح کند. سایر نتایج جزییپایین چاهی محاسبه می

ه گیرنده هر یک با س D, E, F, G, Hهای آرایه باشد:زیر می

با چهار گیرنده، در تعیین تعداد و محل تغییر  Aو آرایه 

اند و همچنین دقت دست دادهها اطلاعات مناسبی بهلایه

اند. تنها آرایه متر نیز حفظ کرده 40خود را در اعماق بیش از 

D  متر دقت خود را در تخمین سرعت  40در اعماق بیش از

به مشخصات هندسی  موج برشی از دست داده است. با توجه

توان دلیل این موضوع را فهمید. با رجوع به این آرایه می

توان دید که این آرایه کمترین میزان بازشدگی می 2جدول 

 را دارد که این موضوع سبب کاهش عمق نفوذ آن شده است.

 ,Iهای گیرنده )شامل آرایه 7به  4ها از افزایش تعداد گیرنده

J, K, L, Bدست آمده های بهدقت پروفیل ( به میزان اندکی

را بویژه در خصوص تخمین سرعت موج برشی افزایش داده 

ها متر این آرایه 40است. در این رده نیز در اعماق بیش از 

اند و بطرز جالبی نتایج آنها در عمق تخمین درستی داشته

افزایش تعداد متر کاملا بر هم منطبق است.  40بیش از 

شود می C, M, N,Oهای ه شامل آرایهک 12به  7گیرنده از 

نیز مشاهده شد، تاثیر قابل توجهی  F-Kمانند آنچه در روش 

دست آمده از تمام بطور کلی نتایج به بر نتایج نداشته است.

ها بسیار نزدیک به هم بوده و همچنین مقادیر سرعت آرایه

 %10الی  %3موج برشی برای اعماق بیش از پانزده متر حدودا 

مقادیر حاصل از آزمایش پایین چاهی برآورد گردیده  بیش از

 است.

 نتیجه گیری
جهان،  زیخکمربند لرزه یبر رو رانیا یریبا توجه به قرارگ

برخوردار  یاتیح تیها از اهمسازه یالرزه یتمرکز بر طراح
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 نییتع نهیزم نیموارد در ا نیتریاز اصل یکی نیاست. همچن

ختگاه و برآورد سا یرسطحیز یشناسنیساختار زم

 یهاهیلا یکینامید یپارامترها ژهیبه و یمهندس یپارامترها

 یهاباشد. در حال حاضر در اغلب پروژهیسنگ م ایخاک 

 یشناسنیزم یسطحریساختار ز نییبه منظور تع یمهندس

که علاوه بر  شودیاستفاده م یکیژئوتکن یاز روش حفار

ها امکان ساختگاهاز  برخیدر  ،ادیو صرف وقت ز الاب نهیهز

ها تیمحدود نیآلات آن وجود ندارد. با توجه به انینصب ماش

 نیتخم یبرا ایلرزه کیزیژئوف نینو یهااستفاده از روش

-طور روزافزون در پروژهبه یشناسنیزم یرسطحیساختار ز

 نیراستا در ا نیاست. در هم افتهی شیافزا یمهندس یها

با  یالرزه یکیزیروش ژئوف نیچند ییکارا یابیمقاله به ارز

شهر  رساختگاه منتخب د کیدر  رفعالیمنبع فعال و غ

خزر پرداخته شده است.  یایدر یآباد در سواحل جنوبعباس

با  یکیژئوتکن یمنظور ابتدا با حفر چهار گمانه اکتشاف نیبه ا

 یسطح ریز یشناسنیزم تیمتر، وضع 70عمق حداکثر 

 نییتع بالا با دقتو  میتقساختگاه مورد مطالعه با روش مس

نفوذ استاندارد اقدام  ییصحرا شیسپس با انجام آزما .دیگرد

 شاتیمختلف خاک و انجام آزما یهاهیاز لا یبرداربه نمونه

 شاتیآزما جی. نتادیها گردآن یبر رو یکیمختلف ژئوتکن

ها نشان داد که جنس نمونه یصورت گرفته بر رو یبنددانه

ر ساختگاه مورد مطالعه ماسه بوده و د یشناسنیغالب زم

قدم بعد با استفاده از  در است. صیمجزا قابل تشخ هیچهار لا

 یچاه نییبا منبع فعال از نوع پا یالرزه یکیزیژئوف شیآزما

در محل مورد  یسرعت موج برش لیپروف یریگاقدام به اندازه

 صینشان داد که تشخ یکیزیروش ژئوف نیا جیمطالعه شد. نتا

دست به یسرعت موج برش لیپروف یمجزا بر رو یهاهیلا

خاطر  دیباشد. بایقابل انجام م ییاچ نییآمده از روش پا

 نییدر تع ییدقت بالا یچاه نییبا آنکه روش پا کرد کهنشان 

به حفر  ازیدارد اما ن یشناسنیزم هیهر لا یسرعت موج برش

 یصنوعبه روش م یامنبع امواج لرزه دیتول نیگمانه و همچن

ساختار  یها در قدم بعدتیمحدود نیدارد. با توجه به ا

آباد با استفاده از ساختگاه عباس یشناسنیزم یسطحریز

ها انجام خردلرزه ایها کروترموریم یاهیروش برداشت آرا

 شیدر آرا رندهیگ نیروش با نصب چند نیگرفت. در ا

امواج خردلرزه که به طور  ن،یمنظم در سطح زم یهندس

 نیا لیوجود دارد ثبت شده و با تحل نیدر پوسته زم یعیبط

. دیآیدست مساختگاه به یموج برش عتسر لیپروف ،امواج

 SPACو  F-Kبه دو روش  کروترموریمقاله امواج م نیدر ا

ها رندهیگ یمختلف برا شیآرا 1۵قرار گرفت و از  لیمورد تحل

داد که بخش نشان  نیدست آمده از ابه جینتا استفاده شد.

 نییدر تع یقابل قبول ییتوانا SPACو  F-Kهر دو روش 

اند و چهار ساختگاه داشته یرسطحیز یشناسنیزم یبندهیلا

 نیاند. همچنداده صیتشخ یمشاهده شده را به خوب هیلا

های های حاصل از پردازشکلیه پروفیلنشان داد که  جینتا

F-K  وSPAC ماق مقادیر متوسط سرعت موج برشی در اع

الی  %3متر را حدودا بین  40-1۵مختلف و بخصوص بین 

بزرگتر از مقادیر متوسط سرعت حاصل از پروفیل مبنا  10%

دست آمده به جیتر نتاقیدق ی. به علاوه بررساندبرآورد نموده

روش  نیها نشان داد که در استفاده از اخردلرزه لیاز تحل

نبوده و  رندهیگ ادیبزرگ با تعداد ز یهاهیآرا نشیبه چ ازین

 4 یهاهیها با فواصل مناسب نصب شوند، آرارندهیگ چهچنان

در پایان  دهند.یرا به دست م یقابل قبول یخروج یارندهیگ

های دهد که روشباید اشاره نمود که تحقیق حاضر نشان می

ای کارایی قابل قبولی در تخمین غیر نوین ژئوفیزیک لرزه

زیرسطحی دارد. همچنین باید  شناسیمستقیم وضعیت زمین

ها مکمل یکدیگر بوده و برای خاطر نشان کرد که این روش

 دست آوردن یک دید جامع و دقیق از وضعیتاطمینان از به

-دست آمده از روشهای بهشناسی زیرسطحی باید دادهزمین

های مختلف توسط متخصصین مجرب با یکدیگر تلفیق 

 شوند. 
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