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 دهيچك
دهد كه ادامه   نشان ميشناختي ريخت زمينشواهد . داردجنوب شرقي  - كه روند شمال غربياسترود  اي از گسل كشف گسل توس شاخه

به از كنار بقعه خواجه ربيع اين گسل با عبور . شود مي وارد محدوده شهري توسهاي  اين گسل از شمال غربي شهر مشهد در نزديكي
با توجه به انبوه جمعيت ساكن و زائران مستقر در . شود هر خارج مي حاشيه شهرك گلش و ازيابد ميامتداد  شمال شرقي شهر مشهد سمت

 گسل توس بررسي) مانند آن پروژه الماس شرق، متروي مشهد و ، نمونهبراي( اقتصادي –هاي عظيم صنعتي  و اجراي پروژهشهر مشهد 
هاي موجود  در اين راستا داده. استهد در شهر مشتوس تر هندسه و مسير گسل  حاضر بررسي دقيق تحقيقهدف از . اهميت خاصي دارد

 هاي بررسي برايهاي مناسب  مبنا محلاين سنجي مورد بررسي قرار گرفته و بر  شناسي، ژئوتكنيك و خردلرزه  زمينهاي بررسيشامل 
 3 -2اي به عرض  با پهنهدست آمده در اين مقاله نشانگر آن است كه گسل توس  هنتايج ب. تعيين شده است )ژئوالكتريك(سنجي  مقاومت
 .ست كه فعاليت آن در طي دوره كواترنر كاملا مشهود استا داراي سازوكار معكوس با شيبي به سمت جنوب غرب ،كيلومتر
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Abstract 

The NW-SE trending Tus fault is one of the active faults in the north-east of Iran . 
Geomorphologic evidences indicate that this fault is active and goes through Mashhad city 
from near Tus town. Since the population and number of pilgrims in this city are high, the 
study of the Tus fault is of great importance. Hence, we have carried out a new investigation 
to evaluate the hazardous potential of this fault. This study includes analysis of 
geomorphologic evidence (such as offset streams recognized in aerial photos and geological 
maps), geophysical, geodesy and geotechnical surveys.  

The Copeh Dagh area includes active fold mountains in the north-east of Iran in contact 
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with the aseismic cratons of Eurasia . The NW-SE trending Tus fault is one of the active 
faults in Copeh Dagh in the north-east of Iran near Mashhad , the capital of Razavi Khorasan 
province. Studies of aerial photos detected tracing of this fault on alluvial deposits. Hafezi 
Moghaddas et al. (2007) showed that the change of path streams in the valleys of Mashhad is 
correlated with the Tus fault trend. This fault enters into Mashhad from the north- west near 
the town of Tus and passes through Khajeh-rabee and then exits from Golshahr complex in 
the eastern part of Mashhad.  

Occurrences of some earthquakes north of Mashhad may be related to this fault. Since 
Mashhad is a heavily populated city and there are old buildings in the city, the investigation 
of the characteristic of the fault is very important. From 1982 to 1983 an electrical resistivity 
study was done by the water organization of Khorasan province in order to determine the 
water level in mashhad area. These data were again reprocessed for tracing the fault and some 
cross sections were prepared again and interpreted. A land subsidence study was carried out 
in Mashhad during 1995 to 2005 (Motagh et al., 2007). In this study the three methods of 
InSAR, leveling and GPS measurements were used. The results indicated that the valley floor 
with a north-western-south-eastern trend subsided at a rate of 15 cmyr−1 during 2003 to 2005. 
In this paper we have considered an assessment of the geological characteristics and historical 
earthquake seismicity of the area. These investigations show that some of the powerful, 
historic earthquakes in Iran took place in Khorasan province at the north-eastern part of the 
Iranian plateau, the epicenters of some of which were located in Mashhad city (Ambrasys and 
Melville, 1982; Berberian et al., 1999). 

The seismic exploration technique has been carried out for determining shear wave 
velocity, through six boreholes along the Tus fault. The results of this study show a 
composition of typical marls around the first borehole, while geological setting around other 
boreholes were composed of alluvial material such as sand, silt with traces of gravel and clay. 
Moreover, our results have shown that the least shear wave velocity is about 500 m/sec along 
BH#10.  

Microtremore studies have been carried out for deriving the background vibration of the 
earth's surface from artificial sources such as traffic, industrial machinery and so on. In this 
method usually a three-component seismometer is installed for recording noise during a 
period of about 20 minutes. Then horizontal to vertical spectral ratio is calculated to extract 
the predominant period. This type of measurement is repeated for many points around the Tus 
fault and finally, the iso-predominant period map is prepared for the area of study. For 
completing the study and defining the fault some general electrical resistivity sounding point 
and three-dimensional electrical resistivity surveys have been taken and then measurement 
data are processed and interpreted. For defining the deep geometry of the fault an array of 
deep electrical soundages has been designed and tested. The results of the deep electrical 
resistivity test showed that the Tus fault has a reverse mechanism with dip direction to the 
south-west, towards the populated area of the city. 

After revising and correlating these studies, a supplementary study with the electrical 
resistivity method has been conducted in the area along the Tus fault. Results show that this 
fault is a reverse fault and has a dip direction to south-west. The activity of this fault during 
the Quaternary Period is evident from displaced alluvial deposits. These results show it is 
necessary to prepare a suitable legal order for limiting construction near this fault and it is 
recommended that the present buildings should be reinforced as well.  
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     مقدمه1
 كه داراي استرود  اي از گسل كشف گسل توس شاخه
اثر اين گسل روي . جنوب شرقي است –روند شمال غربي

دهنده آن است كه ادامه اين گسل  هاي هوايي نشان عكس
 وارد محدوده توس در حاشيه مشهد غرب از شمال احتمالاٌ

شهر مشهد شده است و از كنار بقعه خواجه ربيع عبور 
 در حوالي شهرك ،شرقي شهر مشهد  و از شمالكند مي

وقوع چندين زلزله تاريخي در شمال . شود گلشهر خارج مي
 توان در ارتباط با گسل توس دانست شهر مشهد را مي

، مقدس با توجه به اينكه مشهد. )1982امبرسيز و ملويل، (
ياد تراكم جمعيت د ازبر ، علاوهيكي از كلان شهرهاي ايران

هاي   بافت فرسوده ابنيهبا ،ين چندميليونيساكن و زائر
هاي فعال در  ، اهميت شناسايي گسل استرو ه روبمسكوني
در اين مقاله سعي شده . استو اجتناب ناپذير محرز  اين شهر

 متعددي كه تحقيقاتبه بررسي پيشينه در ابتدا است 
.  است، پرداخته شودصورت گرفتهدرگذشته در دشت مشهد 

 1362هاي   سالاي خراسان طي  آب منطقهبا نظارت سازمان
 سونداژ الكتريك در دشت مشهد به 400 حدود 1363و 

منظور بررسي وضعيت منابع آب زيرزميني برداشت شده 
 مقالهدر اين  .)1363اي خراسان،  سازمان آب منطقه (است

 از نظر وجود گسل  فوقتحقيقاتاز دست آمده  همقاطع ب
از ديگر . ار گرفته است قر مجددمورد تحليل و بررسي

به  برداشت داده  در ناحيه مشهد،صورت گرفته هاي بررسي
، ترازيابي و 1384در سال  )GPS(يابي جهاني  وقعيتروش م
 از سوي 2005 تا 1995هاي  اي سال تصاوير ماهوارهبررسي 

. )2007متق و همكاران،  (استبرداري كشور  سازمان نقشه
اي   لرزهبندي ژئوتكنيك ه ريزپهنهاي بررسي ،علاوه برآن
هاي   سالطي مشهدشناسي  سازمان زميناز سوي شهر مشهد 

و مقدس حافظي  ( استصورت گرفته 1385 تا 1383

 تحقيقات و پيشينه ها دادهمجدد با بررسي . )1385همكاران، 
شناسي و لرزه  هاي زمين ويژه بررسي هب گرفته، صورت
 ديگر و )1378ان، بربريان و همكار(مشهد ساخت ناحيه  زمين

تا حدودي  موقعيت گسل توس ژئوفيزيكي، هاي بررسي
در بخش دوم اين پژوهش براي تكميل . شدمشخص 
.  گرفتصورت، عمليات ژئوالكتريك تكميلي تحقيقات

با نتايج هاي تكميلي  از برداشتدست آمده  هتلفيق نتايج ب
 -2اي به عرض   در پهنه وضعيت گسل توس را،ها ساير روش

 .است كردهخوبي مشخص   بهيلومتر ك3
 
 شناسي گستره مشهد هاي زمين ويژگي    2

مسجد  هاي هزار داغ شامل كوه  ساختاري كپه–پهنه رسوبي
غرب تا  در شمال شرق ايران است كه در راستاي غرب شمال

شرق جنوب شرق، از شرق درياي خزر آغاز و با امتداد در 
 وارد خاك راستاي مرز مشترك تركمنستان و ايران،

 طوركلي بهداغ   پهنه كپه).1383آقانباتي، ( شود افغانستان مي
 -خورده هاي چين داغ، كوه گودال كپه شامل سه بخش پيش

بربريان و (است  قوچان -رانده شده و فرونشست مشهد
خش فروافتاده ب ،داغ گودال كپه پيش. )1378همكاران 

سنگ   پيداغ است كه  كپهرانده شده -خورده هاي چين كوه
اي مولاسي نئوژن و كواترنر پوشيده   قارههاي  رسوبباآن 

داغ از  شده كپه  رانده-خورده هاي چين كوه. شده است
سنگ ژوراسيك تا   شيلي، آهكي، مارني و ماسههاي رسوب

داراي ضخامت  هاي اين رسوب. اليگوسن تشكيل شده است
هاي آواري   را سنگها كه روي آناست متر 800حدود 
مرز . اي ميوسن و پليوسن پوشانده است رنگ قاره سرخ

 –فرونشست مشهدبا داغ  پهنه كپههاي  كوهي  غربجنوب
بربريان و ( دهد ميرود تشكيل  را گسل كشفقوچان 
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 .)1378 ،همكاران
هاي  زدهايي از سنگ صورت برون افيوليتي بهاي  پهنه

اولترابازيك، راديولاريت و اسليت در جنوب مشهد گسترش 
دهنده فرورانش اقيانوس پارينه تتيس به سمت  د كه نشاندار

هاي   گسلبااين پهنه ). 1981 ،بربريان و كينگ( شمال است
 جنوب مشهد و چناران در شمال از فرونشست مشهد 

رانده شده بينالود در  –خورده هاي چين كوه. شود مي جدا
 در زون ايران مركزي قرار و جنوب پهنه افيوليتي 

ين پهنه در جنوب غربي با گسل بينالود محدود ا. گيرد مي
 .شده است

ريز، راديولاريت، چرت،  هاي دانه حضور توربيديت
هاي اولترامافيك شرق روستاي  هاي بالشي و سنگ روانه

سفيدسنگ واقع در جنوب شرقي مشهد، به سن پرمين پسين 
كه در اواخر كربنيفر و  دهد و گاهي پرمين مياني، نشان مي

شرقي ايران، يك كافت  مين، دربخش شمالاوايل پر
اي به وجود آمده است كه از آن زمان به بعد،  قاره درون
ط رسوبي و ي يك حوضه رسوبي مستقل، شراةمنزل بهداغ  كپه
ساختي ناهمساني با ايران مركزي و البرزشرقي داشته  زمين
 ).1383آقانباتي، (است 

ي ها و واحدها برش عرضي ساده شده از ناهمواري
هاي  هاي بينالود تا كوه  از كوهرخي نيمدر امتداد شناسي  زمين

 موقعيت  كه نشان داده شده است1هزارمسجد در شكل 
 مشخص آنروي  سرخ با رنگ توسرود و   كشفهاي گسل

 .شده است
 

 ساخت گستره پيرامون مشهد لرزه زمين   3
 رانده شده -خورده هاي چين منطقه مشهد در ناحيه بين كوه

 –خورده  هاي چين داغ از سمت شمال شمال شرق و كوه كپه
. رانده شده بينالود از سمت جنوب غرب قرار گرفته است

قوچان در محل برخورد دو ايالت فوق -دشت وسيع مشهد
هاي منطقه حاكي از  لرزه بررسي زمين. شكل گرفته است

خصوص در قرن  هاي گذشته، به فعاليت شديد در قرن
قراري آرامش نسبي بعد از آن است هجدهم ميلادي و بر

هاي توانمند و فعال در  وجود گسل). 1368بربريان و قرشي، (
دهنده پتانسيل  دو طرف دشت و در فاصله اندك از شهر نشان

 .لرزه در اين منطقه است زياد خطر زمين
 
 هاي مهم گستره پيرامون مشهد گسل     3-1

ر بسياري از آنجا كه حركت زمين در دو طرف سطح گسل د
هاي فعال  لرزه همراه است، بررسي گسل موارد با زمين

. ساختي باشد هاي لرزه زمين اي براي بررسي تواند پايه مي
هايي كه حداقل  گسل) 1364(براساس بربريان و همكاران 

 باشند، گانه زير شش هاي اصلي و ويژگي از يكي داراي
ر گرفته درحكم گسل فعال يا گسل داراي توان جنبايي در نظ

 .شوند مي
هاي تاريخي در بخشي از امتداد  لرزه رخداد زمين) الف

هاي بزرگ با خطاي كم در  لرزه يابي زمين مكان) گسل؛ ب
هاي  هاي امتدادلغز و يا فراديواره گسل اي از امتداد گسل نقطه

: گسلش در رسوبات كواترنر پسين) فشاري و يا كششي؛ ج
نبش يا بيشتر در  سال و يا دو ج35000يك جنبش در 

كميسيون تاسيسات هسته اي امريكا، (ه  سال گذشت500000
 باهاي فعال در روي زمين كه   ديواره گسل)؛ د)1973

لرزه زياد   رويداد خردزمين)؛ هفرسايش از ميان نرفته باشند
نگاري محلي با   شبكه لرزهاز سويهمبسته با سطح گسل كه 

 ژرفي برداشتخطاي كم در كانون روي زمين و كانون 

ساختي يك گسل با گسل   همبستگي زمين)؛ وشوند مي
سبب جنبش گسل فعال، جنبشي در  شده فعال كه به شناخته

 .گسل مجاور روي دهد
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هاي داراي آخرين نشان  گسل) 1993(تريفونف و ماچتي 
پلئيستوسن  منزلة گسل جنبا و در جنبايي در هولوسن را به

بنا بر . اند يي در نظر گرفتههاي داراي توان جنبا درحكم گسل
هاي داراي توان جنبايي، قادر به ايجاد  اين تعريف، گسل

هاي عهدحاضر هستند، اما احتمال فعاليت آنها در  جايي جابه
هايي كه از  گسل. هاي جنبا است زمان حاضر كمتر از گسل

اند اما نشاني از  شناسي اهميت داشته نظر ساختاري و زمين
بر رد جنبايي آنها وجود ندارد را در ردة جنبايي يا گواهي 

به . كنند بندي مي هاي داراي فعاليت نامشخص دسته گسل
اي نداشته  ها كه اهميت ساختاري ويژه اي از گسل مجموعه

باشند و در پيوند با ساختارهاي اصلي نيز قابل تفسير نباشند، 
 تريفونف(شود  گفته مي) غيرفعال(احتمال ناجنبا  هاي به گسل

 هاي  گسل) 1385(حسامي آذر ). 1993،  ماچتيو
) 1993،  و ماچتيتريفونف(ناحيه مشهد را براساس تعريف 

 هاي جنبا و با توان جنبايي مطابق  به دو دسته گسل
هاي فعال  ترين گسل مهم. بندي كرده است  تقسيم1جدول 

 رود،  هاي توس، كشف بندي، گسل در اين تقسيم
رآباد و بالهر هستند كه با توجه به شانديز، شمال نيشابور، خي

موضوع مقاله، گسل توس با جزئيات بيشتر مورد بحث قرار 
 .گيرد مي

 

 
،  KKبرگرفته از بـرش عرضـي  (هاي هزارمسجد  هاي بينالود تا كوه شناسي گستره مورد بررسي از كوه ها و واحدهاي زمين برش عرضي ساده شده از ناهمواري. 1 شكل

 .رود و توس با خط سرخ نشان داده شده است هاي كشف موقعيت گسل). ان، با تغيير مختصرشركت ملي نفت اير
 

 ).1385حسامي آذر، ( كيلومتري پيرامون مشهد 100عاع هاي جنبا و با توان جنبايي در گستره ش گسل .1جدول 
هاي با توان  گسل

 جنبايي
 طول

)km( 
 

 هاي جنبا گسل
 طول

)km( 
 77 ديزسيستم شان  70 مزدوران
 100 توس  52 سرخ ده
 120 كشف رود  150 گوچكي
 51 خير آباد  57 تبادكان
 95 بينالود  151 امروداك
 50 شمال نيشابور  41 آغار

 52 نيشابور  110 االله اكبر
 136 بالهر  80 فريمان
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 گسل توس    3-2
، روند گسل توس در 1:55000هاي هوايي  با بررسي عكس
). 2شكل(رقي شهر مشهد قابل مشاهده است شمال و شمال ش

شناسي  طول گسل توس با توجه به عكس هوايي و نقشه زمين
.  كيلومتر براورد شده است100و مشاهدات صحرايي حدود 

هايي نظير خواجه ربيع باعث بالا آمدن  اين گسل در محدوده
هاي ديگر با آبرفت جديد  زمين شده است و در بخش

هاي جنوب و  هايي كه از كوهپايه اههآبر. پوشيده شده است
گيرند، بعد از رسيدن به  جنوب غرب مشهد سرچشمه مي

اند  گفته به سمت شرق منحرف شده روند خطي پيش
، گسل توس با راستاي شمال غربي جنوب )، راست2شكل(

هاي  آهك(هاي شمالي آن  دشت توس و تپه  شرقي مرز ميان
در شمال شهر توس را ) دار خاكستري سازند مزدوران آلگ

ادامه اين گسل در بخش جنوب شرقي در . دهد تشكيل مي
در . هاي آبرفتي كواترنري خيلي واضح نيست رسوب

 fault(گسلي ) پرتگاه(نزديكي خواجه ربيع يك افراز 

scarp (مشاهده شده 5 الي 3هاي  در امتداد آن مطابق شكل 
دشت هاي  هاي مارني در كنار رسوب طوري كه تپه است، به

 .سيلابي قرار گرفته است
هاي مهم همراه با  لرزه  موقعيت مكاني زمين6در شكل 

هاي گسلي آنها  راستاي بردارهاي فشاري و كششي و صفحه
.  هاروارد ارائه شده است بر پايه اطلاعات موجود در دانشگاه

ها  لرزه با بررسي موقعيت كانوني و سازوكارهاي ژرفي زمين
 در ارتباط با فعاليت 16/8/1985لرزه  به احتمال زياد زمين

گسل توس است كه گسلي رانده، داراي شيبي به سمت 
 .جنوب غربي است

 
  

عات جنـوب  كه از ارتفا) رنگ ممتد خطوط آبي(هاي اصلي مشهد  مسير آبراهه: راست. 1627 و 2127 شماره 1:55000مسير گسل توس در عكس هوايي        : چپ .2شكل  
 .اند به سمت راست منحرف شده) خط چين سرخ رنگ(اند و پس از رسيدن به مسير گسل توس  و جنوب غرب مشهد سرچشمه گرفته

4 0 4 8 Kilometers
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 ).1385حسامي آذر، ( ،)ديد به سمت شمال شرق(گسل توس در شمال شهر توس  .3شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ). نگاه به سمت جنوب غربي(گسل توس در شمال مشهد ، شرق خواجه ربيع   .4 شكل
 

 
 
 
 
 
 
 

 ).نگاه به سمت جنوب غربي( گسل توس در شمال مشهد ، ميدان رسالت  . 5 شكل
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راه با وضعيت ها هم لرزه در اين شكل موقعيت مكاني اين زمين. هاي مهم پيرامون مشهد بر پايه اطلاعات موجود در دانشگاه هاروارد لرزه سازوكار زمين .6شكل 
 ).1385حسامي آذر، (اند  بردارهاي فشاري و كششي و صفحات گسلي به دست آمده به نمايش در آمده

 
 تاريخي و دستگاهي گستره هاي لرزه مينبررسي ز   4

 مشهد
دهد كه  هاي تاريخي ناحيه خراسان نشان مي لرزه بررسي زمين

 رش شدهگزالرزه تاريخي در پهنه خراسان   زيادي زمينتعداد
به وقوع  محدوده شهر مشهد در است كه برخي از آنها

 دنگسل توس باشفعاليت  با ممكن است مرتبطو  اند پيوسته
 . )1378 بربريان و همكاران، ;1982امبرسيز و ملويل، (

در برگه ) 1378( بربريان و همكاران  كهشايان ذكر است
-هاي منطقه مشهد خيزي تاريخي و گسل نقشه لرزه) 4-1(

 30/8/1673،  ميلادي1598لرزه تاريخي  نيشابور، چهار زمين
كه در   ميلادي26/12/1883 و  ميلادي00/4/1687، ميلادي

اند را در حاشيه مسير گسل توس  حوالي مشهد رخ داده
كه در متن گزارش با توجه به بررسي  درحالي. اند قرارداده

 سهاي ايجاد شده در مشهد و احسا اسناد تاريخي و خرابي
لرزه  اند كه مسبب دو زمين  آن در نيشابور نتيجه گرفتهشدن

 گسل  ميلادي26/12/1883 و  ميلادي30/8/1673تاريخي 
با توجه به اينكه ادامه . رود يا گسل شانديز بوده است كشف

نام گسل  هرود هنگام عبور از محله توس مشهد ب گسل كشف
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و با تر است  توس معرفي شده است و به شهر مشهد نزديك
عبور آن از مناطق مسكوني شمال شرق مشهد، تعيين وضعيت 

پذير  شناسي درآن زمان امكان آن با استفاده از شواهد زمين
 7خيزي ارائه شده در شكل  ما با تكيه بر نقشه لرزه. نشده بود

 فوق لرزه تاريخي كه با توجه به قرارگيري موقعيت دو زمين
 در )1977(لين سكايا و شباكندر و )1978(ملويل كه 
علاوه بر وقوع اند،  كردهتعيين مكان يكي گسل توس دنز

هاي كوچك و بزرگ دستگاهي كه  لرزه تعداد زيادي زمين
نگاري مشهد، قوچان و بيرجند ثبت  هاي لرزه اخيرا در شبكه

اند كه موقعيت آنها در امتداد گسل توس گزارش شده  شده
. دانيم تر مي  استدلال فعاليت گسل توس را منطقي است،
ي ها لرزه  زميننامة فهرستبراساس  كه 7 شكلخيزي  لرزه
 سايت موسسه و )1381ي و همكاران، يميرزا (ايران

المللي  پژوهشگاه بينسايت ژئوفيزيك دانشگاه تهران و 
بيانگر آن  ترسيم شده است، و مهندسي زلزلهشناسي  زلزله

 از تگاهيي دسها لرزه از زمين زيادي موقعيت تعداد است كه
 و اين موضوعي است كه كنند  گسل توس تبعيت ميروند

 .دهد يد قرار مييمورد تا فعاليت گسل توس را
 

 
اي تيره و سازوكار  گسل توس با رنگ قهوه. دهند هاي منطقه را نشان مي خطوط سرخ گسل. هاي تاريخي و دستگاهي مشهد و اطراف آن لرزه وزيع مكاني زمينت. 7شكل 

روي فرا ديواره ) 1977(و كندرسكايا و شبالين ) 1978(لرزه تاريخي مشهد كه ملويل  دو زمين. شيب به سمت جنوب غرب نشان داده شده استمعكوس با 
هاي دستگاهي از ابتداي قرن  لرزه رنگ موقعيت زمين هاي صورتي دايره. اند اند با نماد شش ضلعي خاكستري رنگ مشخص شده گسل توس تعيين محل كرده

و  )/http://irsc.ut.ac.ir(، سايت موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران )1381ميرزايي و همكاران، (هاي ايران  لرزه نامة زمين يستم تاكنون براساس فهرستب
 .دهند را نشان مي) http://www.iiees.ac.ir(شناسي و مهندسي زلزله  پژوهشگاه بين المللي زلزله
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 تحقيقي گستره مورد كيژئوتكنهاي  ويژگي    5
  امواج برشيبررسي    5-1

جهت ارزيابي موقعيت دقيق گسل توس در شمال مشهد در 
به  گمانه تعداد ششبندي شهر مشهد  قالب پروژه ريز پهنه

ها  ن گمانهدر اي.  استموازات خط اثر گسل حفاري شده
نگاري   لرزههاي آزمايش خاك رخ نيمعلاوه بر برداشت 

  نيز(down-hole)امواج برشي به روش سطح به عمق 
 نشان داده شده 8 كه نتايج آن در شكل  استگرفته صورت
 در منطقه خواجه BH10گمانه شماره جنس زمين در . است
سرعت امواج   متر مارن با25از سطح زمين تا عمق ربيع 

هاي  گمانهكه  در حالي .است متر بر ثانيه 500برشي كمتر از 
BH9 ،BH11، BH15 و BH16  شامل تناوبي از شن، ماسه و

 آبرفتي دشت هاي اي سيلت و رس مربوط به رسوب تا اندازه
 متر بر ثانيه 500با سرعت امواج برشي متغير بيشتر از سيلابي 
 مارني  به سنگ كفدداًدر عمق مج BH14گمانه در . هستند

 .برخورد شده است

 
  در گستره شهر مشهدكروترموراي متحقيقات   5-2

يكروترمور در شهر مشهد با هدف تعيين نقشه ا متحقيقات
صورت ي هاي يك كيلومتر مربع پريود غالب خاك در شبكه

بررسي ). 1384 ، و قائم مقاميان مقدسحافظي( است گرفته
 در خاكاگهاني پريود غالب نتايج فوق حاكي از كاهش ن

اين امر نشان دهنده . )9شكل (است گسل توس نزديك به 
توس در شمال شهر سنگ كف در حاشيه گسل  بالاتر بودن

با توجه به وضعيت توپوگرافي و كه  در حالي .استمشهد 
رود كه از جنوب به  گذاري متاثر از آن انتظار مي رسوب

بافت خاك سمت شمال و نيز از غرب به سمت شرق 
 خاك مشاهده و پريود تشديد افزايش يابد وتر  ريزدانه
 رونده خواجه ربيع خلاف قدر منطبا پريود پايين  سخت

 رسد كه ناهمگني  به نظر ميبنابراين. استعادي فوق 
  فوق در اثر عملكرد يك گسل ايجادها در محدوده خاك

 .شده است
 

 

 
 

 نمودار سرعت انتشار امواج برشي برحسب عمق -؛چپ)1384، مقاميان قائمحافظي مقدس و (هاي حفر شده پيرامون گسل توس   نقشه موقعيت گمانه-تراس. 8شكل 
 .ها در محل گمانه
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 ).1384 حافظي و قائم مقاميان،(بندي پريود طبيعي شهر مشهد  نقشه زون .9 شكل

 
هاي  دهبررسي فرونشست دشت مشهد براساس دا   6

اي، ترازيابي و  تداخل سنجي تصاوير ماهواره
 يابي جهاني موقعيت

در ) leveling(برداري به روش ترازيابي  با استفاده از نقشه
 كيلومتر 53 قوچان به طول تقريبي -امتداد بزرگراه مشهد

برداري ايران در طي دو  مقدار فرونشست توسط سازمان نقشه
-10مطابق شكل ) 1384ا  ت1380(و ) 1380 تا 1375(دوره 

، ايستگاه مبنا 38در اين شكل ايستگاه . الف ارائه شده است
ها نسبت به اين ايستگاه  است و مقدار فرونشست همه ايستگاه
هاي ترازيابي  در برداشت. مبنا به طور نسبي تعيين كرده است

حداكثر مقدار نشست براي ) 1380 تا 1375(دوره اول 
كه در  در حالي. سبه شده استمحا )BM50(ايستگاه توس 

حداكثر مقدار نشست ) 1384 تا 1380(ترازيابي دوره دوم 
 واقع در شمال غرب مشهد و به BM54مربوط به ايستگاه 

. است )BM50( كيلومتر از ايستگاه توس10فاصله تقريبي 
برداري كشور،  هاي ترازيابي، سازمان نقشه علاوه بر بررسي

را در ) GPS( جهاني  يابي گيري به روش موقعيت اندازه

) 1384(سال  ايستگاهي نزديك به ايستگاه توس به مدت يك
متر در   سانتي22به انجام رسانده است و مقدار فرونشست را 

متق و همكاران، (ب تعيين كرده است -10سال، مطابق شكل 
2007.( 

اي، مقدار متوسط  سنجي تصاوير ماهواره نتايج تداخل
متر در سال   سانتي30  تا28 را فرونشست در دشت مشهد

هاي  اي در طي سال گيري از راه دور ماهواره براي اندازه(
اين ). 2007متق و همكاران، (دهند  نشان مي) 1385  تا1383

هاي زيرزميني  مقدار فرونشست بيشتر در اثر افت سطح آب
وجود آمده است و درصد كمتري در اثر نشست تكتونيكي  به

اثر افت سطح آب زيرزميني چگالي در . رخ داده است
وجود  كند و در خاك حالت بارگذاري به خاك تغيير مي

آيد، در نتيجه خاك با توجه به پارامترهاي تحكيم،  مي
مقدار فرونشست در اثر افت سطح آب . كند نشست مي

زيرزميني و يا در اثر پديدهاي تكتونيكي دقيقاً مشخص 
هاي  هد و سطح آبنيست، ولي با توجه به وضعيت دشت مش

توان گفت كه دشت مشهد به طور نسبي درحال  زيرزميني مي
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ها،  ها و دشت در بخش مياني دره. فرونشست تكتونيكي است
هاي  معمولاً مقدار فرونشست نسبت به تغيير سطح آب

ها و  هاي دره كه در لبه طوري زيرزميني بايد بيشتر باشد به
اشته باشد و شايد الامكان فرونشست وجود ند ها حتي دشت

با عنايت به شواهد . هم مقداري بالا آمدگي مشاهده شود
هاي متنوع فوق در گستره  گيري شناسي و نتايج اندازه زمين

مشهد، افت ناگهاني مقدار فرونشست در محدوده گسل 
كه مقدار فرونشست از  طوري به.  مشهود استتوس كاملاً

يابد، اما  يش ميارتفاعات جنوبي به طرف مركز و شمال افزا
رغم نزديك شدن به  با رسيدن به مرز گسل توس علي

. يابد رود مجدداً مقدار فرونشست كاهش مي رودخانه كشف
دهنده بالاتر بودن سنگ كف در حاشيه گسل  اين امر نشان
به ) Iso-subsidence(هاي هم فرونشست  منحني. توس است

شرقي  جنوب –شكل بيضوي كشيده در امتداد شمال غربي 
است كه گسل توس در مرز شمالي اين بيضي قرارگرفته 

 ).11شكل(است 
 

 تحقيقات ژئوالكتريك گستره مشهد    7
تواند براي مشخص ساختن  تحقيقات ژئوالكتريك مي

تحقيقات . محدوده گسل كارايي خوبي داشته باشد
ژئوالكتريك دشت مشهد شامل سه مجموعه داده به شرح 

 :زير است
اي خراسان، اين  ي قديمي سازمان آب منطفهها  داده-الف
 سونداژ الكتريك است كه در طي 373ها شامل  داده
اي   از سوي سازمان آب منطقه1363 تا 1362هاي  سال

 .خراسان برداشت شده است
 در 1385 سونداژ الكتريك كه در سال 14هاي   داده-ب

مجاورت خواجه ربيع به صورت پراكنده برداشت شده است؛ 
از برداشت اين سونداژها تعيين وضعيت دو لايه مارني هدف 

 .و رسوبات دشت سيلابي است
 -هاي برداشت شده با آرايش چهارگوش دوقطبي  داده-ج

دوقطبي كه روي افراز گسل توس به منظور تعيين هندسه 
 .گسل برداشت شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در ايستگاه1384مقدار فرونشست در طي سال : ب. 10شكل                  متر            كيلو53 مقدار فرونشست در مقطع به طول -الف .10شكل    
 . استcmyr-1 22 حدود GPS با روش BM50                  ).                                     2007متق و همكاران ( به روش ترازيابي                  
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  حدود2005 تا 2003هاي  گيري شده بين سال محدوده هاشور خورده سرخ مقدار فرونشست اندازه. ه مشهد با روش ترازيابي،نقشه فرونشست در. 11 شكل
 cmyr-1 15محدوده زرد مقدار فرونشست اندازه گيري شده حدود ، cmyr-1 15 كننده مقدار  گسل توس در مرز بالايي فرونشست كنترل.  دهد را نشان مي

 .فرونشست است
 
براساس   ژئوالكتريك گستره مشهدتحقيقات 7-1

 هاي قديمي داده
 سونداژ 373 تعداد 1363 تا 1362هاي   طي سالدر

اي مشهد در دشت   سازمان آب منطقهاز سويژئوالكتريك 
هاي زيرزميني  گستره سفرهمنظور شناسايي   چناران به–مشهد

 موقعيت سونداژها و 12 در شكل.  استشدهآب برداشت 
با بررسي مجدد از . برداشت شده نشان داده شده استمقاطع 

گذاشتن اين مقاطع و تفسير مقاطع هم ديدگاه گسل و كنار 
 منظور زميني و ضخامت آبرفت بهدو پارامتر سطح آب زير

. شناسايي محل احتمالي گسل توس مورد بررسي قرار گرفت
سطح آب زيرزميني   همهاي منحني 12در شكل علاوه بر آن 

اي كه  در اين نقشه محدوده.  شده است و نشانمحاسبه
 محل عبور گسل منزلة كمترين سطح آب زيرزميني را دارد به

 نقشه هم عمق سنگ 13در شكل . در نظر گرفته شده است
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. آورده شده است) ضخامت آبرفت همنقشه (كف آذريني 
كه شود  مشاهده مي دشت بخش مياني در بيشترين ضخامت

 سير ممنزلة  بهبنابراين. ميني را داردكمترين سطح آب زيرز
ضخامت آبرفت از . شود ميعبور گسل در نظر گرفته 

يابد، اما  ارتفاعات جنوبي به طرف مركز و شمال افزايش مي
رغم دور بودن از ارتفاعات  با رسيدن به مرز گسل توس علي

اين كاهش  يابد شمالي مقدار ضخامت آبرفت كاهش مي
ليل بالا آمدن نسبي سنگ كف در د هتوان ب ضخامت را مي

 .در نظر گرفتنزديكي گسل توس 
 
 تحقيقات ژئوالكتريك تكميلي به روش سونداژزني   7-2
منظور تعيين مقاومت الكتريكي دو لايه مارني و  به

 سونداژ 14هاي آبرفتي دشت سيلابي، تعداد  رسوب
اي نزديك منطقه خواجه ربيع واقع  ژئوالكتريك در محدوده

اين محدوده با توجه به .  شمالي مشهد برداشت شددر بخش
ور گسل شناسايي شده است كه ديك مسير عبفاصله نز

براي حذف لايه هوازده سطحي، نقشه . اهميت زيادي دارد
.  تهيه شد)m30=AB( متر 10مقاومت الكتريكي در عمق  هم

براساس اين نقشه دو زون كاملاً متمايز شناسايي شد كه يك 
 350 تا 70ت سيلابي با مقاومت الكتريكي زون معرف دش

 تا 30هاي مارني با مقاومت الكتريكي  متر و ديگري لايه اهم
موقعيت سونداژها و ) 14(در شكل . متر است  اهم50
هاي ژئوالكتريكي و زونهاي مارني و دشت سيلابي  رخ نيم

  .نشان داده شده است
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ها   سطح آب زيرزميني و موقعيت گسل براساس تحليل داده          هاي هم   اي مشهد و منحني     شده از سوي سازمان آب منطقه     موقعيت سونداژهاي الكتريك برداشت     . 12 شكل
 .در پژوهش حاضر
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 .ها عمق سنگ كف آذريني و موقعيت گسل براساس تحليل و تفسير مجدد داده منحني هم .13شكل 

 

 
در شـمال شـهر   ) =m30AB( متـر  10اده از تحقيقات ژئوالكتريك تكميلي به روش سونداژزني در عمق نقشه موقعيت دو زون دشت سيلابي و مارني با استف     . 14 شكل

 .مشهد
 
 به روش چهارگوش تكميلي ژئوالكتريك تحقيقات   7-3

  دوقطبي–دوقطبي 
 قطبي، درحكمدو –آرايش چهارگوش دوقطبيتوان از  مي

 شناسايي  ژئوالكتريك براييها  آرايشكارامدترينيكي از

نشان داد كه اين آرايش  )2000(باسبي . دكرها استفاده  لگس
ها   شناسايي شكستگيبراينسبت به روش سونداژزني و ونر 

 به )2003( لوكه ،علاوه بر آن.  داردي كارايي بهتر،ها و گسل
 پرداخته است و براي گوناگونهاي  بررسي كاربرد آرايش
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ده كردو قطبي را پيشنهاد  - آرايش دو قطبي،تشخيص گسل
ي نظير ي انتخاب متغيرها رياضي برايفنون  با تعميم.است

ميرايي و اعمال ضريب ناهمسانگردي موقعيت گسل را در 
 ،لوكه( كردتوان تهيه   ميزيادي با قدرت تفكيك مقطع

2005(. 
، تـوس  شناسايي وضعيت هندسـه گسـل     در اين پژوهش براي     

ر روي   مت ـ 10 مترمربـع بـا فواصـل        90 × 80اي بـه ابعـاد       شبكه
صـورت دوبعـدي      بـه   برداشـت   طراحي شد كه   گسلمحدوده  

دست آمـده   هنتايج ب. صورت گرفت قطبي چهارگوش   -قطبي
هاي  صورت نقشه   به ، و تحليل  از اين آزمايش پس از پردازش     

 د -15 تـا  الـف  -15 هـاي   ظـاهري در شـكل     ويژه مقاومت هم
متمـايز   زون كاملاً   دو ها براساس اين شكل  . آورده شده است  

ناسايي شد كه يك زون معرف دشـت سـيلابي بـا مقاومـت      ش
هـاي مـارني بـا        متـر و ديگـري لايـه         اهـم  350 تا   70الكتريكي  

متر و مـرز بـين ايـن دو زون،      اهم50 تا 30مقاومت الكتريكي  
ها و مقايسـه آن بـا نتـايج           با تحليل اين داده   . گسل توس است  

ورت ص  توان مقطع ژئوالكتريك گسل را به       هاي قبل مي    بخش
طـور كـه در ايـن شـكل مشـاهده             همـان .  ارائه كـرد   16شكل  
 متر است و گسل شـيبي       15جايي حدوداً     شود، مقدار جابه    مي

 .به سمت جنوب غرب دارد
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 )=m30AB(نقشه هم مقاومت ظاهري  -ب                               )=m10AB(مقاومت ظاهري  نقشه هم -الف                        
  متري6         عمق حدود                   متري                                 2ر5عمق حدود                                           

 
 
 
 
 
 

 )=m50AB(ومت ظاهري مقا نقشه هم -د                                          )=m40AB(مقاومت ظاهري  نقشه هم -ج                     
  متري10         عمق حدود                                             متري                   8عمق حدود                                   

 
 .دو قطبي - مترمربع براساس آرايش چهارگوش دو قطبي80×90اي به طول  مقاومت ويژه الكتريكي در شبكه نقشه هم .15 شكل
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 .هاي ژئوالكتريك در مجاورت خواجه ربيع گيري شناسي تهيه شده براي گسل توس براساس تحليل اندازه مقطع زمين .16 شكل
 
 

 گيري جمع بندي و نتيجه    8
شناسي، ژئوتكنيك،    ريخت  شناسي، زمين   نتايج تحقيقات زمين  

 رادار و اي ژئوالكتريــــك ، ترازيــــابي، تصــــاوير مــــاهواره 
 ادامــه يــافتن گســل كطــور مشــتر بــه يــابي جهــاني موقعيــت

گسـل  . كند  كواترنري توس به سمت شمال مشهد را تاييد مي        
توس در محدوده خواجه ربيع داراي افراز مشخصـي اسـت و            

بررسـي  . سنگ كف مارني در اين ناحيه رخنمون يافته اسـت         
وضعيت هندسه گسل با تحقيقات ژئوالكتريـك در محـدوده          

ديك خواجه ربيع، گسل توس را گسلي معكوس بـا شـيب            نز
بــا توجــه بــه   . دهــد بــه ســمت جنــوب غــرب نشــان مــي     

هاي مهم نظير الماس شـرق        وسازهاي گسترده و پروژه     ساخت
 -لـرزه    اسـت بـه خطـر زمـين         در ناحيه شمال شهر مشـهد لازم      

 .گسلش ناشي از فعاليت اين گسل توجه ويژه شود
 

 منابع
شناسي ايران، سازمان   زمين،1383، .ع .آقانباتي، س

 .شناسي و اكتشافات معدني كشور زمين

هاي  لرزه ، تاريخ زمين1982 ،.پ .و ملويل، چ. ن .ن امبرسيز ،
 .1370، انتشارات آگاه، تهران، .ايران، ترجمه رده، ا

هاي لرزه   گزارش بررسي،1368، . م،و قرشي.  م،بربريان
مهندسي طرح  گسلش و –لرزه  زمينساختي، خطر زمين
 وزارت نيرو، شركت سهامي ،نيروگاه حرارتي نيشابور

 .، تهران)مشانير(خدمات مهندسي برق 
و مهاجر اشجي، . ، ارژنگ روش، ب.، قريشي، م.ان، مبربري
ساخت و خطر   پژوهش و بررسي ژرف نوزمين،1364 ،.آ

 سازمان ، گسلش در گستره تهران و پيرامون–لرزه  زمين
 .56 گزارش شماره ،شناسي كشور زمين
، . م،و طالبيان.  ج،، شجاع طاهري. م،، قريشي. م،بربريان

ساخت و خطر  پژوهش و بررسي ژرف نوزمين، 1378
 سازمان ، نيشابور- گسلش در گستره مشهد–لرزه  زمين
 .72 شماره ، گزارش،شناسي كشور زمين
گزارش ، 1385، . م،و مقتدر.  ا، آزادي،. ن مقدس،حافظي
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 ،بندي شهر مشهد شناسي ريزپهنه  زمينژئوفيزيك و
 .شناسي مشهد سازمان زمين

 گزارش ،1384، . م،مقاميان و قائم.  ن مقدس،حافظي
 سازمان ،بندي شهر مشهد مطالعات ميكروترمور ريزپهنه

 .شناسي مشهد زمين
ساخت پروژه  زمين  گزارش لرزه،1385، . خ،حسامي آذر
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 .شناسي و مهندسي زلزله زلزله

 گزارش ژئو الكتريك ،1363، اي خراسان سازمان آب منطقه
 .اي خراسان  سازمان آب منطقه،دشت مشهد

شناسي ايران به   نقشه زمين،1977، شركت ملي نفت ايران
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