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 البرز مرکزی

 عمق موهو 

 توابع گیرنده 

 زمانهمبرگردان  

دماوند و تهران،   (INSNباند پهن ایران ) ه نگاری لرز شبکه ساختار سرعتی پوسته در زیر دو ایستگاه مرکز ملیدر این مطالعه  

پاشندگی سرعت فاز و گروه  یهایمنحنو  Pزمان توابع گیرنده موج واقع در حاشیه جنوبی البرز مرکزی با روش برگردان هم

تکرار و روش  5داده دورلرز با بزرگای بیش از پنج سال قرار گرفت. جهت تعیین توابع گیرنده از  یموردبررس ریلیموج 

بر روی ساختار پوسته  مطالعهاز  ریلیپاشندگی سرعت گروه و فاز موج  یهایمنحناستفاده گردید. واهمامیخت در حوزه زمان 

سرعت در  اطلاعات  -ناهماهنگی عمقاست.  شدهنیتأمثانیه  80تا  20ی تناوبی ی دورهی بالایی فلات ایران در بازهو گوشته

مطلق برآوردهای  شود، اما با دخالت دادن اطلاعات حاصل از سرعتی برگردان میمساله ییکتای ریغتوابع گیرنده باعث 

، اطلاعات با خطای کار نیاتوان بر این محدودیت غلبه کرد. با ای، میی دادهزمان این دو مجموعهپاشندگی و برگردان هم

دهند که عمق ناپیوستگی موهو در زیر ایستگاه نتایج این مطالعه نشان میشود. ای فراهم میساختار پوسته در موردکمتری 

 یاهیلا. در زیر ایستگاه تهران باشدیمکیلومتر  52-54( DAMVکیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند ) 50-51( THKVتهران )

کیلومتر در بالای  10-12 باضخامتاز رسوبات  یاهیلاو کیلومتر  2-3به ضخامت نازک از مواد با سرعت بسیار پایین در سطح 

 3-4 باضخامتو  نییپاسرعتنازک از رسوبات با  یاهیلااست. در زیر ایستگاه دماوند  قرارگرفتهکیلومتری  34پوسته بلورین 

 تواندیمکیلومتر بر ثانیه  6/3به  2/3از  یبرشموجکیلومتری تغییرات سرعت   14-16کیلومتر قرار دارد. همچنین در عمق 

 مرز بین پوسته بالایی و پایینی یعنی مرز کنراد باشد.  دهندهنشان
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 :موردمطالعهمنطقه  یشناسنیزممقدمه و   -1
جهان  زیخلرزههیمالیا که یکی از مناطق -ایران در کمربند کوهزایی آلپ

 از فعال یک کمربند عنوانبه البرز ساختاری زون است. شدهواقعاست 

 ادامه دارد ل خاورماش در داغ کپه یهاکوه تا باختر شمال در تالش یهاکوه

 دهدیم پوشش کامل طوربه را خزر حوضه جنوبی بخش میانی، بخش در و

(Jackson et al., 2002این .) زمین ساختی فشارشی حرکت نتیجه زون 

 ستبر توالی یک شامل و بوده اوراسیا پایدار صفحه به عربستان نسبت صفحه

 نفوذی یهاسنگ یکسری و پالئوسن آندزیتی یفشانآتش یهاسنگ از

(intrusive rocks) میوسن  حوضه از را خزر جنوبی دریای حوضه که است 

. (Berberian and King, 1981) است کرده جدا مرکزی ایران در  )قمسازند 

 است کواترنری تا پرکامبرین از ییهانهشته سنگ دربردارنده مرکزی البرز

گوناگون  زادهایکوه طی در راندگی - چین پیچیده ساختارهای قالب در که

 .Ritz et al  .اندگرفتهشکل تتیس یهاحوضه شدن بسته و باز از حاصل

 تراکششی فعال رژیم در مرکزی البرز درونی گستره که دادند نشان (2006)

 60-120دارد. البرز با عرض  قرار WNW-ESE راستای با کششی محور با

 چون مهمی هایگسل طول در که است، یبیپرش یهادامنه دارای کیلومتر،

 در البرز شمال و خزر گسل و جنوب در قزوین شمال و تهران شمال مشا،

سازوکارهای  (. بیشترAllen et al., 2004پیوندند )می پست مناطق به شمال

 گردچپ امتدادلغز یهاگسل یا و معکوسگسلش  کمربند، این در کانونی

دهند و حرکت مایل صفحه عربی نسبت به یم نشان را البرز امتداد با موازی

( partitioning)افراز اوراسیا موجب ایجاد دو نوع سازوکار فوق در اثر 

 (.Jackson et al., 2002) گرددیم

-دگرشکلی مداوم پوسته زمین است. زمین دهندهنشانلرزه رویداد زمین

شمار  بارکیوقت  هرچندخطرات طبیعی هستند که  نیترمهمها لرزه

شوند. برآورد یت کشور گرفتار اثرات نامطلوب آن میعکثیری از جم

لرزه در نقاط مختلف ایران برای طراحی و ساخت از خطر زمین اعتمادقابل

لفات جانی و اقتصادی و تبعات های عمومی و پیشرفته و کاهش تسازه

خیز و های لرزههای فعال و پهنهاجتماعی آن، نیاز به شناسایی دقیق گسل

شناخت ساختار که آن نیز مستلزم  داردتعیین موقعیت رویدادهای زلزله 

باشد. تهران پایتخت ایران با جمعیت شناور نزدیک به ده میلیون پوسته می

البرز و قسمت شمالی ایران مرکزی  یاهکوهرشتهنفر در قسمت جنوبی 

در  کهنیااست. با توجه به  شدهاحاطهفعال  یهاگسلواقع گردیده و توسط 

کمی مبنی بر فعالیت  یشناختنیزمبعضی از مناطق اطراف تهران شواهد 

وجود دارد، مطالعات ساختار سرعتی پوسته نقش مهمی در شناخت  هاگسل

 سنجیمطالعات گرانیکند. یزیکی ایفا میو ژئوف یشناسنیزمبهتر مسائل 

Dehghani and Makris (1983)  تغییرات آنومالی گرانی بوگه را در طول

 درواقعکه  دهدیممیلی گال نشان  -120تا  -100البرز بین  یهاکوه

باشد که در زیر کیلومتر می 35ای کمتر از دهنده ضخامت پوستهنشان

و  Radjaee et al. (2010). رسدیمکیلومتر  50-60دماوند به  فشانآتش

Sodoudi et al. (2009)  با روش تابع گیرنده عمق موهو را در جنوب البرز

 یهایبررس کیلومتر برآورد کردند. 51-54و  55-58مرکزی به ترتیب 

Paul et al. (2010)  دورلرز  یهالرزهنیزمبا استفاده از تحلیل توابع گیرنده

البرز )کمربند زاگرس  -موقت پروفیل دهلران یهاستگاهیادر  شدهثبت

کیلومتری را برای پوسته البرز مرکزی نشان  52-54شمالی( ضخامت 

و توابع گیرنده  زمانهمبا روش برگردان  Abbassi et al. (2010). دهندیم

و  Rham (2009)پاشندگی سرعت گروه حاصل از مطالعه  یهایمنحن

برای ساختار سرعت پوسته در زیر حاشیه جنوبی  یاساده یهامدلتعیین 

 Sodoudi et al. (2009) .آوردند به دست 58±2البرز مرکزی عمق موهو را 

آوردند که  به دستکیلومتری  67ضخامت پوسته را در زیر ایستگاه دماوند 

با توجه دهد. لذا نشان میبالایی را برای پوسته در زیر این منطقه  ضخامت

در این تحقیق تلاش و همچنین اعتبار سنجی نتایج قبلی،  اهمیت موضوع

های بیشتر و جدیدتر )بیشتر از سه سال داده از داده استفادهگردیده تا با 

جدیدتر سرعت فاز و گروه  پاشندگی یهایمنحندورلرز( و استفاده از 

در  یترقیدق ومطالعه دوباره  Rahimi et al. (2014)حاصل از مطالعات 

  انجام گردد. زیر این دو ایستگاهسرعتی پوسته در ساختار خصوص 

ای سه مؤلفه یهانگاشتلرزهزمانی هستند که از  یهایسرگیرنده، توابع

پاسخ نسبی ساختار زمین در مجاورت محل  کنندهارائهشوند و محاسبه می

 و امواج تبدیل P ترکیبی از امواج مستقیم شکل موج باشند.گیرنده می

 گیرنده توابع .اندافتهی است که در ساختار زیر ایستگاه انعکاس Ps یافته

 سطوح توانندیم و دارند یبرشموج سرعت تباین به را حساسیت بیشترین

دهند  نشان گیرنده زیر ساختار یهاهیلا در را بالا سرعتی تباین با ناپیوستگی

Ammon et al. (1990) تغییر سرعت گروه و فاز امواج سطحی با  لیبه دل

مختلف و پاشندگی در این امواج و حساس بودن  یهاتناوبعمق برای دوره 

، برگردان منحنی پاشندگی یبرشموج سرعتبهمنحنی پاشندگی این امواج 

در  یبرشموجاین امواج نیز روشی مفید جهت تعیین متوسط سرعت 

 Takeuchi andباشد )ای میبین دو ایستگاه لرزه فاصلهمحدوده وسیعی از 

Saito, 1972 جهت کاستن عدم قطعیت برگردان هر گروه (. در این مطالعه

این دو گروه داده استفاده  زمانهماز روش بهینه برگردان  ییتنهابهداده  

 داده سال از سه از بیش استفاده با تا گردید سعی پژوهش این نمودیم. در

باند پهن ایران  ه نگاری لرز شبکه مرکز ملی  در دو ایستگاه شدهثبت دورلرز

(INSN)  دماوند و تهران که در جنوب البرز مرکزی و نزدیک به شهر تهران

با  هاآن زمانهمتوابع گیرنده تعیین و با برگردان (، 1)شکل  اندشدهواقع

ساختار  از اطلاعاتی  لییر امواج اصلی مد سرعت گروه پاشندگی یهایمنحن

در مناطق زیر این دو ایستگاه پوسته و عمق ناپیوستگی موهو  سرعتی

.آید به دست یالرزه
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 (INSNباند پهن ایران ) ینگارلرزه شبکه مرکز ملی موقعیت دو ایستگاه: 1شکل 

 در این مطالعه. مورداستفاده

 

 داده و روش -2

 یالرزهتحلیل تابع انتقال گیرنده  -2-1
کند، با تباین سرعتی بالا برخورد می ییهایوستگیناپبه  Pموج  کهیهنگام

به  Pعبوری و انعکاسی، امواج تبدیلی  Pتحت شرایط مرزی علاوه بر موج 

S یهایلیتبد .عبوری و انعکاسی نیز خواهیم داشت Ps  که به تباین سرعت

افقی نسبت به  یهامؤلفهرا در  یتریقوهای دامنه ،برشی حساس هستند

این امواج بازتابی،  با الگوسازی زمان و دامنه .دهندیمم نشان ئقا یهامؤلفه

 آید.اطلاعات مهمی در مورد ساختار زیرین زمین فراهم می

 2009 از سال شدهثبتاده دورلرز د سال سه از بیشکه گفته شد  طورهمان

 نگاریهزلر شبکه مرکز ملی  ایمؤلفه سه ایلرزه ایستگاه دو در 2013 تا

 در ( THKVو تهران ) (DAMVایستگاه دماوند ) (INSNباند پهن ایران )

 تبدیل هاداده پردازش اول مرحله .گرفت قرار مورداستفاده مطالعه این

جهت تعیین توابع گیرنده از رویدادهای . باشدمی هاآن استخراج و فرمت

 از تربزرگ گیرنده -چشمه بزرگ دایره مسیر طول با رویدادهاییدورلرز )

 Pزاویه برخورد موج برای اینکه  گردید، استفاده  90° از ترکوچک و °25
بر  یتریقودارای دامنه  جهیدرنتنزدیک به عمود بوده و در این رویدادها 

 بزرگای و . لذا در این مطالعه از رویدادهای دورلرز باشدمی قائمروی مؤلفه 

 بهره(دستگاهی  اثرات تصحیح از پس .(2شکل ) استفاده گردید. 5 از بیش

gain  جهت دو به نگاشتهزلر افقی یهامؤلفهو چرخش  )دستگاهی پاسخ و 

 هانگاشتلرزههای با بسامد بالا، بر روی جهت حذف نوفه ،مماسی و شعاعی

اعمال گردید، که امکان عبور  1فیلتر گوسی با پارامتر پهنای برابر با مقدار 

 روش از گیرنده توابع تعیین برای .دهدیمهرتز را  5/0کمتر از  یهافرکانس

 پایداری که (Ligorria & Ammon, 1999)زمان  حوزه در واهمامیخت تکرار

 Julia et)دارد  بسامد حوزهروش  با مقایسه در نوفه دار یهاداده با بالاتری

al., 2005) از دستگاهی اثر و مسیر و چشمه اثر حذف جهت  .شد استفاده 

 استفاده هانگاشتلرزه افقی یهامؤلفه از قائم واهمامیخت مؤلفه روش

 .گردید

 
 . موقعیت مکانی رخدادهای دورلرزمورد استفاده در محاسبه توابع گیرنده 2شکل

 

( ، توابع S/Nفازها و افزایش نسبت سیگنال به نوفه )ی جهت تقویت دامنه

 سمت وارون ی که نزدیک به هم هستند، اختلاف گستره یگیرنده رویدادها

و همانند عملیات  یبنددستهدرجه،  15درجه و فاصله کمتر از  20کمتر از 

از هر  تیدرنهاای برانبارش گردیدند تا های لرزهبرانبارش در پردازش داده

آید. بدین ترتیب توابع  به دستبهتر  تیفیباکمجموعه یک تابع گیرنده 

دسته  12دسته و ایستگاه تهران در  8گیرنده ایستگاه دماوند در 

 موجود برانبارش گردیدند.  یهابرنامهشدند و سپس با  یبندمیتقس

  ریلیامواج  گی سرعت گروه و فازپاشند یهایمنحن -2-2
در مورد  هستند، هانگاشتلرزهروی  شدهثبتترین امواج امواج سطحی قوی

به بسامد بستگی ندارد، اما در  لییریک نیم فضای همگن، سرعت امواج 

ای و غیر همگن امواج ریلی حالت پاشندگی از خود نشان یک ساختمان لایه

یابد، اینکه سرعت امواج نسبت به عمق افزایش میدهند. با توجه به می

تر نفوذ کرده و تولید امواج ریلی عمیق یهاقسمتبلندتر به  یهاموجطول

های بالاتر که در لایه ترکوتاه یهاموجطول کهیدرصورتنموده،  بالاسرعتبا 

 نییپاسرعتدارند حرکت نموده و تولید امواج ریلی با  یترنییپاسرعت 

نیم فضا  کنند. یک سطح آزاد و حالتپاشندگی ایجاد می جهیدرنتنموده و 

باشد. منحنی پاشندگی سرعت امواج برای تشکیل امواج ریلی کافی می

در محدوده  یبرشموجسطحی ابزار مناسبی جهت تعیین متوسط سرعت 

 (.Larson et al., 2006باشد )ای میوسیعی از عمق بین دو ایستگاه لرزه
پاشندگی سرعت گروه و فاز مد اساسی امواج  یهایمنحندر این مطالعه از 

استفاده گردید. ایشان  آمدهدستبه Rahimi et al. (2014)که توسط  ریلی

ایستگاه، سرعت گروه و مد  -نگاشت چشمهلرزه برای هر جفتدر ابتدا 

و با  هاستگاهیا در شدهثبتاز راه پردازش مؤلفه قائم  را لیریموج  اساسی

از تابع گرین  FTANآوردند. در روش  به دست FTANاستفاده از روش 

با استفاده از روش فیلتر وینر در حوزه بسامد برآورد شده در طول مسیر 

فاز مد  یهاسرعتبا استفاده از روش دوایستگاهی استفاده نمودند. سپس 

در مرحله بعد   .کردند.محاسبه  هاستگاهیابین جفت را  لییراساسی امواج 

های توموگرافی در زیر فلات ایران را برگردان نموده و نقشه هایمنحناین 
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 1°هایی با ابعاد را به شبکه موردمطالعهمنطقه  ازآنپسرا ترسیم نمودند. 

 یهاسلولتقسیم و مقادیر سرعت گروه و فاز را برای مرکز هر یک از  1°در 

 یهایمنحنآوردند. ما از  به دستشبکه و به تفکیک پریودهای مختلف 

 پاشندگی سلول زیر هر ایستگاه استفاده نمودیم.  

تابع انتقال گیرنده و منحنی  زمانهمبرگردان  -3-2

 پاشندگی سرعت فاز و گروه امواج ریلی
های مختلف برای الگوسازی ساختار زمین با توجه به ترکیب داده

های موجود بهترین روش برای بهبود بخشیدن به مدل یهایدگیچیپ

 قائم سیر زمان و یبرشموج سرعت تغییر به توابع گیرنده باشد.می شدهارائه

 گیرنده زیر ساختار یهاهیلا در را سرعت توانند تباینمی و هستند حساس

تشخیص مرزها در اعماق (. لذا در Ammon et al., 1990دهند ) نشان

 هایوستگیناپو اطلاعات خوبی در مورد مرز  باشدتواند موفق مختلف می

آن دارند. این مساله  اما اطلاعات کمتری در مورد سرعت مطلق، ارائه دهد

تواند باعث یک ارتباط ظاهری بین عمق و سرعت شود که هنگام تفسیر می

. برای مثال، (Ammon et al.  ,1990)شود ساز میها مشکلداده

 سرعت نازک وی کمتواند هم با یک لایهمیانگین یکسانی می یزماناختلاف

های ، جوابگریدعبارتبهآید،  به وجودی پرسرعت ضخیم هم با یک لایه

 متوسط به سطحیاز طرف دیگر امواج هستند.  کتای ریغی وارون، مساله

تا به تغییرات سرعت در یت بیشتری دارند حساس یبرشموجمطلق سرعت 

قدرت خوبی  هایوستگیناپ یمرزهابنابراین در تعیین  .مرزهای ناپیوستگی

 تواندیمو توابع گیرنده  پاشندگی یهایمنحن زمانهم برگردان .ندارند

 .برطرف نمایدمشکلات برگردان جداگانه هر دو روش را 
  Herrmann and Ammon (2003) یافزارنرمتوسط برنامه  زمانهمبرگردان 

انجام گردید. معیار رسیدن به الگوی نهایی مطلوب به حداقل رساندن 

 کهییازآنجا. باشدیم شدهینیبشیپواقعی و  یهادادهخطای استاندارد بین 

به پارامترهای مدل برگردانده  باهم داده دو بانک زمانهم برگرداندر 

 را ریز E، در این صورت مدل هدف  مدلی است که تابع خطای شوندیم

 کمینه کند :

 

(1)  
𝐸 =

𝑞

𝑁𝑟
∑ (

𝑂𝑟𝑖 − 𝑃𝑟𝑖

𝜎𝑟𝑖
)

2Nr

i=0
+

P

Ns
∑ (

Osj − Psj

σsj
)

2N

j=0
 

 شدهینیبشیپ، تابع گیرنده 𝑃𝑟𝑖 یامشاهدهتابع گیرنده ، 𝑂𝑟𝑖که در آن 

منحنی ، Osj، یامشاهدهانحراف معیار هرکدام از نقاط ، 𝜎𝑟𝑖توسط مدل، 

انحراف از ،  σsj، شدهینیبشیپ ندگیمنحنی پاش، Psj یامشاهدهپاشش 

و  یامشاهدهتعداد نقاط تابع گیرنده ، 𝑁𝑟. باشدیم یامشاهدهمعیار داده 

Ns ،دهند. تعداد نقاطی که منحنی پاشش را تشکیل می𝑞 = 1 − 𝑝  و𝑃 

متغیر باشد.  1تا  0بین  تواندیمکه  شودیمبانک داده نامیده  ریتأثفاکتور 

های سرعتی همگن و همسانگرد تخت، با ثابت ای متشکل از لایهمدل اولیه

ها )با در نظر گرفتن یک ها و آزادی تغییر سرعت لایهگرفتن ضخامت لایه

 1 باضخامتهایی حد میرایی( در نظر گرفته شد. مدل اولیه شامل لایه

کیلومتر،  6-66کیلومتر بین  2کیلومتر، ضخامت  6کیلومتر تا عمق 

کیلومتر تا عمق  10کیلومتر و ضخامت  82کیلومتر تا عمق  4ضخامت 

برابر با  62/4باشد. سرعت شروع برای هر لایه در مدل، کیلومتر می 132

است  قبولقابلدر گوشته بالایی، در نظر گرفته شد. این  یبرشموجسرعت 

پوسته  یهاسرعتپاشندگی، قابلیت تعیین  یهایریگاندازهبه این دلیل که 

 باشند.را در طول برنامه دارا می

 و بررسی نتایج بحث -3

قبل، توابع گیرنده برای  هایشبخدر  شدهدادهشرح  یهاروشبا توجه به 

نگاری کشور واقع در حاشیه جنوبی البرز مرکزی دو ایستگاه شبکه ملی لرزه

در منطقه تهران محاسبه و با استفاده از اطلاعات پاشندگی سرعت گروه و 

فاز مد اصلی امواج ریلی برای هر ایستگاه، مدل سرعتی با استفاده از 

مشخصات و مختصات دست آمد. ه این دو گروه داده ب زمانهمبرگردان 

 .شده است( آورده 1در جدول )جغرافیایی این دو ایستگاه 

در شهرک تحقیقاتی کاوش در تهران )کاوش( نگاری لرزه ایستگاه

لرز رخداد دور 280برای تعداد  قزوین قرار دارد.-اتوبان کرج 20کیلومتر

 68در این ایستگاه توابع گیرنده محاسبه و از این تعداد حدود  شدهثبت

برانبارش شده محاسبه  رندهیتابع گ 12انتخاب و نهایتاً تعداد  رندهیتابع گ

با منحنی سرعت گروه و  زمانهمها جهت برگردان گردیدند، که غالب آن

 زمانهمنتایج  برگردان  (3قرار گرفتند. شکل ) مورداستفادهفاز امواج ریلی 

)سمت چپ( و  ریلیتابع گیرنده با منحنی پاشندگی سرعت گروه امواج 

)سمت راست( را برای محدوده بک  ریلیعت فاز امواج رمنحنی پاشندگی س

با تابع  یامحاسبه. انطباق تابع گیرنده دهدیمنشان  30°-°50آزیموتی 

 Pثانیه بعد از فاز مستقیم  5/6که  Psبرای فاز  خصوصاً یامشاهدهگیرنده 

پاشندگی  یهاداده . همچنین انطباقباشدیمرسید است در حد مطلوب 

. ما برگردان باشدیمنیز بالا  یامحاسبهو  یامشاهدهسرعت موج سطحی 

جهت رسیدن به بالاترین میزان انطباق با هر دو   P=1/0-9/0را با  زمانهم

 برخی در و P.=/1 مقدار هاستگاهیا برخی درگروه داده اجرا کردیم. لذا 

 15/0یا  2/0 مقدار منحنی پاشندگی انطباق بودن پایین به دلیل هاستگاهیا

 شد. گرفته نظر در
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آزیموتی )سمت راست( در گستره  بک ریلی)سمت چپ( و با پاشندگی سرعت فاز امواج  ریلیتابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج  زمانهم: نتایج برگردان 3شکل 

توسط برنامه )به رنگ  شدهمحاسبه رندهیتابع گ)به رنگ آبی( و  یامشاهده رندهیتابع گ(. در هر شکل قسمت بالا سمت راست شامل THKVدر ایستگاه تهران ) 30˚-50˚

باشند. قسمت پایین سمت راست، منحنی پاشندگی سرعت گروه و پارامتر پرتو می رندهیتابع گمتر فیلتر گوسی، میزان درصد انطباق قرمز(، اعداد سمت چپ هم بیانگر پارا

زیر  . سمت چپ مدل سرعتی ساختاردهدیم)منحنی قرمز( ثانیه را نشان  شدهمحاسبهو منحنی پاشندگی  هرکدامای )نقاط( و میزان خطای مربوط به موج ریلی مشاهده

در زیر این ایستگاه و خط سبز  آمدهدستبهآبی مدل سرعتی اولیه، شامل یک نیم فضا با سرعت یکنواخت، خط قرمز مدل سرعتی  نیچنقطهدهد. خط گیرنده را نشان می

موقعیت  .اعلام کرد کیلومتری 50±2 عمق را در موهو مرز توانکیلومتر بر ثانیه، می 3/4 تا 6/3 از یبرشموج سرعت با افزایشدهد. شده را نشان می تطبیق دادهمدل ساده 

 است.  شدهدادهمرز موهو با پیکان نمایش 
 

حاصل از برگردان تابع گیرنده با اطلاعات پاشندگی  یهامدلبا توجه به 

بک آزیموتی  یهامحدودهسرعت گروه و پاشندگی سرعت فاز برای تمام 

نازک در حد  یاهیلا: باشدیمساختار سرعت در زیر این ایستگاه بدین شرح 

 یاهیلااز مواد با سرعت بسیار پایین در سطح،  کیلومتر(  2-3)چند کیلومتر 

 8/2 یبرشموجکیلومتر با سرعت میانگین  10-12باضخامت تقریبی 

یانگین کیلومتر و سرعت م 34 باضخامتکیلومتر بر ثانیه و پوسته بلورین 

حاصل از برگردان با  یهامدلکیلومتر بر ثانیه. البته در  6/3 یبرشموج

 50کیلومتری تا عمق  14-13اطلاعات پاشندگی سرعت گروه از عمق 

 20 باضخامتبه دو بخش، یکی  توانیمکیلومتری، پوسته بلورین را 

 14 باضخامتکیلومتر بر ثانیه و دیگری  4/3کیلومتر و سرعت میانگین 

 2کیلومتر بر ثانیه تقسیم نمود. در عمق   9/3یلومتر با سرعت میانگین  ک

 توانیمکیلومتر بر ثانیه را  4/4به  7/3کیلومتری نیز تغییر سرعت از  ±50

زون گذر از پوسته یه گوشته یا  عنوانبه آن را توانیمکه  مشاهده نمود 

مرز ناپیوستگی موهو به عنوان به عبارتی مرز ناپیوستگی موهو نسبت داد. 

در آن به میزان سرعت در گوشته بالایی و  یبرشموجعمقی که سرعت 

 ,Tatar and Nasrabadi) شودیمدر نظر گرفته  رسدیمدرست در زیر موهو 

کوچک در سرعت  یاپلهاگرچه مرز موهو شامل یکسری تغییرات  (.2013

 . باشدیم

متر بعد از  500گیلاوند، ،  در منطقه DAMV، ، نگاری دماوندایستگاه لرزه

حاصل  یهامدلبا توجه به است. در این ایستگاه  شدهواقع روستای کاجان

رخداد دورلرز که فاز تبدیلی  208گروه تابع گیرنده برانبارش شده از  8از 

Ps  ثانیه بعد از فاز  7 هاآندرP  ساختار سرعت بدین گرددیممشاهده ،

در سطح  نییپاسرعتکیلومتر با  3-4باضخامت  یاهیلا:  باشدیمشرح 

 14-16. همچنین در عمق باشدیم مشاهدهقابلمتعلق به لایه رسوبات 

بیانگر وجود  هیبر ثانکیلومتر  6/3به  9/2کیلومتری تغییر سرعت از 

به مرز بین پوسته  آن راکه شاید بتوان  باشدیمناپیوستگی در این عمق 

با تغییر   52±2بالایی و پایینی یعنی ناپیوستگی کنراد نسبت داد.  عمق 

به مرز موهو نسبت  توانیمکیلومتر بر ثانیه را  3/4به  6/3واضح سرعت از 

-°360را برای محدوده بک آزیموتی  زمانهمنتایج  برگردان ( 4داد. شکل )

را برای چند گستره  زمانهم( نتایج برگردان 5شکل ) .دهدیمنشان  °340

موقعیت مرز موهو با . دهدیمبک آزیموتی دیگر برای هر دو ایستگاه نشان 

 .است شدهدادهپیکان نمایش 
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)سمت راست( در  لی¬ری)سمت چپ( و با پاشندگی سرعت فاز امواج  لی¬ریتابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج  زمانهم: نتایج برگردان 4شکل 

 .است شدهداده. مرز موهو با پیکان نمایش باشدیمکیلومتر  52±2متوسط ستبرای پوسته (. DAMVدر ایستگاه دماوند ) 340˚-360˚آزیموتی گستره بک

 

شده به مدل سرعتی  تطبیقساده جهت نشان دادن اینکه چقدر مدل 

از  ،همخوانی دارد هاستگاهیااز برگردان، با مدل واقعی ساختار زیر  حاصل

 یسازمدل( نتایج 6شکل )مستقیم استفاده نمودیم.  یسازمدلآزمون 

تهران،   در ایستگاه زمانهممستقیم را برای مدل حاصل از برگردان 

THKVدهد. در این شکل نشان می 95° -115°آزیموتی ، در محدوده بک

به رنگ سیاه و تابع گیرنده حاصل از  یامشاهدهدر سمت چپ تابع گیرنده 

 گرددیمکه مشاهده  طورهمان. گرددیممدل ساده به رنگ قرمز مشاهده 

 هاقلهزمانی  یبازه تمام در باًیتقربرازش تقریباً خوبی بین آنها وجود دارد. 

با توجه به  .کنندیم دنبال را یکدیگر موازی صورتبه دو منحنی یهادره و

به  Pثانیه پس از فاز  Ps ،7فاز  یامشاهدهتابع گیرنده برانبارش یافته 

ایستگاه رسیده است. در تابع گیرنده حاصل از مدل ساده به روش مستقیم 

 دهندهنشان تواندیم، که باشدیمثانیه  Ps 7و  Pنیز اختلاف زمانی بین فاز 

شده و موقعیت مرز موهو به واقعیت نزدیک  تطبیقاین باشد که مدل ساده 

 یهاتیموقع. همچنین جهت تعیین خطا، روش مستقیم برای باشدیم

( انجام  شدهنییتعکیلومتر اختلاف با موقعیت  ±4و  ±2، ±1مختلف موهو )

و  مقایسه گردید یامشاهدهگردید. توابع گیرنده مصنوعی با توابع گیرنده 

همراه  خطا لومتریک ±2با  تواندیم زمانهمنشان داده شد که روش برگردان 

بک آزیموتی دو ایستگاه برگردان  یهامحدودهبرای تمامی  باشد.

 صورتبهو نتایج کلی آن  انجامپاشندگی سرعت گروه و فاز  یهایمنحن

 . است شدهداده( نشان 1خلاصه در جدول )
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 است. شدهدادهموقعیت مرز موهو با پیکان نمایش برای چند گستره بک آزیموتی دیگر برای هر دو ایستگاه.  زمانهم: نتایج برگردان 5شکل 

 

  
 ادامه :5شکل  
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 . 95° -115°آزیموتی ، در محدوده بکTHKVتهران،   در ایستگاه زمانهممستقیم برای مدل حاصل از برگردان  یسازمدل: نتایج 6شکل 

 
 

 تهران و دماوند و میانگین عمق موهو برای هر ایستگاه یهاستگاهیامختصات جغرافیایی (. 1جدول )

 ایستگاه
عرض جغرافیایی 

 )درجه شمالی(

طول جغرافیایی 

 )درجه شرقی(

ارتفاع از سطح 

 آزاد دریا )متر(

میانگین عمق 

 موهو )کیلومتر(

 90/35 91/50 1795 50-51 (THKV)تهران 

 63/35 97/51 (DAMV) دماوند 
2520 

 
52-54 

 

با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق عمق مرز موهو در زیر ایستگاه 

. باشدیمکیلومتر 52-54کیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند  50-51تهران 

مطالعات مختلفی جهت تعیین ساختار بیان شد،  ترشیپکه  طورهمان

 Radjaeeاست. در مقایسه با نتایج دیگران  گرفتهانجامپوسته در این منطقه 

et al. (2010)  سرعت گروه امواج  یهایمنحن زمانهمبا استفاده از برگردان

ایستگاه موقت،  26در  شدهثبتسطحی و توابع گیرنده مربوط به رکوردهای 

 به دستکیلومتر  55-58ضخامت پوسته را در قسمت جنوبی البرز مرکزی 

 ,.Abbassi et al. باشدیمیج این تحقیق کمی بیشتر از نتاآوردند، که 

در این تحقیق عمق موهو را در زیر  شدهاستفادهاستفاده از روش  با (2010)

حاصل از  یهامدل (7)آوردند. شکل  به دستکیلومتر  58ایستگاه دماوند 

Abbassi et al., (2010) ، Ak135  و تحقیق حاضر را برای ایستگاه دماوند

 Abbassi et al., (2010) بامطالعهوجه تمایز تحقیق حاضر . کندیممقایسه 

و  سال( 3بیشتر از دورلرز جدیدتر و بیشتر ) یهادادهاستفاده از 

 تنها Abbassi et al., (2010). باشدیم مورداستفادهپاشندگی  یهایمنحن

استفاده  Rham (2009) لیامواج ری پاشندگی سرعت گروه یهایمنحناز 

امواج  پاشندگی سرعت گروه و فاز یهایمنحنکردند، اما در این تحقیق از 

استفاده است،  آمدهدستبه Rahimi et al. (2014) که توسط جدیدتر لییر

 گردید. 

 

 
حاضر در دو ایستگاه دماوند و  قیاز تحقحاصل  یهامدل: مقایسه 7شکل 

 Javan و Abbassi et al., (2010) ، AK135حاصل از  یهامدلتهران با 

and Roberts (2003).  پیکان موقعیت عمق موهو حاصل از مطالعه



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


 

Sodoudi et al. (2009)  دهدیمنشان . 

 
 نییپاسرعتکیلومتر رسوبات با  3-4با توجه به شکل در هر دو مدل 

(km/s 2/3-3/2  )کیلومتری تغییر  14. در عمق باشدیم مشاهدهقابل

بیانگر یک ناپیوستگی دیگر مانند  تواندیمنیز  km/s 6/2-3/3سرعتی از 

 ,.Abbassi et alمرز بین پوسته بالایی و پایینی باشد. در مدل حاصل از 

کیلومتری  55-58زون گذر از پوسته به گوشته در محدوده عمقی  (2010)

 کهیدرحالمشاهده می شود  km/s 2/8-4/3از  یبرشموجبا تغییر سرعت 

کیلومتری با تغییر  53در مدل حاصل از تحقیق حاضر مرز موهو در عمق 

که با توجه به محدوده خطا  باشدیم مشاهدهقابل km/s 2/6-4/3سرعت 

 Sodoudi. باشندیمنزدیک به هم  باًیتقرنتایج  زمانهمردان در روش برگ

et al. (2009)  با استفاده از روش توابع گیرنده ضخامت پوسته را در زیر

آوردند و این ضخامت زیاد را به  به دستکیلومتری  67دماوند  ایستگاه

نسبت دادند. در مدل حاصل از  یفشانآتشتجمع ماگما در این منطقه 

 اضر این ضخامت زیاد مشاهده نگردید.  تحقیق ح

( که مدل حاصل از تحقیق حاضر 7در ایستگاه تهران با توجه به شکل )

کند، مقایسه می AK135و  Javan and Roberts (2003)را با نتایج مطالعه 

 14بالای پوسته )عمق  یهاقسمتسرعت در  یهایوستگیناپموقعیت 

، اما موقعیت موهو در مدل باشدیممشابه  باًیتقرکیلومتری( در هر سه مدل 

 Javan. باشدیم، ترنییپاحاصل از تحقیق حاضر نسبت به دو مدل دیگر 

and Roberts (2003)  آوردند،  به دستکیلومتر  46عمق ناپیوستگی موهو را

 آمد. به دست 50-51در حالیکه در این تحقیق عمق موهو 

 

 یریگجهینت -4

و  (THKVبک آزیموتی دو ایستگاه تهران ) یهامحدودهبرای تمامی 

باند پهن ایران  ه نگاری لرز شبکه مرکز ملیمتعلق به  (DAMVدماوند )

(INSN)  توابع  زمانهمبرگردان  ،واقع در حاشیه جنوبی البرز مرکزی

امواج مد اصلی  پاشندگی سرعت گروه و فاز یهایمنحنو  Pموج  گیرنده

 به دستو ساختار سرعتی پوسته در زیر این دو ایستگاه  انجام گردید لییر

 50-51عمق مرز موهو در زیر ایستگاه تهران  که  دهدیمنشان نتایج  آمد.

دهنده که نشان، باشدیمکیلومتر  52-54کیلومتر و در زیر ایستگاه دماوند 

 که در این منطقه ضخامت پوسته چندان زیاد نیست. است نیا
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Crust velocity structure beneath two broadband seismic stations of Iran 

National Seismic Network (INSN), DAMV and THKV located in Central 

Alborz has been investigated by joint inversion of receiver function and 

Rayleigh wave phase and group velocity dispersion curves. The result suggests 

that Moho depth beneath the THKV and DAMV stations are 50-51 km and 52-54 km, respectively. Beneath the THKV 

station, there is a thin layer of very low-velocity materials at the surface and a sedimentary layer having a thickness of 

10-12 km above a crystalline crust with a thickness of 34 km. Beneath the DAMV station, there is a thin sedimentary 

layer of low velocity with a thickness of 3-4 km, and also, a velocity change from 3.2 to 3.6 km/s at the depth of 14-16 

km, indicating a discontinuity, which might be attributed to the border between the upper and lower crusts. The average 

Moho depth on the southern edge of Central Alborz is 52±2 km. 

 

Introduction 

The Alborz belt as an active belt extends from Talesh Mountains in the northwest of Iran to Kopehdagh Mountains in 

northeast of Iran. The capital city, Tehran, with a floating population of over 8 million people, is located in the southern 

part of the Alborz Mountains range and is surrounded by active faults. As there is a little geological evidence of fault 

activity in some areas around Tehran, the study of the crust velocity structure in the region plays an important role in 

better understanding of the geological and geophysical issues. Several studies have been carried out by various researchers 

to determine the crustal structure beneath the two stations. However, these researchers have stated different thicknesses 

for the crustal structure beneath these two stations. Sodoudi et al. (2009) have obtained a thickness of 67 km for the crust 

beneath the DAMV station. In this regard, we have tried to study the crustal structure again using more data than those 

used in previous studies, and also, using newer phase and group velocity dispersion curves, given by Rahimi et al. (2014), 

to ensure the validity of the results of previous studies about the Moho depth and the crust thickness. As a result, this 

study can confirm or modify the results of previous studies. 

 

Methodology and Approaches 

To determine the receiver functions, time-domain iterative deconvolution of Ligorria and Ammon (1999) and teleseismic 

events from 2009 to 2013 with magnitudes more than 5.0 were used. After correcting the data for instrument effects (gain 

and instrument response) and rotating the horizontal components to radial and tangential directions, in order to reduce 

high-frequency noise, a Gaussian filter with width parameter equal to 1 was applied to seismograms. To strengthen phase 

amplitudes and enhance the noise-to-signal  ratio (S/N), the receiver functions of the events close to each other, were 

sorted and stacked up. The fundamental mode Rayleigh wave group and phase velocities dispersion curves, provided by 

Rahimi et al. (2014) on the structure of crust and upper mantle of the Iranian Plateau for the period interval of 10-100 sec, 

were used. The depth-velocity trade-off in the receiver functions caused non-uniqueness in the inverse problem. Using 

joint inversion of two datasets, this shortcoming could be compromised. The joint inversion was performed by the 

computer program in the seismology package presented by Herrmann and Ammon (2003). 

 

Results and Conclusions 

For all back azimuthal ranges of the two stations, we have made the joint inversion of phase and group velocity dispersion 

curves and receiver functions. As a result, we have obtained the Moho depth beneath the THKV and DAMV stations 

Central Alborz 

Moho depth 

Receiver function 

Joint inversion 
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equal to 50-51 km and 52-54 km, respectively. Beneath the THKV station, we have also found the existence of a thin 

layer comprising of a very low-velocity materials (Vs<2.7 km/s) at the surface and a sedimentary layer, having a thickness 

of 10-12 km and an average shear velocity of 2.8 km/s, above a crystalline crust with a thickness of 34 km and an average 

shear wave velocity of 3.6 km/s. Beneath the DAMV station, a thin sedimentary layer of low velocity with a thickness of 

3-4 km with a thickness of 3-4 km has been observed, Moreover, a velocity change from 3.2 to 3.6 km/s at the depth of 

14-16 kilometers indicates a discontinuity which might be attributed to the border between the upper and lower crusts, 

i.e. the Conrad discontinuity. A clear velocity change from 3.6 to 4.2 km/s at the depth of 52-54±2 can be attributed to 

the Moho boundary. The average thickness of the crystalline crust is estimated to be 51 km. In the model obtained by 

Abbassi et al. (2010) with the same method (but using different data), the transition zone from the crust to the mantle is 

observed in the depth range of 55- 58 km with a velocity change of 3.8-4.2 km/s, while in the model obtained from the 

present study, the Moho depth is found to be at a depth of 52-54 km with a velocity change of 3.6-4.2 km/s. Considering 

to the error range in the joint inversion method, the results of these two studies are almost close to each other. Sodoudi et 

al. (2009) have also obtained the crustal thickness of 67 kilometers beneath the DAMV station by using receiver function 

method. They have attributed this high thickness to the accumulation of magma in this volcanic area. At the THKV 

station, we have compared the models obtained from the current study with the results of the study carried out by Javan 

and Roberts (2003) and AK135. Consequently, it is found out that the position of the velocity discontinuities in the upper 

parts of the crust (at the depth of 14 km) is almost the same in all the three models, but the position of the Moho in the 

model obtained from this study, compared to the other two models, is observed to be deeper. In this regard, Javan and 

Roberts (2003) have found the Moho discontinuity depth of 46 km, while in this study, the Moho discontinuity at the 

depth of 51-50 km has been obtained. 

  

  


