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 چکیده  واژگان کلیدی

 P توابع گیرنده

 دورلرز

 ییگوشته بالا

 ناپیوستگی

 زاگرس شمال غرب

 ییگرما نیزمانرژی 

پوسته و گوشته بالائی برای به دست آوردن مدلی دقیق از ساختار زیرسطحی زمین یکی از اهداف مطالعه ساختار  

در  Psو با استفاده از زمان رسید فاز تبدیلی  Pتحلیل تابع گیرنده  به کمک. در این مطالعه استها  ژئوفیزیکدان

زاگرس  شمال غربی گوشته در کیلومتری(، ضخامت منطقه انتقال 664و  014) بالاییهای گوشته  ناپیوستگی

های بیش از  در منطقه بررسی شود. برای این منظور داده دماییمورد مطالعه قرار گرفت تا وجود احتمالی آنومالی 

 نگاری کرمانشاه و های لرزه شبکه باند پهنی کوتاه دوره و هاایستگاهلرزه دورلرز ثبت شده توسط  زمین 1144

و در فاصله رومرکزی  ≤5/5Mbمیلادی با بزرگای  2416تا  سیتأسسنندج از بدو  نباند پهآباد و ایستگاه خرم

˚55 >>˚04 های  های ثبت شده در ایستگاهمورد پردازش قرار گرفت. نتایج حاصل از این پژوهش توسط داده

سیرجان  - جهای زیرسطحی واقع در منطقه سنندزاگرس که فازهای تبدیلی آنها در لایه شمال غربنگاری در  لرزه

کیلومتری(  664و  014)های منطقه انتقالی گوشته  نشان دادند که مرز ناپیوستگی ؛دختر قرار گرفتند - و ارومیه

در زمان رسید فازهای تبدیلی از مرز دو ناپیوستگی  .دهند ( انحراف نشان میIASP91نسبت به مدل مرجع )

که اختلاف رسید بدست  ؛یه تقدم در رسید مشاهده شدثان 2و  1به ترتیب حدود  (IASP91نسبت به مدل مرجع )

که این اختلاف نسبت به متوسط جهانی  ؛ثانیه است 20منطقه انتقالی گوشته حدود  فازهای تبدیلیآمده از 

(s20) ،1 تواند بیانگر ضخامت کمتر منطقه انتقالی در مکان ثانیه کمتر است. نبود تأخیر یکسان در رسید می

ای های لرزه هنجاری دمایی است که موجب کاهش سرعتناشی از بی احتمالاًکه  ؛ل باشدبدیقرارگیری نقاط ت

 در زون  )سانا( های نو ایرانتوسط سازمان انرژینتایج این تحقیق با آنچه که شود. امواج حجمی می

 ارائه شده، همخوانی دارد.گرمایی سیرجان از نظر مستعد بودن انرژی زمین -سنندج
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 دمهمق -1
منطقه مورد مطالعه در ایران بخشی از ساختار تکتونیکی زاگرس را 

انرژی مشکل بزرگی در زندگی  نیتأمکه امروزه  ز آنجااگیرد.  در برمی

های فسیلی  که ذخایر سوخت رود و با توجه به این شمار میه بشر ب

بشر  ؛همراه دارد  را به ستیز طیمحمحدود بوده و مصرف آنها آلودگی 

گرمایی  زمین. انرژی استهای دیگری  نبال تهیه انرژی از روشبه د

نوع جدیدی از انرژی بوده که مصرف آن در طول سه دهه اخیر 

. سرعت افزایش یافته و مورد توجه بیشتر کشورها قرار گرفته است به

ای به لرزهجهانی  کمربند روی بر که ستا هاییرکشو از یکی انیرا

 ژینرمستعد ا ه وشد قعوا گرمایی مینز ژینرا منظور مطالعات

(. منطقه مورد مطالعه Gupta and Roy, 2007است ) گرمایی مینز

به گزارش سانا از مناطق مستعد  1551در این پژوهش نیز در سال 

که موجب شده که  ؛(1شناخته شده است )شکل  گرمایی زمینانرژی 

ار به منظور درك بهتر فرایندهای تکتونیکی حاکم، بررسی ساخت

( در منطقه مورد مطالعه با کمک بالاییزیرسطحی زمین )گوشته 

 ای انجام گیرد. لرزه  روش

که شواهد  است؛گوشته بالایی شامل چندین ناپیوستگی 

از  ؛ها وجود دارد نگاری غیرقابل انکاری در مورد این حد فاصل لرزه

( Jeffreys, 1936کیلومتری ) 014ای  ها دو ناپیوستگی لرزهجمله آن

که به  ؛( استNiazi and Anderson, 1965کیلومتری ) 664و 

 شود. حدفاصل این دو ناپیوستگی منطقه انتقالی گوشته گفته می

 تر کوچککیلومتری به دلیل تباین سرعتی  014ناپیوستگی  ییشناسا

 664تر از ناپیوستگی  تر، مشکل ای پیچیدهو توپوگرافی منطقه

 Bina and Helffrich, 1994; Rost and) استکیلومتری 

Weber, 2002.) 

 

 
 سانا، پایگاه از )برگرفته اندشده مشخص رنگ قرمز یها یچندضلع با که ایران در گرماییزمین انرژی مناسب پتانسیل مستعد هایمکان :1 شکل

 .(1930 تابستان

 
کیلومتری بیانگر  664و  014ای  های لرزه وجود ناپیوستگی

 ;Li et al., 2003) دلیل افزایش فشار های فازی به تغییر شکل

Helffrich, 2000) کیلومتری مؤلفه  014. در ناپیوستگی است

با  βگیگا پاسکال به فاز  10-10تحت فشار  αفاز  (Olivine)الیوین 

با  γکیلومتری فاز  664و در ناپیوستگی  (Spinel)ساختار اسپینل 

علاوه ه سکیت بگیگا پاسکال به پرو 20ساختار اسپینل تحت فشار 

تغییر شکل  (Perovskite+Magnesiowustite)یت تمگنزیوس

(. Helffrich, 2000; Bina and Helffrich, 1994خواهند داد )

های منطقه انتقالی به شرایط فشار و دمای  اعماق تعادل ناپیوستگی

معادله شناخته شده  باکه  ؛محیط بستگی دارد در آنگوشته 

رابطه  .دشو تعریف می (Clapeyron)ترمودینامیکی کلاپیرون 

 کلاپیرون
dT

dP
V

T

dH
  است که در آنλ  شیب کلاپیرون

به ترتیب معرف گرما، حجم، دما و فشار هستند.  Pو  H ،V ،Tو 

کیلومتری مثبت است، زیرا  014برای ناپیوستگی شیب کلاپیرون 

یک  ب کاهش حجم شده وموج βبه فاز  αتبدیل فاز از الیوین فاز 

در نتیجه شیب کلاپیرون مثبت و در حدود  .استواکنش گرمازا 

MPaK
کیلومتری شیب  664خواهد بود. در ناپیوستگی  10-

تر ایجاد شده و  زیرا در تبدیل فاز، فازی چگال است.کلاپیرون منفی 

MPaKواکنش گرماگیر بوده، در نتیجه شیب کلاپیرون منفی و برابر
-

1
هلفریچ های کلاپیرون توسط  شد. مقادیر شیب خواهد -2 

(Helffrich, 2000) ی در یگزارش شده است. اگر تغییرات دما

ها نسبت به مدل مرجع  عمق تعادل در ناپیوستگی ،ای رخ دهدمنطقه

در آن منطقه تغییر خواهد کرد و ضخامت منطقه انتقالی گوشته 

اه زبانه گوشته عنوان مثال هرگ  افزایش یا کاهش خواهد یافت. به

(Plume) بودن زبانه گوشته  تر گرمدلیل   در حال بالا آمدن باشد، به
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 تر خواهد داشت نسبت به محیط اطرافش در منطقه انتقالی، دمای بالا

که مطابق با عمق بیشتر  ؛افتد تری اتفاق می و تغییر فاز در فشار بالا

 664ستگی کیلومتری و عمق کمتر برای ناپیو 014ناپیوستگی برای 

که موجب کاهش ضخامت منطقه انتقالی ؛ کیلومتری خواهد بود

 IASP91 (Kennett andنسبت به مدل مرجع متوسط جهانی، 

Engdahl, 1991) شیب کلاپیرون و با تبدیل  به کمک. شود می

ن با . همچنیشود قائم محاسبه می ییجابجابه عمق، تغییر فشار 

ی عمق تغییر فاز یجاه میزان جابتوان باستفاده از شیب کلاپیرون می

g. از آنجا که فشار با عمق )برد با تغییر دما پی
dZ

dP
 تغییر )

به دلیل تغییر فاز را در مرزهای  یتوان تغییرات عمقکند، میمی

رابطه  بر اساسمنطقه انتقالی، 
g

dZ
dP

dT
dP

dT

dZ




  محاسبه

با در نظر گرفتن مقادیر چگالی، شتاب گرانش و شیب نمود. 

کیلومتری  664و  014( در اعماق Helffrich, 2000کلاپیرون )

میزان تغییرات دما به ازای تغییر عمق با استفاده از روابط در عمق 

کیلومتر  کلوین بر -10و  11ابر کیلومتر به ترتیب بر 664و  014

 در این ناحیه ها ناپیوستگی این عمق ی بنابراین مطالعه؛ شدمحاسبه 

ای  ی سرعت امواج لرزهرو هنجاری دمایی که بر از بی تری روشن درك

 خواهد ما گذارد، به می ریتأث مدل جهانی به در گوشته بالایی نسبت

 داد.

که روش تابع گیرنده برای بررسی  استبیش از سه دهه 

و گوشته های پوسته  کشیدن ناپیوستگی ریبه تصوساختار زمین و 

، روشی برای P رندهیگگیرد. روش تابع  مورد استفاده قرار می بالایی

که از  است؛ Sبه P تشخیص، جداسازی و افزایش دامنه تبدیلات 

گردد. تحلیل تابع  ای تولید می به یک ناپیوستگی لرزه Pتابش موج 

توسط افراد متعدد بهبود بخشیده و برای مطالعه گوشته  Pگیرنده 

 ;Vinnik and Kosarev, 1981گرفته شد ) به کارز نی بالایی

Owens et al., 1984; Kind and Vinnik, 1988; Stammler et 

al., 1992 روش تابع گیرنده .)P  برای مطالعه پوسته ایران توسط

 ؛ هرچندهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته افراد متعددی با داده

در ایران  بالاییگوشته تنها در چند مورد محدود منطقه انتقالی 

-Taghizadehو 1015)راکی و کاویانی،  مطالعه شده است

Farahmand et al., 2012). 

های  هدف از این مطالعه بررسی توپوگرافی مرز ناپیوستگی

لرز ثبت شده در ربه کمک داده های دو بالاییمنطقه انتقالی گوشته 

ایسه ضخامت زاگرس و مق شمال غربای واقع در های لرزهایستگاه

 IASP91منطقه انتقالی گوشته در این مناطق با مدل مرجع جهانی 

تواند استدلال مناسبی دال بر وجود آنومالی دمای و که می است؛

 باشد. ییگرما نیزمتائید مستعد بودن منطقه از نظر انرژی 

 هاروش تحقیق و داده -2
لعه امواج دورلرز روش مفیدی برای مطا Pتحلیل تابع گیرنده 

ای  های لرزه در زیر ایستگاه بالاییهای سرعتی گوشته  ناپیوستگی

. تابع گیرنده در واقع پاسخ ساختاری نزدیک (Vinnik, 1977) است

ای از یک موج حجمی دورلرز  نگاری سه مؤلفه به یک ایستگاه لرزه

دست رات چشمه و مسیر انتشار گوشته ب، که از حذف اثاستورودی 

 04˚دورلرز در فاصله رومرکزی Pخورد موج حجمی آید. در اثر بر می

های پوسته و گوشته بالایی زیر ایستگاه بخشی از  به ناپیوستگی 55˚تا

 تبدیل خواهد شد. Svانرژی موج تابشی به 

به منظور تحلیل تابع گیرنده باید سه مرحله پردازش شامل 

( روی (Deconvolveحذف اثر دستگاهی، چرخش و واهمامیخت 

 (.Yuan, 1999صورت گیرد ) هاداده

از  Psبا استفاده از اختلاف زمان رسید فازهای تبدیلی 

در روش  Pهای گوشته بالائی نسبت به رسید مستقیم  ناپیوستگی

ها را در گوشته محاسبه نمود.  توان عمق ناپیوستگی می Pتابع گیرنده 

های منطقه  زمان رسید تبدیلات از ناپیوستگیاختلاف زمانی بین 

عمق بوده و بیانگر ضخامت کم تقالی مستقل از ساختار گوشتهان

در  دماییهنجاری( دهنده تغییرات )بیکه نشان ؛استمنطقه انتقالی 

دلیل پراکندگی و تضعیف و عبور از  به (.Li et al., 2003) استعمق 

های  و پوسته ناهمگن، فازهای تبدیلی از ناپیوستگی بالاییگوشته 

فازهای تبدیلی از ناپیوستگی موهو بوده و تر از  گوشته ضعیف

کند. با   تر آنها کمک می برانبارش توابع گیرنده به مشاهده واضح

توان می Pمسافت، توابع گیرنده   - عمق یدوبعداستفاده از مقاطع 

را به تصویر کشید و  بالاییهای منطقه انتقالی گوشته  ناپیوستگی

جهانی را به دلیل حضور  های احتمالی نسبت به مدل مرجعانحراف

 مورد مطالعه قرار داد. دماییهنجاری بی

 هایسال طیهای دورلرز که  لرزه برای این مطالعه، از زمین

ای کوتاه دوره و  ایستگاه سه مؤلفه 11میلادی توسط  2416تا  2440

نگاری مرکز لرزهآباد، نگاری کرمانشاه و خرمهای لرزه شبکه باند پهن

ایستگاه  1و  به مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانکشوری وابسته 

المللی  سنندج وابسته به پژوهشگاه بین باند پهننگاری  لرزه

و با  55تا ْ 04شناسی و مهندسی زلزله در فاصله رومرکزی ْ زلزله

استفاده برداشت شده، در مقیاس امواج حجمی  5/5بزرگای بیش از 

ها در پایگاه الکترونیکی ها )مختصات مکانی آن شد. موقعیت ایستگاه

( INSN) باند پهننگاری  ملی لرزه  ( و شبکهISCنگاری ) مرکز لرزه

 2موجود است( و مناطق تکتونیکی منطقه مورد مطالعه در شکل 

 نمایش داده شده است.
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 باند پهن یهاایستگاه بیبه ترترنگ  بنفش های توپر آبی ونگاری. مثلثهای لرزههای شبکهموقعیت منطقه مورد مطالعه و توزیع ایستگاه :2 شکل

 - : منطقه ارومیهUDMAسیرجان و  - : منطقه سنندجSSZ نمایش داده شده است. مشکیرنگ های اصلی بهرا نشان داده و گسل کوتاه دورهو 

 دختر.
 

 اتمشاهد -9
مورد  Pدورلرز برای محاسبه توابع گیرنده   لرزه زمین 1144بیش از 

 0ها در شکل  لرزه رفتند. توزیع رومرکز این زمینپردازش قرار گ

 نمایش داده شده است.

ثانیه قبل از شروع  14ثانیه ) 114پنجره زمانی به طول  نخست

 0های اولیه با نسبت سیگنال به نوفه بیش از  ( از نگاشتPموج 

ها با استفاده از زوایای  انتخاب شد. بعد از عمل چرخش روی داده

 ها صورت گرفت. تئوری، واهمامیخت روی داده تابش و سمت وارون

های گوشته به دلیل پراکندگی و  فازهای تبدیلی از ناپیوستگی

تر از فازهای  تضعیف و عبور از گوشته بالایی ناهمگن و پوسته، ضعیف

تبدیلی از ناپیوستگی موهو بوده و برانبارش توابع گیرنده به مشاهده 

 5گذر  نیپائ. ابتدا فیلتر (Heuer, 2006) کند تر آنها کمک میواضح

های دوره  ایستگاه تماممحاسبه شده در  Pتوابع گیرنده  یبر روثانیه 

 کار گرفته شد.ه ب باند پهنکوتاه و 
 

 Move out)قبل از عمل برانبارش تصحیح دینامیکی 

Correction) برحسب کندی مرجع s/˚0/6 (IASP91 صورت )

های سمتی  مرکزی متفاوت از گسترهها با فواصل رو لرزه گرفت تا زمین

برانبارش تمامی توابع گیرنده  0مختلف را با هم جمع کنیم. در شکل 

در منطقه نشان داده شده است. در پنجره بالایی فاز تبدیلی از 

؛ اندهای موهو و منطقه انتقالی گوشته بالایی مشخص شدهناپیوستگی

تبدیل از  زمان رسید فازهای ،شودطور که مشاهده میهمان

کیلومتری نسبت به مدل مرجع که با خطوط  664و  014ناپیوستگی 

 دهند.مشکی مشخص شده، تقدم در رسید را نشان می

 

 
های دورلرز  لرزه زرد رنگ نماینده رومرکز زمین هایه. دایرPهای دورلرز استفاده شده برای محاسبه توابع گیرنده  لرزه توزیع رومرکز زمین :9 شکل

، فواصل رومرکزی را از مرکز مشخص 30˚و 92˚آباد است. دو دایره سیاه رنگ در فواصل کرمانشاه و خرم ی منطقهث قرمز رنگ مرکز و مثل

 کنند. می
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 پنجره در انتقالی منطقه یها یوستگیناپ و موهو ناپیوستگی از تبدیلی مطالعه. فازهای مورد منطقه در گیرنده توابع کلیه برانبارش :4 شکل

 112 و 412 ناپیوستگی از تبدیل فازهای رسید است. زمان شده داده نمایش Ps660 و Ps Moho، Ps410 با ترتیب به و رنگ قرمز پیکان با لاییبا

 اند.شده مشخص رنگ مشکی خطوط با مرجع مدل به نسبت کیلومتری

 

 بحث -4
 شکل در گوشته انتقالی منطقه در گیرنده توابع برانبارش به توجه با

 664 و 014 یهاناپیوستگی از تبدیلی فازهای رسید زمان ،0

 مرجع مدل به نسبت رسید در تقدم ثانیه 2 و 1 ترتیب به کیلومتری

 دامنه از آمده بدست رسید هایزمان دهند. اختلافمی نشان را

 20 حدود گوشته انتقالی منطقه ناپیوستگی دو از تبدیلی فازهای

 بیش ثانیهIASP91 (20 ،) جهانی، متوسط به نسبت که است؛ ثانیه

 بیانگر تواندمی رسید در یکسان تقدم است. عدم کمتر ثانیه 1 از

 تبدیلی فازهای تبدیل نقاط محل در انتقالی منطقه کمتر ضخامت

 به نسبت بالاتر )دمای دمایی آنومالی از ناشی احتمالاً که ؛باشد

 همدآ 1 جدول در آمده دست به است. نتایج اطراف( بوده محیط

 عمق و ضخامت تعیین قطعیت عدم که نیا به توجه . بااست

 مدل به توجه با مطالعه این در است، سرعتی مدل ٪5 هاناپیوستگی

 ضخامت تخمین در کیلومتر ±12 حدود استفاده، مورد سرعتی

 دارد. وجود خطا انتقالی منطقه

 P گیرنده توابع مسافت،  -  عمق یدوبعد مقاطع از استفاده با

 باند پهن و کوتاه دوره های ایستگاه توسط شده ثبت دورلرز های داده

 به ایلرزه کوچ کمک به بالایی گوشته انتقالی منطقه های ناپیوستگی

 از ایستگاه هر در گیرنده توابع منظور این شد. برای کشیده تصویر

 شدند. برده مکان حیطه به زمان حیطه

 
 .بالایی گوشته در هایناپیوستگی مرز در آمده دست به نتایج :1 جدول

 
 Ps410 فاز رسید زمان

(Sec) 

 Ps660 فاز رسید زمان

(Sec) 

 رسیدها زمان اختلاف

(Sec) 

 انتقالی منطقه ضخامت

(km) 

 201 10/22 51/65 10/00 پژوهش نتایج

 مرجع مدل

(IASP91) 
41/00 41/61 20 254 
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مطابق شکل  ها مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا هندسه مسیر پرتو

 664و  014( در عمق Piercing Points، موقعیت نقاط تبدیل )5

های قرمز و کیلومتری مشخص گردید که به ترتیب به صورت بعلاوه

زرد رنگ( نمایش داده شده  یها یضلع ششها ) آبی در اطراف ایستگاه

 'AAهای  برداشت  است. با توجه به موقعیت نقاط تبدیل، امتداد خط

 اند. نشان داده شده 5که در شکل  ؛نظر گرفته شددر  'KKو 
محاسبه شده،  P برای وضوح بهتر تبدیلات، کلیه توابع گیرنده

خط عرض جغرافیائی نقاط تبدیل در روی  برحسبابتدا آنها را 

کیلومتر با  5ی به طول یهامرتب و سپس در شبکه'AA  برداشت

برانبارش تصحیح . قبل از شد بندیکیلومتر دسته 5پوشانی هم

که برحسب  Pتوابع گیرنده  6دینامیکی صورت گرفت. در شکل 

کیلومتری در راستای  014ی نقاط تبدیل در عمق یجغرافیاعرض 

شده است. فازهای  نشان دادهاند، مرتب شده 'AAخط برداشت 

چین مشکی خط 6کیلومتری در شکل  014تبدیلی از ناپیوستگی 

ایی با پلاریته مثبت )منفی( که با هاست. دامنه هرنگ مشخص شد

افزایش  دهنده نشاناند، ای )خاکستری( نمایش داده شدهرنگ قهوه

  مشاهده 6طور که در شکل . هماناست)کاهش( سرعت با عمق 

کیلومتری  014 زمان رسید فازهای تبدیلی از ناپیوستگی ،شودمی

 .یستبرای همه توابع یکسان نحکایت دارد که تغییرات 

 

 
 بررسی برای ها خط برداشت امتداد و است شده داده نمایش رنگی هایبعلاوه با که کیلومتری 112 و 412 عمق در تبدیل نقاط موقعیت :0 شکل

 مطالعه. مورد منطقه در مسافت -عمق عرضی مقاطع

 

 
 مرتب 'AAمتری در راستای خط برداشت کیلو 412ی نقاط تبدیل در عمق یجغرافیابندی شده که برحسب عرض توابع گیرنده شبکه :1 شکل

 چین مشکی مشخص شده است.کیلومتری با خط 412از تبدیلی واضح مثبت ناشی از ناپیوستگی فاند. دهش
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  یدوبعدمقاطع عمقی و تصویر  1و  4های در شکل

نمایش داده  5مسافت در امتدادهای مشخص شده در شکل  -عمق

ط ساختار زمین در منطقه که بیانگر تصویری از متوس ؛شده است

که نقاط تبدیل در  ؛استانتقالی گوشته در لایه زیرسطحی در منطقه 

های اند. این مقاطع با استفاده از تبدیل تأخیر زمانآن محل واقع شده

ها  از ناپیوستگی Pنسبت به رسید موج مستقیم  Psرسید فاز تبدیلی 

رمز رنگ مربوط های ققسمت 1و  4اند. در شکل به عمق بدست آمده

 دهنده نشانکه  ؛باشندبه فازهای با پلاریته مثبت در توابع گیرنده می

مربوط به فازهای  رنگ یآبهای و قسمت است افزایش سرعت با عمق

 کاهش سرعت با عمق هستند. دهنده نشانبوده و با پلاریته منفی 

آمده برای  به دستمسافت   - مقاطع عمقی و تصویر دوبعدی عمق

های واقع در اطراف آن  توان مربوط به ایستگاه را نمی ها رداشتخط ب

بلکه نتایج مقاطع عمقی، حاصل از توابع گیرنده  ؛دانست خط برداشت

 محاسبه شده توسط حوادث دورلرز ثبت شده در هر ایستگاه است.

 و 014 عمق در تبدیل نقاط که شود می مشاهده 6 شکل در

 دقیقاً و دارند ایستگاه زیر به نسبت افقی دورافت کیلومتری 664

 زیر در و ای خوشه صورت به موهو ناپیوستگی در تبدیل نقاط مانند

به  مسافت  - عمق یدوبعد تصویر نتیجه نیستند. در متمرکز ایستگاه

 مربوط مکان در  خط برداشت زیر در انتقالی منطقه برای آمده دست

-لایه در نه ؛اند هشد واقع آنجا در تبدیل نقاط که هستند مناطقی به

 قرار آنجا در هاایستگاه که گوشته انتقالی منطقه زیرسطحی های

 دارند.

 

 
 .'AAپروفیل  یشمال شرق - یجنوب غربعمق توابع گیرنده مهاجرت داده شده در امتداد   - مقطع دوبعدی مسافت :7 شکل

 

 
 .KK پروفیل غربی   -شرقی امتداد در هشد داده مهاجرت گیرنده توابع عمق  -  مسافت دوبعدی مقطع :8 شکل
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 تا 04 بین موهو عمق که شودمی ملاحظه 1 و 4 هایشکل در

 گرفته کار به مرجع مدل به توجه با که ؛است تغییر در کیلومتر 54

 به موهو ناپیوستگی عمق یمحاسبه خطای پژوهش این در شده

 شده انجام یقبل مطالعات نتایج با خوبی به و است کیلومتر ±2 میزان

 Taghizadeh-Frarhmand et al., 2015 ; Afsari et) منطقه در

al., 2011 Paul et al., 2010 Mohammadi et al., 2013;) 

 مرز توانمی همخوانی این به توجه دارد. با قبول قابل همخوانی

 این در بالایی گوشته انتقالی منطقه در شده مشخص هایناپیوستگی

 شودمی مشاهده 1 و 4 هایشکل دانست. در عتمادا قابل را مطالعه

 نسبت که خط برداشت از هاییقسمت در انتقالی منطقه ضخامت که

 از حاکی که ؛دهدمی نشان را ( انحرافیIASP91) مرجع مدل به

 ,Shearer)شیرر است. مطالعات انتقالی منطقه ضخامت کاهش

 به لیانتقا منطقه متوسط ضخامت و عمق روی  (2000 & 1992

 مورد منطقه در انتقالی منطقه ضخامت کاهش هم جهانی صورت

هوسر و ویلیامز  یراخ مطالعات دراست.  داده نشان را مطالعه

(Houser and Williams, 2010) برشی موج سرعت الگوی روی 

 در کیلومتری 1 حدود کاهش نیز بالایی گوشته انتقالی منطقه در

 مطالعه مورد منطقه در لومتریکی 664 ناپیوستگی برای تعادل عمق

 اندك تغییرات دلیل به تواند می ضخامت کاهشاست.  داده نشان

 تغییرات باشد. این مرجع مدل به نسبت حجمی امواج های سرعت

 گوشته انتقالی منطقه در دمایی هنجاری نا مبین تواند می سرعت

 در تعادل عمق افزایش حداکثر ،'AA خط برداشت امتداد باشد. در

 644 حدود درو  کیلومتر 15 حدود کیلومتری 014 یوستگیاپن

 افزایش معادل کهشود؛ می مشاهده برداشت خط ابتدای از کیلومتری

 در تعادل عمق کاهش که یدرحال است. C˚244 حدود ییدما

 اصلی گسل از بعد کیلومتر 14 حدود کیلومتری 664 ناپیوستگی

 C˚114 حدود ی دریدما افزایش معادل که ؛شودمی دیده زاگرس

 014 ناپیوستگی در تعادل عمق ،'KK خط برداشت امتداد . دراست

 که  حالی در .دارد مرجع مدل به نسبت کمی انحراف کیلومتری

 کیلومتر 04حدود  کیلومتری 664 ناپیوستگی در تعادل عمق کاهش

 دما افزایش معادل که ؛شودمی مشاهده زاگرس اصلی گسل از بعد

 خود همطالع در (Jackson, 2000) جکسون .است C˚504 حدود

 گرادیان و فوقانی گوشته در کم هایسرعت که است داشته بیان

 ی دهنده نشان مرکزی، ایران در فوقانی هایقسمت در منفی سرعتی

 افسری و همکارانش است. همچنین چگالی کم و گرم فوقانی گوشته

(Afsari et al., 2011) پوسته ازیسمدل برای مطالعاتشان در 

 P گیرنده تابع تحلیل کمک به مرکزی ایران و زاگرس شمال غرب

  زون و مرکزی ایران در سرعت تغییرات که دادند نشان

 آن در دمایی آنومالی از حاکی که ؛است تدریجی سیرجان -سنندج

 تاکسوز و همکارانش توموگرافی مطالعاتاست.  منطقه

(Toksöz et al., 2010) سرعت برای را انحراف مرکزی ایران در 

 که ؛دهد می نشان کیلومتر 644و  044 عمق در منطقه این در امواج

 . همچنیناست اعماق آن در دمایی آنومالی وجود دهندهنشان

 ،(Al-Lazki et al., 2004) الازکی و همکاران توموگرافی مطالعات

 نشان را مطالعه مورد منطقه در امواج سرعت برای را انحراف حداقل

باشد.  اعماق آن در آنومالی حداقل دهنده نشان تواندمی که ؛دهد یم

 ,Maggi and Priestly) مگی و پریستلی توسط آمده دست به نتایج

  فلات زیر در برشی امواج برای را پایین سرعت با نواحی (2005

 بردارد(، در نیز را پژوهش این مطالعه مورد )منطقه ترکیه -ایران

 در تغییرات علت به برشی امواج سرعت در یراتتغی .دهندمی نشان

 آنها جینتا .است بخشی ذوب وقوع علت به یا و مواد ترکیب در و دما

 نیز ترکیه -ایران فلات طول در ها فشان آتش توزیع که دهدمی نشان

 هایسرعت برای نبعیم عنوان به گرم  گوشته وجود بر دیگر شاهدی

 میان همبستگی یک به خود عاتمطال در آنها .است برشی امواج کم

 اخیر یها فشان آتش و برشی امواج پایین سرعت ی ناحیه موقعیت

 منطقه روی بر متفاوت هایروش با شده انجام یافتند. مطالعات دست

 قابل همخوانی پژوهش این از حاصل نتایج با بالایی گوشته انتقالی

 دارد. قبولی

 

 یریگ جهینت -0
 بالایی گوشته کیلومتری 664 و 014 های ناپیوستگی در تعادل عمق

باند  و دوره کوتاه هایایستگاه در شده ثبت دورلرز های داده توسط

 باند پهن ایستگاه و آبادخرم و کرمانشاه نگاریلرزه های شبکه پهن

 گرفت. قرار بررسی مورد P گیرنده تابع تحلیل کمک به سنندج

 و 014 وستگیناپی دو از Ps تبدیلی فازهای رسید زمان -1

 به رسید در تقدم IASP91 مرجع مدل به نسبت کیلومتری 664

 دادند. نشان را ثانیه 2 و 1 حدود ترتیب

 Ps تبدیلی فاز تبدیل نقاط محل در انتقالی منطقه ضخامت -2

  و سیرجان -سنندج مناطق در زیرسطحی هایلایه در

 مدل به نسبت و نبوده یکسان منطقه جای همه در دختر -ارومیه

 دارد. انحراف IASP91 مرجع

 کیلومتری 014 ناپیوستگی تعادل عمق انحراف حداکثر -0

 برداشت  خط ابتدای از کیلومتری 644 فاصله در کیلومتر 15 حدود

AA' حدود یدما افزایش معادل که ؛شد مشاهده C˚244 است. 

 کیلومتری 664 ناپیوستگی تعادل عمق انحراف حداکثر -0

 اصلی گسل از بعد 'KK برداشت  خط امتداد در کیلومتر 04 حدود

 .است C˚504 حدود دما افزایش معادل که ؛شد مشاهده زاگرس

 انجام قبلی هایپژوهش نتایج با آمده به دست مطالعات نتایج

 در تبدیل نقاط بالای در واقع که ایمنطقه و دارد خوانیمه شده

 است شده قعوا دختر - ارومیه و سیرجان - سنندج منطقه از بخشی

 تشخیص ییگرما نیزم ( مستعد6 )منطقه 1شکل  در سانا توسطو )

 گردد.می اعلام مستعد نیز تحقیق این در (شده داده
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 گزاریسپاس -1
وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک  (ISC)نگاری کشوری از شبکه لرزه

وابسته به  (INSN) باند پهننگاری  دانشگاه تهران و شبکه ملی لرزه

شناسی و مهندسی زلزله برای در اختیار   لمللی زلزله اه بینپژوهشگا

 شود.های مورد نیاز قدردانی می قرار دادن داده
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

We have computed P receiver functions to investigate the upper mantle 

discontinuity beneath northewest of Zagros in Iran. We have selected data 

from teleseismic events (Mb ≥ 5.5, 30
 ˚
>  > 95

˚
) that have been recorded since 

2004 to 2016 at three-component short period and broadband stations from 

Kermanshah and Khoramabad telemetry seismic network and three-

component broadband stations in Sanandaj area. The P to S converted phases 

from 410 and 660 km discontinuities are observed. The results show that the 

thickness of the upper mantle transition zone in the study area is not the same as that in the entire region, and it is 

shown a little deviation rather than IASP91 model and appears to be depressed under the Urumieh-Dokhtar zone having 

northwest-southeast direction. The maximum temperature anomaly is equal to 180˚C and 450˚C for 410 and 660 km 

discontinuities, respectively. 
 

Introduction 

Today, the energy supply is a significant problem in human life. Iran is one of the countries on the global seismic belt 

to study geothermal energy. Renewable Energy Organization of Iran, called SUNA, reported in 1998 that northwest of 

Zagros is a suitable area for geothermal energy, which has led to a better understanding of tectonic processing the 

structure of upper mantle in the study area via seismic methods of P receiver function. The equilibrium depths of 410 

and 660 km seismic discontinuities depend on the ambient mantle temperature and pressure conditions, described by 

the Clayperon slope. Converting the pressure change to the depth, the vertical displacement is calculated. The time 

difference between the P-to-S conversions of the two discontinuities is independent of the shallow mantle structure, and 

therefore, indicates the thickness of the transition zone. By comparing this differential time with the global average 

value (24.0s for the IASP91 model), it is possible to estimate the variation in the thickness of the mantle transition zone 

and the temperature variation in the ambient mantle. The main goal of this paper is to investigate the transition zone 

discontinuities of upper mantle in northwest of Zagros using P receiver function and to verify whether areas, introduced 

by SUNA for geothermal energy in the whole study area, are suitable areas for this purpose or not.  

 

Methodology and Approaches 

Data have been selected from teleseismic events (Mb ≥ 5.5, 30 ˚>  > 95˚) that have been recorded between 2004 to 

2016 at 12 short period and broadband stations. Methodology of P receiver function analysis is used in this paper. A 

time window of 110 s has been considered, starting from 10 s before the P-onset arrival time. First, the instrument 

response is denconvolved from the original records. ZNE components are then rotated into the local LQT ray-based 

coordinate system. A low-pass filter of 5 s is applied to the P receiver functions. They are stacked after move out 

correction for a reference slowness of 6.4 s/°. 

 

Results and Conclusions 

The P receiver functions for all stations in the study area have been calculated. Theoretical differential time of 

converted phases of 410 and 660 km discontinuities for the IASP91 model is 24.0 s at 67° (or 6.4 °/s slowness) has 

been determined . The two global discontinuities at 410 and 660 km have been observed, which are,  respectively, 

identified 1 s and 2.1 s sooner than predicted by the IASP91 reference model. The differential time between both 
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discontinuities is ~23 s and less than that of IASP91 model. The transition zone is still thinner, which is probably due to 

temperature anomaly and causes a reduction in seismic velocities (VP, VS). The P-to-S conversion points are located in 

Sanandaj-Sirjan and Uromieh-Dokhtar zones. Two dimensional (2D) migrated sections along two survey lines with 

direstions of NE-SW and W-E have also been obtained.  As the results show the transition zone discontinuities of upper 

mantle are visible. These discontinuities at the depths of 410 and 660 km are not flat as the temperature anomaly in 

these depth indicates, and can also be derived from the standard IASP91 global earth model. Both discontinuities 

appear to be depressed in the central portion of the survey lines. The maximum temperature anomaly is equal to 180˚C 

and 450˚C at 410 and 660 km discontinuities, respectively. As a result, this could mean that the upper mantle in these 

regions is still influenced by several geodynamical processes which makes these regions suitable for geothermal energy 

as SUNA has suggested. 
 


