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پردازش ارتعاشات محیطی

HVSRروش 

کوهپایه تهرانگستره 

گسل پردیسان

ها جهت ترین گامزا، یکی از بنیادیهای لرزهعنوان چشمههای پویا، بهگسل ساختیزمینریختهای هندسی و بررسی ویژگی

قرارگیری آن شهر تهران و کلان ساختی گسترهای در نواحی شهری است. با توجه به موقعیت زمینارزیابی تحلیل خطرلرزه

های بزرگ و متوسطی را لرزههیمالیا، رخداد زمین-خیز آلپعنوان بخشی از کمربند لرزهدر جنوب کوهپایه البرز مرکزی، به

شهری، امری ضروری  های پویا در این گسترهآوری اطلاعات پیرامون گسلزمان تجربه کرده است. لذا، شناسایی و گرد درگذر

های گیری از روشهای آبرفتی کواترنری، بهرههای گسلی این گستره با پوشش نهشتهتدفین برخی از پهنه است. با توجه به

در ژرفا  هاآنهایی و ردیابی های هندسی چنین گسلنگاری برای شناسایی ویژگیمطالعات زیرسطحی همانند لرزه

نگاری در مناطق شهری، در پژوهش حاضر از های عملیات لرزهرایی و هزینههای اجاست. با توجه به پیچیدگی ریناپذاجتناب

 شدهگرفتهنگاری غیرفعال بهره های لرزهعنوان یکی از روشها بهها و خردلرزهپردازش ارتعاشات محیطی همانند مایکروترمور

، ساختیزمینریختامون برج میلاد، در ابتدا با انجام مطالعات های گسلی کور پیرشناسایی پهنه منظوربهاست. در این بررسی، 

ها شناسایی شد. در ادامه، با توجه به شناسایی جایگاه و راستای ساختارهای های سطحی مرتبط با کارکرد گسلدگرشکلی

کارگیری و پردازش ارتعاشات محیطی به کمک ت. با بهاس شدهبرداشتای طراحی و پردیسان، پروفیل لرزه سیطاقدگسلی و 

های دینامیکی رسوبات کواترنری، در درازای پروفیل برآورد پارامتر باهدف، (HVSR)افقی به قائم  مؤلفهروش نسبت طیفی 

 یشدگرسوبات، فرکانس )پریود( اساسی و ضریب تقویت های دینامیکیپارامتر ازجملهقرار گرفتند.  لیوتحلهیتجزای، مورد لرزه

های برش عرضی دوبعدی، ضخامت رسوبات و آنومالیامتداد ها در سازی آندر رسوبات هستند که با محاسبه و شبیهموج  دامنه

ها با مطالعات آنبرآورد شده و انطباق  یرسطحیزها در ساختار موجود در ژرفا برآورد شده است. با بررسی آنومالی

 است. شدهارائههایی از کارکرد پهنه گسلی کور پردیسان شناسایی و نشانه ساختیزمینریخت
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 مقدمه -1

ترین لرزه، یکی از الزامیپیش از رخداد زمین یاخطرلرزهبررسی و ارزیابی 

هایی با شهرویژه کلانهای شهری، بهترین اقدامات در گسترهو بنیادی

سازی ها، به جهت پیادهترین گامخیزی است. از بنیادیو توان لرزه پیشینه

های آوری اطلاعات پیرامون چشمهای، شناسایی و گردخطر لرزهتحلیل

های پایه چون یابی به دادهبنابراین، دست؛ ها استای همانند گسللرزه

یت بالایی ها در مناطق شهری از اهمهندسه و موقعیت مکانی دقیق گسل

هایی هستند که به سطح زمین های کور، شکستگیبرخوردار است. گسل

دیده  صورت ثانویهبه ها در سطح زمینکارکرد آن نرسیده و آثار ناشی از

های سنگی های رسوبی یا سازندها، در زیر نهشتهاین گسل درواقع. شودمی

 هاسیطاقدهای ثانویه همانند نترل ساختارو سبب ایجاد و ک اندشدهمدفون

های کور در گردند. نبود دانش و اطلاعات کافی پیرامون وجود گسلمی

در حریم  وسازساختتواند سبب بروز مشکلاتی چون های شهری، میگستره

های مطالعه زیرسطحی گیری از روشرو، ضرورت بهرهاینها شود. ازگسل

-شود. از دقیقها در این نواحی دیده میاسایی هرچه بهتر این گسلدر شن

-کارگیری روشهای زیرسطحی، بهمنظور مطالعه ساختارها بهترین روش

هایی در سازی چنین روشپیاده وجودنیبااهای اکتشافی ژئوفیزیکی است. 

مشکلات فراوان عملیاتی چون وجود عوارض  لیبه دلهای شهری، گستره

محیطی عملی نخواهد شد. های زیستشهری متراکم و ایجاد آلودگی

 صرفهبهمقرونبر بودن، پرهزینه و زمان لیبه دلها همچنین، این روش

 ,Khalili and Mirzakurdeh ؛ Baumann et al., 2013نیستند )

های وشمنظور مطالعات زیرسطحی در نواحی شهری، ر(. بنابراین، به2019

جویی از ارتعاشات محیطی که چون بهره صرفهبهمقرونامن، غیرتهاجمی و 

 شود.های غیرفعال است، پیشنهاد میروش ازجمله

منظور ارزیابی ضریب دوره بهزمان ارتعاشات محیطی بلندمشاهدات هم 

)دامنه( تشدید امواج ناشی از رسوبات ژرف کواترنری، بسیار کاربردی است 

(Kagami et al., 1982) .با اهداف  جویی از ارتعاشات محیطیبهره

توسط  بار نینخستگردد. این روش میپژوهشی به سده نوزدهم میلادی باز

Bertelli (1872) توسط  در ابتدا سده بیستم میلادی و سپسOmori 

گیری از این امواج برای انجام ، بهرهازآنپس. است شنهادشدهیپ (1909)

و سپس  Gutenberg (1958)توسط  بار نینخستمطالعات مهندسی، 

 است. قرارگرفته یموردبررس Kanai and Tanaka (1961)توسط 

-توان به برآورد نسبتی، میهای پردازش ارتعاشات محیطروش ازجمله

( H/Vیا  HVSRاین امواج ) یشاقولافقی و  یهامؤلفهطیفی بین میانگین 

 Nakamura (1989)ایستگاهی ناکامورا در یک نقطه، موسوم به روش تک

 به نسبتسازی و پیاده های ویژهکاربرد لیبه دلاشاره کرد. امروزه، این روش 

 Guéguen etطرح کلی  بر اساساست.  قرارگرفته موردتوجهآسان، بسیار 

al.(2007) ( ارزیابی فرکانس )پریود( 1منظور سه هدف )، این روش به

( در ( پژوهش پیرامون تغییرات ضریب تشدید )تقویت2تشدید ساختگاه، )

و کاهش  یبندپهنه زیرنواحی با مقیاس وسیع به هدف مطالعات 

( ارزیابی ضخامت پوشش رسوبی و ژرفای 3ای، و )خطرپذیری لرزه

گیرد. همچنین، این روش طبق بررسی قرار می مورداستفاده، بسترسنگ

Bignardi (2018) علوم های مختلف ای در گرایشهای گستردهکاربرد

 ,.Mantovani et al)شناختی طور نمونه در مطالعات زمیندارد، به نیزم

 ,.Scherbaum, et al) یبندپهنه زیرشناسی و العات لرزه، مط(2018

شناختی و حتی باستان (Gallipoli et al., 2018)، مهندسی (2003

(Bignardi et al., 2017)  .مطالعات صورت گرفته با کمک  ازجملهدارد

-های ساختگاه، میاین روش پیرامون مطالعات زیرسطحی و برآورد پارامتر

؛  Bard (2004)؛  Konno and Ohmachi (1998)توان به مطالعه

Nakamura, (2008)  ؛Hardesty et al., (2010) .اشاره کرد ، 

توان به رسوبات، می های دینامیکیمتراترین پارو کلیدی نیترمهماز  

 فرکانس )پریود( تشدید و ضریب )دامنه( تقویت امواج اشاره کرد که با

 شوند. روش ناکامورا برآورد می گیری ازبهره

بستر و فرکانس )پریود( های پوشاننده سنگدو پارامتر ضخامت آبرفت

 von Seht -Ibsتوسط  شدهانجامشدهانجاممطالعات  هیبر پا ،f)0(تشدید 

and Wohlenberg (1999)  .پژوهش ازجملهبا یکدیگر مرتبط هستند-

توان به برآورد ضخامت رسوبات صورت گرفته در این خصوص می های

 اشاره کرد. Uebayashi (2003)توسط  بسترسنگ پوشاننده

های زیرسطحی و تدقیق مکانی پهنه هدف این مقاله، شناسایی ساختار

 های آبرفتی کواترنری گستره کوهپایهگسل کور پردیسان در زیر نهشته

است. در  HVSR روش به کمکشهر تهران، با پردازش ارتعاشات محیطی 

مربوط به  Corona2ای گیری از تصویر ماهوارهاین مطالعه، در ابتدا با بهره

به  یساختنیزمختیرهای میلادی و شناسایی دگرشکلی 1975سال 

تعیین موقعیت مکانی احتمالی گسل در زیر رسوبات کواترنری گستره 

مشاهدات ارتعاشات  وسیلهبه ازآنپسشود. کوهپایه تهران پرداخته می

ها، ساختار های احتمالی حضور گسل و پردازش این دادهمحیطی در مکان

نتایج حاصل از  تیدرنهاشود. در ناحیه مذکور، ردیابی می یرسطحیز

و  یموردبررسنگاری با یکدیگر و لرزه یساختنیزمختیرمطالعات 

 گیرند. قرار می لیوتحلهیتجز

 

 ساخت  زمینریخت -2

کوهپایه و دشت تهران  شناسی، بین گسترهشهر تهران، از منظر زمینکلان

( حاصل از راندگی و colluvialهای آبرفتی و کوهرفتی )و بروی نهشته

. (1)شکل  سازند کرج( قرار دارد عمدتاًهای شمال تهران )فرسایش بلندی

عنوان بخشی های البرز مرکزی، بهکوهشهری، در جنوب رشته این گستره

رود.می به شمارهیمالیا -خیز آلپاز کمربند لرزه
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مستطیل : گستره شهر تهران در جنوب کوهپایه البرز مرکزی. 1شکل 

 دهد.پردیسان را نشان می سیطاقددر راستا و پیرامون  موردمطالعه، محدوده رنگیمشک

 

سوی شمال )ورقه ساختی ایران مرکزی بههای زمینپویایی و همگرایی ورقه

-به SCB)1(ساختی اوراسیا( و همچنین حرکت بلوک جنوبی خزر زمین

-ساختی اوراسیا( سبب پویایی زمینباختر )نسبت به ورقه زمینسوی شمال

 Ritz et)شهر تهران شده است رز و کلانهای البکوهساخت گستره رشته

al., 2003; Djamour et al., 2010; Mousavi et al., 2013.) 

های راندگی محدود های البرز با گسلکوههای شمالی و جنوبی رشتهلبه 

شمالی، راندگی جنوب خزر با شیب  که در لبه یبه صورتشوند. می

جنوبی، راندگی شمال تهران با شیب  در لبهو  جنوب سویبهیسوبه

های گسل (. کارکردStocklin, 1974شمال وجود دارد ) سویبهیسوبه

های های البرز به همراه گسلکوهداخلی رشته بر در ساختارراستالغز چپ

شدگی های البرز، سبب کوتاههای شمالی و جنوبی بلندیدگی در لبهران

 Allen et؛  ,.2002Jackson et alشود )ها میکوهدر این رشته 2مورب

al., 2003 ؛Talebian et al., 2016پویا،  ساختی(. در این گستره زمین

های شمال تهران و جنوب خزر بیشترین آهنگ دگرشکلی توسط راندگی

های البرز رو، حاشیه جنوبی بلندی(. ازاین1364)بربریان، شود مستهلک می

دگرشکلی حاصل از فعالیت  ریتأث کوهپایه و دشت تهران تحت و گستره

های ژئودتیک نیز نشان از ، دادهکه ییجاراندگی شمال تهران قرار دارد؛ 

های البرز و کوههای جنوبی رشتهگسترش دگرشکلی امروزی در بخش

 (.Vernant et al., 2004کوهپایه تهران دارد ) گستره

کوهپایه  در گستره یساختنیزمختیرهای منظور بررسی دگرشکلیبه

های توپوگرافی های شهری متراکم، از دادهحضور عارضه لیبه دلتهران و 

(SRTM1)  ای ماهوارهو تصویرCorona2 گونه است. همان شدهاستفاده

از گسلش،  متأثرخوردگی شود، چندین ساختار چیندیده می 2که در شکل 

-شوند. این چیندر این گستره دیده می کم ارتفاعهای صورت تپهبه

پایه تهران از شرق به غرب های کواترنری گستره کوهها در نهشتهخوردگی

 دره است.لویزان، قیطریه، پردیسان، چیتگر و گرم یهاسیطاقدشامل 

 
 

البرز  کوههای جنوبی رشتههای اصلی در بخش: ساختارها و گسل2شکل 

مرکزی و گستره کوهپایه و دشت تهران بر روی مدل ارتفاع رقومی 

(SRTM1). 

 های حاصل از فعالیت راندگی شمال تهران در گسترهدگرشکلیگسترش  

، رنگیمشکنمایان است. مستطیل  خوردگیصورت چینکوهپایه تهران به

 دهد.پردیسان را نشان می سیطاقد
 

پله در نمای نقشه چپ (en échelonها با آرایش نردبانی )گیخورداین چین

بتوان  گیری چنین آرایشیشکل ، و شاید از دلایل(2)شکل شوند دیده می

خوردگی اشاره کرد بر در راستای پهنه چینراستالغز چپ مؤلفهبه کارکرد 

(Abbassi and Farbod, 2009). 

تفاوت شیب در  توان بهها میخوردگیهای توپوگرافی این چیناز ویژگی

شمالی دارای شیب  لبه کهیطوربههای شمالی و جنوبی اشاره کرد. لبه

صورت های عرضی بهرو، در برشاینجنوبی بوده و از بیشتری نسبت به لبه

 (.Talebian et al., 2016شوند. )نامتقارن دیده می

خورده پردیسان با مختصات بررسی ساختار چین، به یشرویپدر پژوهش 

 35.771تا  35.731)طول شرقی( و  51.451تا  51.321جغرافیایی 

  (.3شود )شکل )عرض شمالی( پرداخته می

 10پردیسان با درازای نزدیک به  سیطاقد، 4و  3های با توجه به شکل

( 5)شکل رن باختری، و همچنین هندسه نامتقا-کیلومتر و راستای خاوری

کوهپایه  پله در گسترهها با آرایش نردبانی چپخوردگییکی از اجزا چین

است.

 

 

                                                           
1South Caspian Block  2Oblique shortening  
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شهر تهران بر روی مدل ارتفاع های اصلی پیرامون کلان: گسل3شکل

 . (SRTM1)رقومی 

 سیطاقدها در لبه جنوبی های توپوگرافی و الگوی آبراههتغییر ویژگیبه 

های راندگی پردیسان توجه شود. نیمرخ پردیسان و کارکرد احتمالی

پردیسان  سیطاقددر امتداد درازا و پهنای  بیبه ترت B و Aتوپوگرافی 

 . اندشدهمیترس
ا

 
 پردیسان. سیطاقدرخ توپوگرافی در راستای درازای نیم: 4شکل

رخ با استفاده از نیماست. این شدهدادهنشان  3جایگاه نیمرخ در شکل 

 طاقدیسباختری -در امتداد درازای خاوری ALOS PALSARهای داده

-های بیشینه و کمینه بلندا )خطوط آبینیمرخپردیسان ترسیم شده است. 

متر نسبت به بخش میانی نیمرخ )خط  500 بافاصلهای رنگ( در پهنه

پردیسان  سیطاقدرخ، درازی پایه این نیم بر است. شدهدادهمشکی( نشان 

 کیلومتر است 10نزدیک به 

 
پردیسان  سیطاقدرخ توپوگرافی سطحی در راستای پهنای نیم: 5شکل

 جنوبی. -صورت شمالیبه

                                                           
3 Incision 

رخ با استفاده از نیماین .است شدهدادهنشان  3جایگاه نیمرخ در شکل 

های بیشینه و کمینه است. نیمرخ شدهمیترس  ALOS PALSARهای داده

متر نسبت به بخش میانی  500 بافاصلهای رنگ( در پهنهبلندا )خطوط آبی

به مقدار شیب بیشتر لبه جنوبی است.  شدهدادهنیمرخ )خط مشکی( نشان 

پردیسان نسبت به لبه شمالی توجه کنید. همچنین، مقدار حفر  سیطاقد

 یابد.فزونی می سیطاقدیال جنوبی  سویبهیسوبهها از شمال شاقولی آبراهه

ویژه های شهری در تهران، بهبا توجه به رشد و گسترش روزافزون عارضه

های ها در نهشتههای حاصل از کارکرد گسلاخیر، دگرشکلی در دو دهه

و بسیاری از این آثار  شدهپنهانپایه تهران، از دیده کواترنری گستره کوه

های آبرفتی با استفاده از ، مطالعه دقیق واحدرونیازا. است شدهبیتخر

-از گسترش این کلان شیپبههای هوایی مربوط ای و عکستصاویر ماهواره

-شناسایی آثار دگرشکلی در این گستره، الزامی است. همان باهدفشهر، 

مربوط به  Corona2ای ، تصویر ماهوارهشوددیده می 6گونه که در شکل 

بررسی آثار  باهدفشهر تهران است که  میلادی از گستره 1975سال 

است.  قرارگرفته یموردبررسهای کواترنری این گستره نهشته دگرشکلی در

ها های توپوگرافی و الگوی آبراهه، تغییر ویژگی6و  3های با توجه به شکل

تواند دلیلی بر کارکرد احتمالی راندگی پردیسان می سیطاقددر لبه جنوبی 

و  3شاقولی حفرالگوی اوت در تفپردیسان در این ناحیه باشد. همچنین 

پردیسان، دلیلی بر  سیطاقدهای آبرفتی ها بر روی نهشتهفراوانی آبراهه

های آبرفتی مختلف در مجاورت یکدیگر است. این نکته خود قرارگیری نسل

-رو، شناسایی ویژگیاینساخت در این گستره است. ازگویای پویایی زمین

 یضرورپایه و دشت تهران آبرفتی در گستره کوههای های نهشتههای نسل

پایه و دشت تهران های آبرفتی گستره کوه. پژوهش پیرامون واحداست

است. بر پایه این  شدهانجامشدهانجام Rieben (1955)نخستین بار توسط

به ترتیب D  و A، B ،Cهای آبرفتی تهران به چهار واحد پژوهش، نهشته

-یا سازند هزاردره، قدیمی Aشود. واحد بندی مییم به جدید تقسیماز قد

 ترین )با ستبرای بیش از هزار متر در برخی از نقاط گسترهترین و ضخیم

کوهپایه و دشت تهران است. این واحد  تهران( واحد آبرفتی در گستره

-های آتشرنگ میوسن یا سنگهای سرخصورت مبهم بروی لایهآبرفتی به

 سیطاقدانی ائوسن )سازند کرج( نهشته شده است. در لبه جنوبی فش

گیرد و در قرار می  Cصورت ناپیوسته، در زیر واحدبه Aپردیسان، سازند 

 ,.Talebian et alاست )شده  نهشته Aبروی سازند  Bلبه شمالی، واحد 

صورت جانبی، ناهمگن است و بروی یا کهریزک، به Bواحد آبرفتی (. 2016

یا  Cهای کهریزک، واحد آبرفتی گیرد. پس از نهشتهقرار می Aسازند 

هستند.  ی آبرفتیشود که از جنس کنگلومرارسوبات تهران نهشته می

کوهپایه و دشت تهران، رسوبات  های موجود در گسترهترین نهشتهجوان

 شود.نهشته می Cتر واحد قدیمیهستند که بروی  Dتهران یا واحد  پلایای

پردیسان  سیطاقدافزون بر راندگی احتمالی پردیسان که در لبه جنوبی 

های دیگری با سازوکار راندگی صورت یک گسل کور مدفون است، گسلبه

 جادشدهیاهای وسیله دگرشکلیو راستالغز در فرادیواره گسل پردیسان به

 تاقدیس پردیسان



 .1401، 1شماره  ،8های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه
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 سیطاقدها در گستره . این گسلاندشدهییشناساهای کواترنری در نهشته

غربی بوده که -های داوودیه، تلویزیون، شرقیپردیسان شامل راندگی

در فرادیواره گسل پردیسان  (back thrustراندگی )پس صورتبه

فیض با سازوکار راندگی به باغو گسل  . همچنین، گسل ایوبیاندگرفتهشکل

های باختری های آبرفتی را در بخشبر نهشتهراستالغز راست مؤلفههمراه 

 (.7و  6اند )شکل بریده سیطاقد

 
پردیسان.  سیطاقدگستره  Corona2ای : تصویر ماهواره6شکل 

، اندشدهدادهدر تصویر، با استفاده از اعداد نمایش  شدهییشناساهای گسل

( 3راندگی احتمالی پردیسان، ) دهندهنشان( 2( و )1اعداد ) کهیطوربه

( راندگی 6( راندگی تلویزیون، )5( گسل ایوبی، )4فیض، )راندگی باغ

احتمالی طرشت است. ( راندگی 8( راندگی داوودیه، و )7غربی، )-شرقی

. مستطیل دهدرنگ، موقعیت کنونی برج میلاد را نشان میمثلث زرد

 دهد.را نشان می 7، محدوده شکل رنگیمشک

 

 
 

های مجاور برج میلاد در : نمایش نمودار بلوکی از گسل7شکل

 . پردیسان سیطاقدگستره 

در این نمودار، با استفاده از اعداد نمایش  شدهییشناساهای گسل

راندگی احتمالی پردیسان،  دهندهنشان( 1عدد ) کهیطوربه، اندشدهداده

                                                           
4 Optically Stimulated Luminescence  

های گسلی ایوبی، ( شاخه3، )سیطاقدمیانی  ( گسل مربوط به بخش2)

هندسه  پیرامونموجود  ( راندگی داوودیه است. با توجه به ابهام4)

صورت ، این گسل بهسیطاقدزیرسطحی راندگی پردیسان در لبه جنوبی 

خط زردرنگ موقعیت است.  شدهدادهچین و با علامت سوال نمایش خط

 دهدرا نشان می یرسطحیزمطالعات  منظوربه شدهیطراح ایپروفیل لرزه

 .است شدهپرداختهبه آن  4که در بخش 
 

پردیسان نسبت به لبه شمالی آن شیب بیشتری داشته  طاقدیسلبه جنوبی 

است. این نکته  توجهقابلو تغییرات ناگهانی ارتفاع در لبه جنوبی آن بسیار 

در این گستره مبنی بر وجود یک گسل کور  شدهانجامبا مطالعات پیشین 

 طاقدیسشمال در لبه جنوبی  سویبهزوکار راندگی و جهت شیب با سا

 ,.Ritz et al؛  Abbassi and Farbod, 2009پردیسان همسو است )

 (.Talebian et al., 2016 ؛  2012

توان پیامد گسترش ساختار پردیسان را می ساختیزمینریختاز دیدگاه 

-دشت تهران به شمار آورد؛ جایی سویبهدگرشکلی از راندگی شمال تهران 

چون داوودیه سبب فرایش  ییهایپس راندگکه کارکرد راندگی پردیسان و 

در جنوب راندگی  Forebergگیری ساختار های آبرفتی و شکلنهشته

در حاشیه یال شمالی  شمال تهران و در گستره کوهپایه شده است.

پردیسان، راندگی داوودیه با شیب مخالف راندگی احتمالی  طاقدیس

 کنند. را ایفا می ساختیزمینریختاین ساختار  کنندهکنترلپردیسان نقش 

یابی به روش سن یریکارگبهبا  Talebian et al. (2016)در پژوهش 

 مقدار کمینه، آهنگ لغزش شاقولی گسل پردیسان به  4لومینسانس نوری

پردیسان برآورد شده است. بر  طاقدیسمتر در سال در لبه جنوبی میلی 1

پایه این پژوهش رد سطحی جایگاه گسل کور پردیسان در لبه جنوبی 

کند تا است. پژوهش حاضر، تلاش می شنهادشدهیپپردیسان  طاقدیس

قرار  یموردبررسموقعیت مکانی و هندسه زیرسطحی گسل پردیسان را 

پردیسان به کمک  ساختیزمینریختگرشکلی در ابتدا، با بررسی د دهد.

، موقعیت احتمالی راندگی کور پردیسان در SRTM1 و Corona2تصاویر 

پایه تهران تعیین شد. در ادامه، های کواترنری گستره کوهزیر نهشته

های احتمالی حضور های زیرسطحی در مکانشناسایی ساختار منظوربه

ثبت ارتعاشات  باهدفنگاری های لرزهای شامل ایستگاهپروفیل لرزهگسل، 

 شدهبرداشتساختی طراحی و صورت عمود بر ساختارهای زمینمحیطی به

 است.

 

 ها روش و داده -3
هایی با ها موسوم به ارتعاشات محیطی، لرزشها و خردلرزهمایکروترمور

های انسانی و یا ز( هستند که در اثر فعالیتهرت 10تا  0.3پریود کوتاه )

 یهاتیفعالو  دریا امواج آب، ناشی از باد یالرزه عوامل طبیعی مانند امواج

ای مولفهنگارهای سهدر لرزهآیند. ارتعاشات محیطی می به وجود یفشانآتش
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غربی و جنوبی، شرقیجهت شمالی هامواج با دامنه کوتاه در س صورتبه

(. این امواج با فرکانس کمتر از Gao et al., 2016)شوند ثبت می ،قائم

ها خردلرزه گفته ه آنطبیعی داشته )مانند امواج اقیانوس( و ب منشأهرتز 1

 عمدتاً که بوده هرتز  1تر از بیش ها، امواج با فرکانسشود و مایکروترمورمی

-Bonnefoy) های انسانی هستندمصنوعی دارند و حاصل فعالیت منشأ

Claudet, 2006.) 

های دینامیکی برآورد ویژگی منظوربهتواند پردازش ارتعاشات محیطی می

 دامنه تگاه و رسوبات، همانند فرکانس )پریود( اساسی و ضریب تقویتساخ

-های پردازش ارتعاشات محیطی، میروش ازجملهگیرد. ر مورد استفاده قرا

افقی و قائم ارتعاشات در  یهامؤلفهطیفی بین میانگین توان به روش نسبت

 ایستگاهی ناکاموراموسوم به روش تک H/V) یا (HVSRیک نقطه 

(Nakamura, 1989)  ،آن  های ویژهکاربرد لیبه دلاشاره کرد. این روش

 است.  علوم زمینمحققین  موردتوجههمچنان 

ایستگاه، برای نخستین بار توسط برای تک HVSRاستفاده از روش ایده 

Nogoshi and Igarashi (1971) قرار گرفت که طی این  یموردبررس

یلی را واری موج رو منحنی بیضی HVSRپژوهش ارتباط بین منحنی 

ویژه با کمترین میزان  و انطباق تصادفی بین قله قراردادند یموردبررس

های عنوان یک شاخص از ساختاربهرا  f)0(فرکانس با فرکانس تشدید 

 زیرسطحی در نظر گرفتند.

، میانگین سرعت برشی و ضخامت لایه بین فرکانس تشدید اساسی رابطه 

-نشان داده می ،1رابطه تجربی بستر، با استفاده از سنگ رسوبی پوشاننده

 شود:

(1              )                                                             𝑓0 =
𝑉𝑠

4ℎ
 

میانگین سرعت  sV بیانگر فرکانس تشدید اساسی،  0fکه در این رابطه 

 ضخامت لایه است. hبرشی و 

های زیرسطحی و اثر مطالعه ساختار منظوربه، یک ابزار مفید HVSRروش 

دلیل اندک خیزی کم تا متوسط بهساختگاه است که برای مناطق با لرزه

 (.Kyaw et al., 2015شود )ای توصیه میهای لرزهبودن ثبت داده

بر امواج با استفاده از رابطه  شدهاعمالدر هر پنجره زمانی  HVSRمیانگین 

 ( : Delgado et al., 2000شود )برآورد می 2

(2                                                )𝐻𝑉𝑆𝑅 =
√𝑁(𝑓)2+𝐸(𝑓)2

√2𝑉(𝑓)2
                                  

به ترتیب بیانگر طیف دامنه فوریه  V(f)و  N(f) ،E(f) که یبه صورت

 غرب و قائم است.-جنوب، شرق-ها در راستای شمالسیگنال

توسط رابطه  آن باضخامترسوبی  ارتباط بین فرکانس تشدید اساسی لایه

 (:  Ibs-von Seht and Wohlenberg 1999 شود )نشان داده می 3

(3                                                                    )𝐻 = 𝑎𝑓𝑟
𝑏   

گر فرکانس تشدید بیان rfضخامت رسوبات،  دهندهنشان Hکه  یبه صورت

های هندسی و گیبستگی مرتبط با ویژضرایب هم bو  aاساسی و 

 ژئوتکنیکی ساختگاه است. 

 

 ها برداشت و پردازش داده -4
-های زیرسطحی، بهدر شناسایی ساختار HVSRبا توجه به توانایی روش 

های گسلی، پس از بررسی منظور دستیابی به نتایج مطلوب و شناسایی پهنه

-ای، بهبا استفاده از تصاویر ماهواره موردمطالعهساخت گستره زمینریخت

صورت عمود بر امتداد ای بهمنظور برداشت ارتعاشات محیطی، پروفیل لرزه

(. با توجه به 8است )شکل  شدهیطراحساختی این ناحیه های زمینعارضه

های گسلی، پروفیل و جایگاه احتمالی پهنه موردمطالعهگسترش ناحیه 

پردیسان  طاقدیسصورت عمود بر کیلومتر به 3.1درازای تقریبی  ای بهلرزه

در  این پروفیل سازی شده است.برداشت ارتعاشات محیطی پیاده باهدف

 39.537و از ابتدای خیابان گیشا با مختصات جغرافیایی  طاقدیسمرکز 

تفاع( تا ابتدای متر )ار 1330)طول شرقی(، و  53.452)عرض شمالی(، 

)عرض شمالی(،  39.566ییایجغرافمحله شهرک غرب با مختصات 

 نگاریایستگاه لرزه 95با نصب  )ارتفاع(،  1460)طول شرقی(، و  53.430

 25با فواصل  CMG-6Tگورالپ مدل کوتاه دوره  ایمولفهحمل سهقابل

های زیرسطحی گسلمنظور شناسایی هندسه هر ایستگاه بهمیان متری 

عملیات برداشت (. 7سازی شده است )شکل این گستره طراحی و پیاده

حفظ پایداری ر منظوبهاست و  شدهانجامروز  10داده در درازای پروفیل در 

 هبود دقیقه 90 به ازای هر ایستگاه ثبت امواج زمانمدتارتعاشات محیطی، 

و  شدهنصبهر سه سنسور، در سه ایستگاه نخست  کهصورتیبه است،

اند، سپس جابجا شده و در ادامه درازای ارتعاشات محیطی را برداشت کرده

ها قابلیت نگاراست. این لرزه شدهانجام صورتنیبدبرداشت داده  ،پروفیل

و تعداد  رادارند هرتز 50تا  0.033فرکانسی  ای در بازهثبت امواج لرزه

 100در این پژوهش  هابا استفاده از آندر هر ثانیه  شدهثبتهای نمونه

 ثانیه بوده است.نمونه در 

های بزرگ، ساختمان ازجملههای شهری متراکم تهران با توجه به عارضه 

مرکز های عریض در دولتی، و اتوبانهای سازمانهای مربوط به محدوده

است  نشدهانجامای، برداشت داده شهر، در دو بخش از درازای پروفیل لرزه

 (.8)شکل 

 
پردیسان. پروفیل  طاقدیس ای کنونی از گستره: تصویر ماهواره8شکل

صورت عمود بر راستای درجه به 354N( با راستای زردرنگای )نقاط لرزه

  است. شدهبرداشتساختار پردیسان طراحی و 

ها )خطوط دهنده موقعیت برج میلاد است. گسلمثلث زردرنگ نشان

های تلاقی آثار گسل با پروفیل . به محلاندشدهمیترس 6سفید( بر پایه شکل 

و  4های مقایسه شکل ای توجه شود. گسترش روزافزون شهر تهران بالرزه

 است. توجهقابل 5
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بهترین زمان برای ، مطلوب تیفیباکمحیطی  منظور ثبت ارتعاشاتبه

های شهری در این ساعات فعالیت چراکه، شب استنیمه این امواجبرداشت 

 نتایج و رسدهای گذرا و نامطلوب به حداقل خود میو احتمال ایجاد نوفه

خواهد  ژرفادر شناختی با سازندهای زمین یترنانهیبواقعهمخوانی پردازش 

 فراهم نشده است. با سازی آنپیاده در این مطالعه امکان البته که داشت.

های فعالیت لیبه دل، 16تا  8زمانی ثبت امواج بین ساعات  توجه به بازه

را ثبت نامطلوب بالا و  های با فرکانسسیگنالای های لرزهشهری، ایستگاه

گذر ها با طراحی فیلتر میانسیگنالپردازش اند که در مراحل پیشکرده

Butterworth  میفیلتر  هرتز 10تا  0.4، امواج در بازه فرکانسی 4مرتبه-

 شوند.

-OpenHVSRافزارهای اصلی پردازش ارتعاشات محیطی، از نرم در مرحله

processing toolkit (Bignardi et al., 2018) وGeopsy  

(Wathelet, 2007به ) طیف منظور برآوردHVSR است. در  شدهاستفاده

 در فرکانس مشخص و مطلوب، منظور پردازش ارتعاشاتاین مرحله، به

ها اعمال وی سیگنالر بر درصد  50پوشانی با هم ثانیه 30های زمانی پنجره

 درواقعکه  های زمانی شامل نوفه با دامنه قویهر یک از پنجره شود.می

های مصنوعی یا صنعتی ایجاد قله منجر بهامواج گذرا و ناپایدار هستند و 

است  شدهحذف STA/LTAروش با استفاده از  شوندمی HVSRدر طیف 

منظور به (FFT)(. همچنین، در این مرحله از تبدیل فوریه سریع 9 )شکل

با استفاده  آمدهدستبههای طیف تیدرنهاو  شودها استفاده میبرآورد طیف

 ,Konno and Ohmachiشوند )می 5نرم Ohmachi-Konnoاز تابع 

1998 .) 

 

 
ثانیه و حذف نوفه قوی.  30با عرض  شدهانتخابهای زمانی : پنجره9شکل

پروفیل امتداد در ها ایستگاه تمامی مؤلفه هر سههای زمانی برای این پنجره

 .است شدهاعمالای لرزه

به ازای هر پنجره  HVSRمنظور برآورد طیف به شدهانتخابفرکانسی  بازه

هرتز بوده  10تا  0.4بازه  و دریافت بهترین نتیجه وخطاآزمونبر پایه  زمانی

                                                           
5Smoothing  

-برای هر نقطه خاص از پروفیل لرزه HVSRبرآورد منحنی  منظوربهاست. 

بر  شدهاعمالهای زمانی ای، در ابتدا باید نسبت طیفی تمامی پنجره

 HVSRبرابر با منحنی  هااین نسبتسیگنال برآورد شود، سپس میانگین 
 (.11)شکل  خواهد بود موردنظر

در منحنی  شدهمشاهده شود، قلهدیده می 11طور که در شکل همان

HVSR 0(دهنده فرکانس )پریود( تشدید اساسی نشان(f است  ساختگاه

(Bard, 2004, 2008.) های های مصنوعی ناشی از نوفهبه ذکر است که قله

شوند. های برآورد شده دیده میگذرای شهری نیز در برخی موارد در طیف

موجود  H/V Rotateو  Dampingهای توان از طریق ابزارها را میاین قله

به کمک طیف برآورد شده،  بنابراین،؛ شناسایی کرد Geopsy افزارنرمدر 

 شود.دامنه )ضریب( تشدید فرکانس تشدید اساسی نیز استخراج می

به کمک  HVSRهای دینامیکی برآورد شده از طریق نسبت طیفی پارامتر

-برشصورت یک به OpenHVSR-processing toolkitافزاری نرم بسته

-های زیردهنده ساختارشوند که نشانسازی میعرضی دوبعدی تصویر

 (.12سطحی است )شکل 

 

 
 

 .برآورده شده برای یک ایستگاه HVSR: منحنی 11 شکل

شدگی که از تقویت با استفاده از این منحنی، فرکانس تشدید و دامنه

ها در درازای برای همه ایستگاههای دینامیکی رسوبات هستند پارامتر

های سازی این دو پارامتر، ساختارشود. با تصویرای محاسبه میپروفیل لرزه

 شوند. سطحی برآورد میزیر
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در  ساختار زیرسطحی برآورد شده رخ توپوگرافی سطحی ونیم :12شکل 

 .صورت یک برش عرضی دوبعدیای بهراستای پروفیل لرزه

 ALOS PALSARهای رخ توپوگرافی با استفاده از دادهنیم (12)شکل 

است  شدهمیترسمتری  200رخ توپوگرافی در پهنه است. نیم شدهمیترس

و کمینه  نهیشیب رنگ(، حدکه افزون بر پروفیل توپوگرافی )خط مشکی

پروفیل متری از  100ای رنگ( به فاصله نقاط ارتفاعی )پهنه فیروزه

رنگ، میانگین نقاط های مشکیچینتوپوگرافی لحاظ شده است. خط

ها های سیاه موقعیت گسلدر دو سوی گسل پردیسان است. پیکان ارتفاعی

دهند. را در سطح زمین در همراهی با تغییرات ناگهانی توپوگرافی نشان می

PF گسل پردیسان، دهنده نشانCF  گسل موجود در بخش میانی

های پهنه گسلی ایوبی است. موقعیت شاخه  AFZو پردیسان، طاقدیس

)شکل  است. شدهدادهنشان  Milad Towerمکانی برج میلاد نیز با عنوان 

نگاری در پروفیل های لرزهدهنده ایستگاهنشان سبزرنگهای پایین( دایره

 5ای به شکل پروفیل لرزه ای است. برای مشاهده جایگاه و راستایلرزه

های ( آنومالی3(، و )2(، )1های )در این شکل شماره مراجعه نمایید.

های گسلی در ساختار ناشی از کارکرد پهنه ادیزاحتمالبه شدهییشناسا

( گسل 2( گسل پردیسان، )1دهنده )زیرسطحی هستند که به ترتیب نشان

ها چین( پهنه گسل ایوبی است. نقطه3پردیسان، و ) طاقدیسبخش میانی 

-رنگ و سبزهای زردقاعده نهشته بیبه ترترنگ که های مشکیچینو خط

بررسی جابجایی شاقولی در دو بلوک شمالی  باهدفدهند رنگ را نشان می

رنگ، . پیکان افقی سیاهاندشدهمیترس( 2( و )1های )و جنوبی آنومالی

   دهد.ها را در پهنه گسلی ایوبی نشان میگسترش شکستگی

 

 گیریبحث و نتیجه -5
ها بر پایه تفاوت در در ساختار زیرسطحی برآورد شده، مرز بین لایه 

 اندشدهکیتفکای از یکدیگر فرکانس تشدید اساسی در درازای پروفیل لرزه

شدگی غیرعادی فرکانس رو، سه آنومالی ناشی از تقویتاین(. از12 )شکل

رنگ را با لایه ضخیم سبز یتوجهقابلتداخل  ،هاتشدید اساسی لایه

 های آبرفتی سازند هزاردره )؟(( ایجاد کرده است. این سه آنومالی،)نهشته

های ل از بررسیحاص شدهییشناساهای با جایگاه مکانی و هندسه گسل

( منطبق است. 12شکل( و تغییرات توپوگرافی )6)شکل  ساختیزمینریخت

( 2( بیانگر گسل پردیسان، آنومالی شماره )1آنومالی شماره ) کهیصورتبه

پردیسان، و آنومالی  طاقدیسهای میانی نشان از کارکرد گسلی در بخش

، جایگاه هر 10ایوبی است. در شکل  های( مرتبط با کارکرد گسل3شماره )

های سیاه نمایش رخ توپوگرافی با استفاده از پیکانها در نیمیک از این گسل

 است. شدهداده

های نزدیک به سطح جایی نهشتهتوان به جابهاز دیگر شواهد زیرسطحی می

های شمال در بلوک ()؟( Cهای آبرفتی واحد نهشته ؛10 شکل در رنگ)زرد

جایی شاقولی و بالاآمدگی به. جااشاره کرد 1و جنوب آنومالی شماره 

های آبرفتی جوان در بلوک شمالی نسبت به فرودیواره گسل دیده نهشته

جابجایی شاقولی دیگری نیز  (.10در شکل  رنگاهیس نیچ)نقطهشود می

های با مقایسه قاعده نهشته 2های شمال و جنوب آنومالی شماره در بلوک

. در این (12 شکل در رنگاهیس نیچ)خطشود رنگ دیده میضخیم سبز

، بلوک شمالی نسبت به 1جابجایی چون جابجایی مرتبط با آنومالی شماره 

است، با این تفاوت شده آمدگی بالابلوک جنوبی )فرودیواره گسل( دچار  

تر کم 1میزان جابجایی شاقولی در این آنومالی نسبت به آنومالی شماره که 

 مؤلفهاین دو جابجایی، جبران  ظاهری است. با توجه به تفاوت در مقدار

پردیسان در لبه جنوبی  طاقدیسساختی در پهنه شکلی زمینشاقولی دگر

های موجود در و بر روی گسل پردیسان بیشتر از سایر گسل طاقدیس

های های موجود در بخشگسل این،است. بنابر طاقدیسهای مرکزی بخش

 نسبی (slip rateآهنگ لغزش ) نسبت به گسل پردیسان طاقدیسمرکزی 

  کنند.  کمتری را تجربه می

رنگ گسترش پهنه شکستگی را در آنومالی شماره سه، پیکان افقی سیاه

های گسلی پهنه ای با شاخهآنومالی، پروفیل لرزه دهد. در ایننشان می

های گسلی ایوبی که بر روی تصاویر . شاخه(8و  6)شکل ایوبی تلاقی دارد 

شوند، یک پهنه گسل واحد هستند و در ژرفا میروشنی دیده ای بهماهواره

 .(12 )شکلپیوندند به یکدیگر می

ردیابی  منظوربه HVSRکارگیری روش به، آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

-سازی بهپیاده لیبه دلبستر )ساختگاه( تر از سنگها در ژرفای کمگسل

های این روش مناسبی است. از محدودیت صرفهبهمقروننسبت آسان و 

-های زیرسطحی در ژرفای بیشتر از سنگروش ناتوانی در شناسایی ساختار

های ژرف و برآورد هندسه این رو، برای مطالعه گسلاینستر است. ازب

 تیباقابلنیاز است تا روش دیگری  HVSRها در ژرفا افزون بر روش ساختار

-بستر بههای زیرسطحی در ژرفای بیشتر از سنگتوانایی شناسایی ساختار

عنوان به (MSM)ها سنجی خردلرزه)ژرف(  کار گرفته شود. روش طنین

 شود.ها پیشنهاد میروشی مناسب برای برآورد این دسته از ساختار

 منابع
(، 1364روش، ب. و ا. مهاجر اشجعی )بربریان، م.، قریشی، م.، ارژنگ

-لرزهساخت و خطر زمینزمینساخت، لرزهنوزمینپژوهش و بررسی ژرف 



 .1401، 1شماره  ،8های ژئوفیزیک کاربردی، دورهپژوهش نشریه

23 

 

-زمان زمین، سا56 ی تهران و پیرامون، گزارش شمارهگسلش در گستره

 شناسی کشور.
Abbassi, M. R. and Y. Farbod (2009), Faulting and folding 

in quaternary deposits of Tehran’s piedmont (Iran), 

Journal of Asian Earth Sciences, 34(4), pp. 522–531. 

doi: 10.1016/j.jseaes.2008.08.001. 

Allen, M. B., Ghassemi, M. R., Shahrabi, M., Qorashi, M. 

(2003), Accommodation of late Cenozoic oblique 

shortening in the Alborz range, northern Iran, Journal 

of Structural Geology, 25(5), pp. 659–672. doi: 

10.1016/S0191-8141(02)00064-0. 

Bard, P. Y. (2004), The SESAME project: an overview and 

main results, Engineering, S Participants - Proc. of 13th 

World Conf. on Earthquake. 

Bard, P. Y. (2008), Foreword: The H/V technique: 

Capabilities and limitations based on the results of the 

SESAME project, Bulletin of Earthquake Engineering, 

6(1), pp. 1–2. doi: 10.1007/s10518-008-9059-4. 

Bertelli, T. (1872), Osservazioni sui piccoli movimenti dei 

pendoli in relazione ad alcuni fenomeni meteorologici 

del pd Timoteo Bertelli barnabita. Available at: 

https://books.google.com/books?hl=en&lr=&id=SCZe

oq3Z7AQC&oi=fnd&pg=PA1&ots=F8Qc_aqfRQ&si

g=RMbEAzDcdV0C8e6vECGc4fBD1mk (Accessed: 

June 25, 2020). 

Bignardi, S., Zeid, N., Corradini, E., Santarato, G. (2017), 

The HVSR technique from array data, speeding up 

mapping of paleo-surfaces and buried remains. The case 

of the Bronze-Age site of Pilastri (Italy), SEG Technical 

Program Expanded Abstracts, 36, pp. 5119–5124. doi: 

10.1190/segam2017-17746745.1. 

Bignardi, S., Yezzi, A.J., Fussello. S., Comelli, A. (2018), 

OpenHVSR - Processing toolkit: Enhanced HVSR 

processing of distributed microtremor measurements 

and spatial variation of their informative content, 

Computers and Geosciences. Elsevier Ltd, 120, pp. 10–

20. doi: 10.1016/j.cageo.2018.07.006. 

Bonnefoy-Claudet, S., Cotton, F. and Bard, P. Y. (2006), The 

nature of noise wavefield and its applications for site 

effects studies. A literature review, Earth-Science 

Reviews, 79(3–4), pp. 205–227. doi: 

10.1016/j.earscirev.2006.07.004. 

Delgado, J., López Casado, C., Estévez, A., Giner, J., 

Cuenca, A., Molina, S. (2000), Mapping soft soils in the 

Segura river valley (SE Spain): A case study of 

microtremors as an exploration tool, Journal of Applied 

Geophysics, 45(1), 19–32. doi: 10.1016/S0926-

9851(00)00016-1. 

Djamour, Y., Vernant, P., Bayer, R., Nankali, H. R., Ritz, J. 

F., Hinderer.  J., Hatam, Y., Luck, B., Le Moigne, N., 

Sedighi, M., Khorrami, F. (2010), GPS and gravity 

constraints on continental deformation in the Alborz 

mountain range, Iran, Geophysical Journal 

International, 183(3), pp. 1287–1301. doi: 

10.1111/j.1365-246X.2010.04811. x. 

Gallipoli, M. R. Stabile, T. A., Giulia, M., Abu-Zeid, N., 

Leonardo, C., Bignardi, S., Alessandro, R., Marco, M. 

(2018), Ambient vibration tests on a building before and 

after the 2012 Emilia (Italy) Earthquake, in 16th 

European Conference on Earthquake Engineering 

(16ECEE), European Conference on Earthquake 

Engineering, pp. 1–10. 

Gao, Y., Jiang, Y., Li, B. (2016), Voids delineation behind 

tunnel lining based on the vibration intensity of 

microtremors, Tunnelling and Underground Space 

Technology, 51, pp. 338–345. doi: 

10.1016/j.tust.2015.10.032. 

Guéguen, P., Cornou, C., Garambois, S., Banton, J. (2007), 

On the limitation of the H/V spectral ratio using seismic 

noise as an exploration tool: Application to the 

Grenoble valley (France), a small apex ratio basin, Pure 

and Applied Geophysics, 164(1), pp. 115–134. doi: 

10.1007/s00024-006-0151-x. 

Gutenberg, B. (1958), Microseisms, Advances in 

Geophysics, 5(C), 53–92. doi: 10.1016/S0065-

2687(08)60075-8. 

Ibs-von Seht M. and J. Wohlenberg (1999), Microtremor 

measurements used to map thickness of soft sediments, 

Bulletin of the Seismological Society of America, 89(1), 

250–259. 

Jackson, J., Priestley, K., Allen, M., Berberian, M. (2002), 

Active tectonics of the South Caspian basin, 

Geophysical Journal International, 148(2), pp. 214–

245. doi: 10.1046/j.1365-246X.2002.01588. x. 

Kagami, H., Duke, C. M., Liang, G. C., Ohta, Y. (1975), 

Observation of 1- to 5-second microtremors and their 

application to earthquake engineering. Part I: 

comparison with long-period accelerations at the 

Tokachi-oki earthquake of 1968, Bulletin of the 

Seismological Society of America, 72 (3): 987–998, 68, 

pp. 767–779. 

Kanai, K. and Y. Tanaka (1961), On Microtremors VIII., 

Bulletin of Earthquakes Research Institute, 39, 97-114. 

Available at: 

https://www.scirp.org/(S(351jmbntvnsjt1aadkposzje))/

reference/ReferencesPapers.aspx?ReferenceID=19997

87. 

Khalili, M. and A. V. Mirzakurdeh (2019), Fault detection 

using microtremor data (HVSR-based approach) and 



 .25-15 صفحات ،  ارتعاشات محیطیساختی و پردازش زمینریختهای بررسی استفاده ازبا  پیرامون برج میلادپردیسان  گسل شناسایی آثار، همکارانو  ابوعلی

24 

 

electrical resistivity survey, Journal of Rock Mechanics 

and Geotechnical Engineering, 11(2), pp. 400–408. 

doi: 10.1016/j.jrmge.2018.12.003. 

Konno, K. and T. Ohmachi (1998), Ground-motion 

characteristics estimated from spectral ratio between 

horizontal and vertical components of microtremor, 

Bulletin of the Seismological Society of America, 88(1), 

pp. 228–241. 

Kyaw, Z. L., Pramumijoyo, S., Husein, S., Fathani, T.F.,  

Kiyono, J. (2015), Seismic Behaviors Estimation of the 

Shallow and Deep Soil Layers Using Microtremor 

Recording and EGF Technique in Yogyakarta City, 

Central Java Island, Procedia Earth and Planetary 

Science, 12, pp. 31–46. doi: 

10.1016/j.proeps.2015.03.024. 

Mousavi, Z., Walpersdorf, A., Walker, R. T., Tavakoli, F., 

Pathier, E., Nankali, H., Nilfouroushan, F., Djamour, Y. 

(2013), Global Positioning System constraints on the 

active tectonics of NE Iran and the South Caspian 

region, Earth and Planetary Science Letters, 377–378, 

pp. 287–298. doi: 10.1016/j.epsl.2013.07.007. 

Nakamura Y. (1989), A method for dynamic characteristics 

estimation of subsurface using microtremor on the 

ground surface, QR Railway Tech. Res. Inst., 30(1), 25–

33. 

Nogoshi, M. and Igarashi, T. (1971), On the Amplitude 

Characteristics of Microtremor (Part 2), Zisin (Journal 

of the Seismological Society of Japan. 2nd ser.). 

Seismological Society of Japan, 24(1), pp. 26–40. doi: 

10.4294/zisin1948.24.1_26. 

Omori, F. (1909), Preliminary report on the Messina-Reggio 

earthquake of Dec. 28, 1908, Bulletin of the Imperial 

Earthquake Investigation Committee,3(2),37-46. 

Available at: https://ci.nii.ac.jp/naid/110006606486/. 

Rieben, H. (1955), The geology of the Teheran plain, 

American Journal of Science. American Journal of 

Science (AJS), 253(11), pp. 617–639. doi: 

10.2475/ajs.253.11.617. 

Ritz, J. F., Bourlès, D., Brown, E. T., Carretier, S., Chéry, J., 

Enhtuvshin, B., Galsan, P., Finkel, R. C., Hanks, T. C., 

Kendrick, K. J., Philip, H., Raisbeck, G., Schlupp, A., 

Schwartz, D. P., Yiou, F. (2003), Late Pleistocene to 

Holocene slip rates for the Gurvan Bulag thrust fault 

(Gobi-Altay, Mongolia) estimated with 10 Be dates , 

Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 

108(B3), pp. 1–16. doi: 10.1029/2001jb000553. 

Ritz, J. F., Nazari, H., Balescu, S., Lamothe, M., Salamati, 

R., Ghassemi, A., Shafei, A., Ghorashi, M., Saidi, A.   

(2012), Paleoearthquakes of the past 30,000 years along 

the North Tehran Fault (Iran), Journal of Geophysical 

Research: Solid Earth, 117(6). doi: 

10.1029/2012JB009147. 

Scherbaum, F., Hinzen, K. G. and M. Ohrnberger (2003), 

Determination of shallow shear wave velocity profiles 

in the cologne, Germany area using ambient vibrations, 

Geophysical Journal International, 152(3), pp. 597–

612. doi: 10.1046/j.1365-246X.2003.01856.x. 

Stocklin, J. (1974), Northern Iran: Alborz Mountains, 

Mesozoic – Cenozoic orogenic Belt, data for orogenic 

studies, Geological Society, London, Special 

Publications, 4(1), pp. 213–234. doi: 

10.1144/GSL.SP.2005.004.01.12. 

Talebian, M., Copley, A. C., Fattahi, M., Ghorashi, M.,            

Jackson, J. A., Nazari, H., Sloan, R. A., Walker, R. T. 

(2016), Active faulting within a megacity: The 

geometry and slip rate of the Pardisan thrust in central 

Tehran, Iran, Geophysical Journal International, 

207(3), pp. 1688–1699. doi: 10.1093/gji/ggw347. 

Uebayashi, H. (2003), Extrapolation of irregular subsurface 

structures using the horizontal-to-vertical spectral ratio 

of long-period microtremors, Bulletin of the 

Seismological Society of America, 93(2), 570–582. doi: 

10.1785/0120020137. 

Vernant, P., Nilforoushan, F., Hatzfeld, D., Abbassi, M. R., 

Vigny, C., Masson, F., Nankali, H., Martinod, J., 

Ashtiani, A., Bayer, R., Tavakoli, F., Chéry, J. (2004), 

Present-day crustal deformation and plate kinematics in 

the Middle East constrained by GPS measurements in 

Iran and northern Oman, Geophysical Journal 

International, 157(1), pp. 381–398. doi: 

10.1111/j.1365-246X.2004.02222. x. 

Wathelet M. (2007), Geopsy online documentation. 

http://www.geopsy.org 

 



 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2022, VOL 8, NO 1 

(DOI): 10.22044/JRAG.2021.10049.1298  

 

Detection of Pardisan fault zone around Milad Tower using morphotectonic 

investigations and ambient vibrations HVSR technique 
 

4anAhmad Zare and 3Mohammad Foroutan ,*2Habib Rahimi ,1Aria Abooali 

 
1. Master Student, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

2. Associate professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 
3. Assistant Professor, School of Geology, College of Science, University of Tehran, Iran 

4. Assistant Professor, School of Civil Engineering, College of Engineering, Islamic Azad University, Shabestar branch, Iran 
 

Received: 7 September 2020; Accepted: 27 February 2021 

 

Corresponding author: rahimih@ut.ac.ir 

Keywords  Extended Abstract 
Summary  

Investigation of geometric and morphological properties of active faults, as seismic 

sources, is one of the most fundamental steps for assessing seismic hazard in urban 

areas. Due to the tectonic setting of Tehran metropolis and its location at the southern 

foothills of the Central Alborz, as part of the Alpine-Himalayan seismic belt, it has 

experienced several large and moderate earthquakes in the past. Therefore, 

identification of active faults and collection of information about them in this urban area are essential. Since some of the fault zones in 

this area are buried in the Quaternary alluvial deposits, implementation of subsurface techniques, such as seismography, remains 

inevitable to identify the geometric characteristics of these faults and trace them at depth. The operational complexities and costs of 

seismic operations in urban areas enforce us in this study to utilize ambient vibrations along the lines of microtremors and microseisms 

as one of the passive seismic methods. In this study, we first identify surface deformations related to the activity of faults by conducting 

morphotectonic investigations to detect blind fault zones around the Milad Tower. Then, seismic profiles have been designed and 

collected according to the perceived position and strike of fault structures and the Pardisan anticline. Ambient vibrations are processed 

along the seismic profile using the horizontal to vertical components spectral ratio (HVSR) method to estimate dynamic parameters 

of the Quaternary sediments. The dynamic parameters of the sediments include predominant frequency and resonance amplitude of 

waves in deposits, and determination and visualization of them in a two-dimensional (2D)cross-section eable us to estimate the 

thicknesses of the sediments and depths of anomalies. As a result of examining the anomalies in the subsurface structure and their 

coherency with the morphotectonic investigations, evidence of the activity of the Pardisan blind fault zone has been identified and 

presented. 

Introduction 

The active deformation along the southern margin of the Central Alborz and in Tehran piedmont is partly accommodated by fault-

related folded structures. According to morphotectonic investigations, some of these structures are controlled by the activity of blind 

thrust faults. Since the Pardisan fault is buried in thick Quaternary deposits, in this study, we have used the passive seismic ambient 

vibrations method to locate and specify its subsurface geometry.  
 

Methodology and Approaches 

In this study, ambient vibrations are processed using HVSR or Nakamura method, which is a powerful tool to study subsurface 

structures and site response, especially in the region with low-to-moderate seismic activities. Dynamic parameters of sediments such 

as predominant frequency and resonance amplitude are estimated by the HVSR method, and then, are visualized in a 2D cross-section 

using the Geopsy and the openHVSR-processing toolkit software.  
 

Results and Conclusions 

Three anomalies have been identified in the subsurface structures, which are coherent with the morphotectonic signals at the ground 

surface, indicating the location and geometry of the Pardisan blind fault zone around the Milad Tower. Beside the quick procedure 

and cost-effective implementation of the HVSR method, the results of this study imply the efficiency of this technique in detection of 

blind faults above the bedrock. One of the limitations of this method is its inability to identify subsurface structures beneath the bedrock. 

Therefore, it is necessary to use a supplementary technique such as microseismic sounding method (MSM) to detect subsurface 

structures below bedrock. 
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