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 چکیده  واژگان کلیدی

 البرز غربی

 ساختار پوسته ای

 توابع گیرنده

 برگردان همزمان

 پاشندگی

در البرز غربی با استفاده از برگردان همزمان توابع گیرنده و  های لرزه ای ضخامت پوسته و ناپیوستگیدراین تحقیق  

پردازش استفاده از با توابع گیرنده امواج رایلی مورد مطالعه قرار گرفته است. مد اصلی های پاشندگی سرعت گروه  منحنی

روش واهمامیخت  و ۵از  شبکه لرزه نگاری کشوری با بزرگای بیشترایستگاه باند پهن  ۵سال داده دورلرز ثبت شده در  پنج

سرعت گروه مد اصلی موج رایلی از مطالعه ساختار پوسته و های پاشندگی  تکراری در حوزه زمان تعیین گردید. منحنی

( که در RST1در ایستگاه رشت )نتایج حاصل از این تحقیق نشان می دهد که گوشته بالایی فلات ایران تامین شده است. 

غرب در زیر شمال سمت  با پیشروی بهو  می باشدکیلومتر  38ضخامت پوسته  ؛خزر قرار داردحاشیه جنوب غربی دریای 

. ضخامت کم پوسته در قسمت جنوب غربی دریای خزر می باشدکیلومتر  38 نیز( ضخامت پوسته CSN1ایستگاه کاسپین )

( که در حاشیه شرقی QALMلموت )دهد که پوسته خزر نازک می باشد. با پیشروی به سمت جنوب، در ایستگاه ا نشان می

کیلومتر برآورد گردید. با حرکت به سمت غرب در زیر  ۵2عمق موهو  نزدیک به البرز مرکزی قرار دارد؛ منطقه مورد مطالعه

کیلومتر می رسد. با پیشروی به سمت غرب، در زیر  ۵4( بر عمق موهو افزوده می شود و به حدود QCNTایستگاه سنتر )

کیلومتر خطا  2روش برگردان همزمان با رسد. کیلومتر می ۵0( عمق موهو کاهش یافته و به QSDNن )ایستگاه سیردا

  باشد. نتایج نشان می دهد ضخامت پوسته در البرز غربی نسبت به حاشیه جنوبی دریای خزر بیشتر میهمراه می باشد. 
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 و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه مقدمه -1

ای ایران به دلیل واقع بودن در یکی از مناطق  آگاهی از سرعت لرزه

های مخرب در کشور، از دیدگاه  خیز جهان و احتمال وقوع زلزله لرزه

 باشد. ای برخوردار می ساختی از اهمیت ویژه زمین لرزهخیزی و  لرزه

شمار از گاهی  که هر ؛ها مهمترین خطرات طبیعی هستند لرزه زمین

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

شناسی  ساختار سرعتی پوسته نقش مهمی در شناخت بهتر مسائل زمین

ویژه ه برای تعیین ساختار سرعتی پوسته و ب و ژئوفیزیکی ایفا می کند.

که از مهمترین آنها  ،های مختلفی وجود دارد تعیین ضخامت آن روش

 توابع گیرنده و تحلیل امواج سطحی اشاره کرد. توان به روش تابع می

ای  های سه مؤلفه نگاشت های زمانی هستند که از لرزه گیرنده، سری 

سخ نسبی ساختار زمین در مجاورت شوند و ارائه کننده پا محاسبه می

تغییر سرعت گروه و فاز امواج سطحی با دلیل ه بباشند.  محل گیرنده می

های مختلف و ایجاد پاشندگی در این امواج و  عمق برای دوره تناوب

حساس بودن منحنی پاشندگی این امواج به سرعت موج برشی، برگردان 

تعیین متوسط سرعت  ایبرمنحنی پاشندگی این امواج نیز روشی مفید 

ای  مطلق موج برشی در محدوده وسیعی از عمق بین دو ایستگاه لرزه

گیرنده به تغییر سرعت  توابع .(Takeuchi and Saito, 1972) باشد می

توانند تباین سرعت را  موج برشی و زمان سیر عمودی حساس بوده و می

که روش تابع  این های ساختار زیر گیرنده نشان دهند. با توجه به در لایه

 برآورد عدم صورت در و است ناپیوستگی حساس سطوح وجود گیرنده به

 ژرفای تعیین در توجهی خطای قابل با ،Sویژه ه و بP  موج سرعت صحیح

 و در مقابل (Ammon, 1991) بود خواهد همراه ها ناپیوستگی

 و سرعت های ناپیوستگی به سطحی امواج پاشندگی سرعت های منحنی

 میانگین سرعت مناسبی دقت با اما ؛دارند کمتری سرعت حساسیت تباین

کاستن عدم قطعیت برگردان بنابراین برای کنند.  تعیین می را برشی موج

هر گروه داده به تنهایی از روش بهینه برگردان همزمان این دو گروه داده 

 . شداستفاده 

دو صفحه عربی و ها به طور عمده حاصل همگرایی  لرزه در ایران، زمین

های  گسلش در زونچین خوردگی و باشند که بصورت  اوراسیا می

داغ، ایران مرکزی و شرق ایران تعدیل  ساختی زاگرس، البرز، کپه زمین لرزه

البرز در شمال ایران از جنوب غرب تالش شروع زون ساختاری گردد.  می

 بخش میانی بخش در و ادامه دارد ل خاور شما در داغ کپه ههای کوو تا 

 ,.Jackson et al)دهد می پوشش کامل طور به را خزر حوضه جنوبی

(. این زون با داشتن کوههای مرتفعی چون آتشفشان کواترنری 2002

کیلومتر،  60-120باشد. البرز با عرض حدود  داغ می دماوند بلندتر از کپه

های پر شیبی است، که در طول گسلهای مهمی چون  دارای دامنه

ای مشاء، شمال تهران و شمال قزوین در جنوب و گسل خزر و گسله

 (. Allen et al., 2004پیوندند ) شمال البرز در شمال به مناطق پست می

ضخیمی ازسنگهای آتشفشانی آندزیتی  توالیشامل یک منطقه این 

باشد، که حوضه جنوبی دریای  پالئوسن و یکسری سنگهای وارد شونده می

میوسن )تشکیلات قم( در ایران مرکزی جدا نموده است خزر را از حوضه 

(Berberian and King, 1981اغلب ساز .) کانونی در این   کارهای و

های امتداد لغز چپگرد موازی با امتداد  کمربند، گسلش معکوس و یا گسل

دهند. در حقیقت همگرایی به سمت شمال و فشردگی  البرز را نشان می

کت به سمت شمال غرب حوضه جنوب خزر نسبت ایران به اوراسیا و حر

ها گشته است. هیچ مدرکی دال بر به زیر  به اوراسیا باعث ایجاد این گسل

رفتن کنونی پوسته دریای خزر به درون گوشته البرز وجود ندارد 

(Jackson et al., 2002). ساختی البرز  زمین خیزی، زون لرزه از نظر لرزه

های بزرگ  لرزه و در طول تاریخ بارها زمین گیری است دارای فعالیت چشم

کجور )بلده( با بزرگی -لرزه فیروزآباد زمینبه عنوان مثال . رخ داده است

2/6=MW کیلومتری  3۵های آن که تا عمق بیش از  لرزه و وجود پس

خیزی دستگاهی نیز در  لرزه(. Tatar et al., 2007تعیین محل شدند )

کار غالب  و سازگونه که ذکر شد،  همان .باشد این زون قابل توجه می

ها در این زون از نوع معکوس و امتداد لغز چپگرد است و چنین  لرزه زمین

گردد که حرکت مایل صفحه عربی نسبت به اوراسیا موجب  تصور می

 Berberian etگردد ) می افراز انرژیایجاد دو نوع سازوکار فوق در اثر 

al., 2001 جنوبی البرز، در حدود –شدگی شمالی تاهمیزان کو(. به عبارتی

میلیمتر در سال  4±2میلیمتر در سال و میزان برش جانبی چپگرد  2±۵

(Vernant et al., 2004 )در این رشته کوه عامل ایجاد اثر افراز انرژی 

کیلومتر بوده و بنابراین  30ها در البرز عموماً کمتر از  عمق زلزله گردد. می

  .منطقه کم ژرفا هستند ها در این لرزه زمین

برای کل  Dehghani and Makris (1983)مطالعات گرانی که توسط 

ایران انجام شده است، تغییرات آنومالی گرانی بوگه را در طول کوه های 

میلی گال نشان می دهد که در واقع بیان  -120تا  -100البرز بین 

باشد که در زیر  کیلومتر می 3۵کننده ضخامت پوسته ای کمتر از 

 Sodoudi et al. (2009)کیلومتر می رسد.  ۵0-60آتشفشان دماوند به 

کیلومتر برآورد کردند.  ۵1-۵4نیز عمق موهو را در جنوب البرز مرکزی 

Radjaee et al. (2010)  نشان دادند که ضخامت پوسته در بخش

ش کیلومتر می باشد از آنجا به سمت جنوب در بخ 46جنوبی دریای خزر 

کیلومتر و در بخش شمالی بلوک ایران  ۵۵-۵8میانی البرز به حدود 

ضخامت پوسته  Abbasi et al. (2010)کیلومتر می رسد.  48مرکزی به 

کیلومتر بدست آوردند.  ۵8در حاشیه جنوبی البرز مرکزی در حدود را 

( با روش برگردان همزمان توابع گیرنده و 1390نصرآبادی و همکاران )

کیلومتر  ۵4امواج رایلی ضخامت پوسته را در البرز مرکزی  سرعت فاز

ضخامت پوسته را با روش مشابه ( 1392موسویان و تاتار )بدست آوردند. 

ایستگاه لرزه نگاری قزوین، زنجان و رودبار واقع در این منطقه  3در زیر 

دهد که ضخامت پوسته در زیر بدست آوردند. نتایج ایشان نشان می

کیلومتر، با حرکت به سمت غرب، در زیر ایستگاه  ۵2ین ایستگاه قزو

نتایج رسد.  کیلومتر می 36کیلومتر و در ایستگاه رودبار به  38-48زنجان 

ایشان دلالت بر نبود ریشه در زیر زون البرز غربی دارد و نشان می دهد 

در  Motaghi et al. (2018)ایستایی نیست.  که این منطقه در تعادل هم

شروع شده و با عبور از جنوبی دریای خزر  حوضهیلی که از طول پروف
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ساختار سرعتی موج تالش و البرز تا شمال بلوک ایران مرکزی ادامه دارد، 

P  وS  مورد بررسی  ایستگاه لرزه نگاری موقت 17سنگ کره را در زیر

جنوبی دریای خزر به  حوضهپوسته نها نشان داد که قرار دادند و نتایج آ

 (2018، 1396راستگو و همکاران )زیر ایران مرکزی فرورانش نمی کند. 

های پاشندگی سرعت  با روش برگردان همزمان توابع گیرنده و منحنی

کیلومتر بدست  47عمق موهو را در البرز شرقی امواج سطحی نیز 

ع ( ضخامت پوسته را با روش تاب1397محمدی و رضاپور ) آوردند. 

اهم  ،شود طور که دیده می همانکیلومتر بدست آوردند.  ۵4گیرنده 

تعیین ساختار سرعتی پوسته و عمق موهو در  درتحقیقات صورت گرفته 

البرز مرکزی بوده است و در البرز غربی مطالعه چندانی صورت نگرفته 

تعیین ساختار سرعتی پوسته و عمق موهو در  پژوهش است. لذا هدف این

 (IRSC) یکشور نگاری لرزه شبکه پهن باند نگاری ستگاه لرزهای ۵زیر 

واقع در البرز غربی با استفاده از برگردان همزمان توابع گیرنده و 

 (.1)شکل  می باشدامواج سطحی  گروههای پاشندگی سرعت  منحنی

 
 مطالعه در البرز غربیمورد های : موقعیت ایستگاه1شکل
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 داده و روش -2

 ۵ثبت شده توسط  رویداد( ۵48) دورلرز ( داده2018تا  2014سال ) ۵

کاسپین  هاینگاری کشوری، ایستگاهایستگاه باند پهن مرکز لرزه

(CSN1،) ( رشتRST1( الموت ،)QALM)، ( قزوینQCNT ) و

، جهت تعیین توابع ۵با بزرگای بیش از ( QSDNایستگاه سیردان )

مشخصات و مختصات (. 2گیرنده، مورد استفاده قرارگرفت )شکل 

ها پردازش دادهاست.   ( آورده شده1ها در جدول ) جغرافیایی این ایستگاه

شامل تبدیل فرمت و استخراج Seisan افزار تخصصی با کمک نرم

ها به فرمت قابل استفاده در رخدادهای دورلرز انجام گردید، تا این داده

تبدیل گردند. برای قسمت  SAC( Seismis-Analysis-Codeنرم افزار )

های پاشندگی سرعت گروه امواج های مورد استفاده از منحنیدوم داده

 استفاده شده است. Rahimi et al. (2014)ه رایلی حاصل از مطالع

 
موقعیت رویدادهای دورلرز استفاده شده برای تعیین توابع  :2شکل

 گیرنده

 انتقال گیرنده لرزه ای فرایند محاسبه توابع -2-1
ا فاصله ببت شده از رویدادهای دورلرز ثگیرنده، تعیین توابع  برای

به طور  گردید.استفاده  <۵Mw بزرگای ودرجه  9۵تا 2۵رومرکزی بین 

، نسبت سیگنال به نوفه قابل قبولی برای یکلی در این محدوده از بزرگ

تا بشود  ۵/7و البته با بزرگی کمتر از  وجود داردمحاسبه تابع گیرنده 

 .فرض چشمه نقطه ای را بکار گرفت

و  1پردازش داده ها شامل کامل نمودن اطلاعات هر رخداد در سربرگ

مدل سرعتی اولیه مستقیم با استفاده از  Pولین رسید فاز تعیین زمان ا

IASP91  افزار نرموTaup از نرم افزار  و همچنین با استفادهSAC  و

برای بدست آوردن توابع گیرنده با باشد.  به طور دستی می ppkدستور 

مؤلفه  کیفیت مطلوب، باید از رکوردهایی استفاده شود که حداقل در دو

پس از اعمال افقی، دارای نسبت سیگنال به نوفه بالا باشند. بدین منظور 

های با مولفه، نگاشت به صورت چشمی از شکل موج هرسهفیلتر مناسب، 

های آلوده به نوفه جدا نسبت سیگنال به نوفه قابل قبول از نگاشت

                                                           
1 Header 

مل کاهش حجم داده ها تنها قسمتی از نگاشت که شا به منظور. شوند می

مورد  ،باشد ها از مرز ناپیوستگی موهو می و فازهای تبدیلی و تکراری Pفاز 

ای بر روی  ثانیه 120اعمال یک پنجره زمانی  استفاده قرار گرفت. لذا با

مستقیم، تا  Pثانیه قبل از زمان رسید موج  60نگار، از سه مؤلفه لرزه هر

های  . دادهشود می دااز نگاشت ج Pناحیه شامل موج  ،ثانیه بعد از آن 60

لرزه به  لرزه قرار نداشته و انرژی زمین ای در راستای زمینخام سه مؤلفه

های ثبت شده یافت شکل امواج مختلف در درون هر کدام از مؤلفه

 ،لرزه شود. به منظور قرار دادن جهت مؤلفه ها در جهت زمین می

شوند؛  منتقل می ZRTبه  ZNE مختصاتی نگار از دستگاههای لرزه مولفه

سپس با اعمال روش . بدست آیندمماسی  های شعاعی و مولفه تا

 Ligorrı´a & Ammon (1999) واهمامیخت تکراری در حوزه زمان

و چشمه زلزله را از شکل موج نهایی حذف  اثرات دستگاهی، مسیر

نهایی باقی  تا فقط اثر ساختارهای نزدیک گیرنده در شکل موج شوند؛ می

ای از چند تابع ضربه که در مجموعهمی تواند به صورت تابع گیرنده  .بماند

سری زمانی کنار هم  هایی متفاوت در یکزمان رسیدهای مختلف با دامنه

. در روش واهمامیخت در حوزه زمان ، در نظر گرفته شوداندقرار گرفته

متقابل مؤلفه افقی )شعاعی یا  )واهمامیخت تکراری( از همبستگی

زمانی  (Lag) دست آوردن لگ نگار برای بهمؤلفه قائم لرزه مماسی( و

های تبدیلی و شود. از آنجا که پالس شونده استفاده می های تکرارپالس

همبستگی  ،ددار فشارشی مستقیم  ها شکل موج مشابهی با موجچندگانه

 P فازتواند به حذف اثر چشمه کمک کند. براساس این روش  متقابل می

 سپس لگ زمانی بیشینه شود، قائم جدا می مؤلفهمستقیم روی 

در این  همبستگی قرائت شده و نسبت دامنه در مولفه افقی نسبت به قائم

لگ زمانی قرائت شده و یک تابع ضربه با این مشخصات )لگ زمانی و 

گیرنده )که در ابتدا یک سری با دامنه صفر در  دامنه( به سری زمانی تابع

این مرحله  شود. تابع گیرنده تولید شده در اضافه میها است(  تمام زمان

شود و حاصل همامیخت از مولفه افقی کم  در مولفه قائم همامیخت می

که بیشینه همبستگی را ایجاد کرده بود از  شود. بدین ترتیب پالسی می

کردن  و تمام فرآیند فوق مجددا برای پیدا شدهروی مولفه افقی حذف 

ی و اضافه کردن آن به سری زمانی تابع گیرنده مشخصات تابع ضربه بعد

 .شود تکرار می

در تکرار بعدی پالس بعدی، لگ زمانی متناظر و نسبت دامنه آن جستجو 

های  توابع گیرنده از محاسبه لگ گردد. به این ترتیب زمان رسیدمی

 های مختلف به ترتیب بیشینه همبستگی یکی یکی بدستزمانی و پالس

سری زمانی حاصل ن، ایت از روش واهمامیخت در حوزه زماآیند. در نه می

است. به منظور اینکه توابع گیرنده بدست  که شامل توابع ضربه ؛شود می

 هایهایی با پهنای متقارن درآیند و اثر نوفه آمده به صورت پالس

حاصل از روش واهمامیخت در حوزه توابع ضربه فرکانس بالا حذف گردد، 

که شود؛  همامیخت می a =1 پارامتر پهنایبا  ع گوسیزمان را با یک تاب

های کمتر از  که اجازه عبور فرکانس ،گذر استفیلتر پایین در حقیقت یک

در صورتی مطلوب هستند  ست آمدهدتوابع گیرنده ب دهد. هرتز را می ۵/0

شود( حداقل  مستقیم )که در زمان رسید صفر دیده می Pکه بعد از موج 
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ثانیه بعد  8تا  3مستقیم،  Pای کوچکتر از دامنه مثبت با دامنه قله یک

 . (139۵کلوندی و همکاران، ) دیده شود

افزایش نسبت سیگنال به نوفه، توابع گیرنده حاصل از  به منظور

رویدادهایی که از نظر زاویه بک آزیموتی و فاصله رومرکزی نزدیک به هم 

در هر  .اند در نظر گرفته و برانبارش شده  clusterبه عنوان یک  بوده

ایستگاه در محدوده های بک آزیموتی مختلف دسته بندی توابع گیرنده 

  انجام گردید و برای هر دسته تابع گیرنده برانبارش یافته بدست آمد. 

 

های پاشندگی سرعت گروه مد اصلی موج  منحنی -2-3

 رایلی 
ج رایلی به بسامد بستگی موادر مورد یک نیم فضای همگن، سرعت ا

ای و غیر همگن امواج رایلی حالت  اما در یک ساختمان لایه ندارد؛

دهند. منحنی پاشندگی سرعت امواج سطحی  پاشندگی از خود نشان می

تعیین متوسط سرعت موج برشی در محدوده وسیعی از  درابزار مناسبی 

 (.Larson et al. 2006)باشد ) ای می عمق بین دو ایستگاه لرزه
منحنیهای پاشندگی سرعت گروه مد اصلی امواج رایلی  در این تحقیق از

استفاده شده است. ایشان با  Rahimi et al. (2014)حاصل از مطالعه 

، مدهای اساسی امواج رایلی در زمان -فاده از روش آنالیز فرکانساست

از  ،مسیر که شرایط دو ایستگاهی را دارا بودند 1۵86طول 

های مورد نظر جدا نمودند. در نهایت به روش واهمامیخت  شتنگا لرزه

مورد نظر را محاسبه  های دوره تناوبهای گروه در وینر، مقادیر سرعت

دوره منحنی پراکندگی سرعت گروه در بازه  240کردند. بدین طریق 

دهند. که اکثر ایران را پوشش می ،ثانیه برآورد نمودند 10-100 تناوب

 ۵/0°در  ۵/0°هایی با ابعاد  مورد مطالعه را به شبکه پس از آن منطقه

های شبکه و  تقسیم و مقادیر سرعت گروه را برای مرکز هر یک از سلول

مختلف بدست آوردند. در این تحقیق از  های دوره تناوببه تفکیک 

 های پاشندگی سلول زیر هر ایستگاه استفاده شده است. منحنی

 برگردان همزمان -2-4
در این روش باید دو گروه داده مستقل را با هم، با استفاده از پارامتر وزنی 

P  پارامتر  .کنیم ترکیبP  که مقدار آن از صفر تا یک در تغییر است به

ها را در ساخت الگوی دهد که میزان نقش هرکدام از دادهکاربر اجازه می

به  P رسرعتی برای منطقه مورد نظر شخص نماید. یعنی هرچه مقدا

های تابع گیرنده نقش بیشتر هرچه به باشد، داده سمت عدد صفر نزدیک

های پاشندگی در تعیین الگوی سمت عدد یک نزدیک باشد، سهم داده

که این دو گروه داده مستقل از هم  دلیل اینه ب زمین بیشتر است.

باشند، هر  باشند و هر کدام از نظر واحد و تعداد با هم متفاوت می می

شود، تا این  تقسیم می خطای استاندارد داده هاها بر تعداد و  کدام از داده

( انجام 1)فرایند برگردان همزمان طبق رابطه مشکل برطرف گردد. 

 د:شو می

(1)     dmGW  
گیرنده و پاشندگی موج سطحی  ماتریس مشتقات جزئی توابع [G]که 

نسبت به پارامترهای مدل،  m بردار تصحیح مدل و ،w باشد. وزن می 

های برگردان تابع گیرنده و پاشندگی امواج  مزیت این روش به روش

ها، نیاز به یک  ست که در هر کدام از این روشا سطحی به تنهایی، این

د، خصوصاً نتایج باش مدل اولیه تقریباً منطبق با ساختار زیر گیرنده می

باشد و با تغییر مدل  برگردان توابع گیرنده شدیداً وابسته به مدل اولیه می

اما در برگردان هم زمان  ؛کند بینی شده هم تغییر می اولیه مدل پیش

باشد،  توابع گیرنده و پاشندگی امواج سطحی نیاز به مدل دقیق اولیه نمی

 باشد. فضا کافی می یک مدل ساده شامل یک لایه بر روی یک نیم

در این مطالعه برای انجام برگردان همزمان توابع گیرنده و پاشندگی گروه 

که این استفاده شد؛  joint96 Herrmann (2013)امواج ریلی از برنامه 

ی ساده و یک بعدی سرعت دارد، اولیه مدلبرنامه برای اجرا نیاز به یک 

همسانگرد و با چگالی یکسان ی تخت، که در آن زمین به صورت یک لایه

هایی با شود و شامل زیر لایهبر روی یک نیم فضا در نظر گرفته می

های سرعتی  ای متشکل از لایه مدل اولیه های مختلف است.ضخامت

ها و آزادی تغییر  همگن و همسانگرد تخت، با ثابت گرفتن ضخامت لایه

نظر گرفته شد. مدل ها )با در نظر گرفتن یک حد میرایی( در  سرعت لایه

 2کیلومتر، ضخامت  ۵کیلومتر تا عمق  1هایی با ضخامت  اولیه شامل لایه

کیلومتر و  82کیلومتر تا عمق  4کیلومتر، ضخامت  ۵-66کیلومتر بین 

باشد. سرعت شروع برای  کیلومتر می 132کیلومتر تا عمق  10ضخامت 

ته بالایی، در برابر با سرعت موج برشی در گوش 62/4هر لایه در مدل، 

های  گیری نظر گرفته شد. این قابل قبول است به این دلیل که اندازه

 باشند. پاشندگی، قابلیت تعیین سرعتهای پوسته را در طول برنامه دارا می

 

 بحثنتایج و  -3

توابع گیرنده  و قرار گرفتند پردازشها مورد ، دادهذکر شدهبنا به روش 

با گردید. ایران محاسبه البرز غربی واقع در ایستگاه  ۵برانبارش یافته برای 

هر مد اصلی امواج ریلی برای  پاشندگی سرعت گروهداده های  استفاده از

ایستگاه، مدل سرعتی با استفاده از برگردان همزمان تابع گیرنده و 

به طور جداگانه به دست آورده  رایلیمنحنی پاشندگی سرعت گروه امواج 

توان برای هر لایه هم یک مقدار میرایی که  یمدر مدل ساده اولیه شد. 

 10کند، در نظر گرفت. در طول برنامه مقدار میرایی  تغییر می 1تا  0بین 

ها در بالای نیم  و همه لایه 1/0نیم فضا مقدار   ، لایه8/0کیلومتر اول، 

 Pبا تعریف متغیر برگردان رنامه ب باشند. را دارا می 1فضا مقادیر میرایی 

دهد که ر آن از صفر تا یک در تغییر است به کاربر اجازه میکه مقدا

ها را در ساخت الگوی سرعتی برای منطقه میزان نقش هرکدام از داده

 به سمت عدد صفر نزدیک P مورد نظر شخص نماید. یعنی هرچه مقدار

های تابع گیرنده نقش بیشتر در ساختن الگوی زمین دارند و باشد، داده

های پاشندگی در تعیین عدد یک نزدیک باشد، سهم دادهچه به سمت  هر

 1۵/0تا 1/0بین  Pالگوی زمین بیشتر است. در مطالعه حاضر مقدار 

، انطباق هر دو pانتخاب این مقادیر برای پارامتر وزنی  باانتخاب گردید. 

افزار،  توسط نرم  در طول اجرای برنامه گروه داده در حد مطلوب می باشد.
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بینی شده و ای و پیشطلوب بین توابع گیرنده مشاهدهخوانی مهم

همچنین برازش مناسب منحنی عبوری از نقاط پاشندگی سرعت گروه 

 . گرفتامواج رایلی مد نظر قرار 

واقع در قسمت غربی منطقه مورد مطالعه، ، QSDN، سیرداندر ایستگاه 

رد نظر با توجه به میزان مشخص بودن فازهای موتابع گیرنده  67تعداد 

 برایدر آن و دارا بودن کیفیت مطلوب انتخاب و پس از دسته بندی 

در هر ایستگاه  گردیدند.(، برانبارش S/Nافزایش نسبت سیگنال به نوفه )

چندین تابع گیرنده برانبارش شده بدست آمد که با برگردان همزمان هر 

ایستگاه چندین مدل هر کدام از آنها با منحنیهای سرعت گروه برای زیر 

سرعتی بدست آمد. در ادامه تنها نتایج حاصل از یک محدوده بک 

آزیموتی برای هر ایستگاه درج گردیده، اما نتایج ذکر شده مربوط به 

( نتایج برگردان همزمان 3شکل )میانگین نتایج در هر ایستگاه می باشد. 

-۵۵°یموتی را برای ساختار گیرنده برانبارش یافته در محدوده بک آز

قسمت بالا سمت راست شامل در زیر این ایستگاه نشان می دهد.  °3۵

گیرنده محاسبه شده توسط برنامه  گیرنده واقعی )به رنگ آبی( و تابع تابع

باشد. قسمت پایین سمت راست، منحنی پاشندگی  )به رنگ قرمز( می

ای )مثلث( و منحنی پاشندگی محاسبه  سرعت گروه موج رایلی مشاهده

دهد.  ثانیه را نشان می  10-80شده )منحنی قرمز رنگ( در دوره تناوب 

آزیموت را نشان  سمت چپ مدل سرعتی ساختار زیر گیرنده در این بک

دهد. خط نقطه چین آبی رنگ مدل سرعتی اولیه، شامل یک نیم فضا  می

آمده در زیر این  با سرعت یکنواخت و خط قرمز رنگ مدل سرعتی بدست

دهد. با توجه به شکل،  آزیموت فوق الذکر را نشان می ای بکایستگاه بر

 Psبوده و دارای فاز  مناسبیگیرنده دارای نسبت سیگنال به نوفه  تابع

در باشد.  می Pثانیه بعد از زمان رسید فاز  7مشخصی قابل مشاهده در 

و  32 ،16، 3این مدل سرعتی چندین تغییر ناگهانی سرعت در عمقهای 

توان آنها را به مرزهای  که می ؛قابل مشاهده می باشد کیلومتری ۵0

 9/3کیلومتر تغییر سرعت از  ۵0ناپیوستگی نسبت داد. در محدوده عمقی 

مرز  تواند حاکی از مرز ناپیوستگی موهو باشد. کیلومتر بر ثانیه می ۵/4به 

ناپیوستگی موهو را به عنوان عمقی که سرعت موج برشی در آن به میزان 

در نظر گرفته شد  ،گوشته بالایی و درست زیر موهو می رسد سرعت در

(Tatar and Nasrabadi, 2013.) 
 

 
در  35˚-55˚آزیموتی بک گستره در همزمان برگردان نتایج :3 شکل

 5/4 تا 9/3 از برشی موج سرعت با افزایش (.QSDNایستگاه سیردان )

 .نسبت داد کیلومتری 50 عمق بهرا  موهو مرز توان کیلومتر بر ثانیه، می

 

اعتبارسنجی مدل حاصل از برگردان و همچنین تعیین خطا در  برای

های  مدل .شدسازی مستقیم استفاده  برگردان همزمان، از روش مدل

های  ای بر روی مدل نهایی حاصل از برگردان، با در نظر گرفتن لایه ساده

ین برای آنها با تغییرات سرعت کم به عنوان یک لایه و یک سرعت میانگ

و با توجه به مرزهای ناپیوستگی قابل تشخیص و مهم، برازش گردید و با 

سازی مستقیم، توابع گیرنده و  های ساده با روش مدل این مدل

های پاشندگی سرعت گروه موج رایلی مصنوعی تعیین گردید.  منحنی

 ای و مصنوعی های پاشندگی مشاهده میزان انطباق توابع گیرنده و منحنی

ای که تابع گیرنده و منحنی پاشندگی  مورد ارزیابی قرار گرفت. مدل ساده

ن یای بالاتر های مشاهده سازی مستقیم آن با داده مصنوعی حاصل از مدل

گردد.  ن مدل برازش یافته انتخاب مییانطباق را دارا باشد، به عنوان بهتر

سازی مستقیم را برای مدل حاصل از برگردان همزمان  نتایج مدل 4شکل 

دهد. در  نشان می 3۵°-۵۵°در محدوده بک آزیموتی در ایستگاه سیردان 

این شکل داده های مشاهده ای به رنگ آبی، نتایج حاصل از برگردان 

همزمان به رنگ قرمز و نتایج حاصل از مدل ساده به رنگ سبز می باشد. 

گیرنده حاصل از مدل ساده با موقعیت موهو در با توجه به شکل، تابع 

ای آنها به خصوص در  کیلومتر برازش خوبی با داده های مشاهده ۵0عمق 

ای و  دارد. همچنین منحنی پاشندگی مشاهده Psو  Pزمان رسید فازهای 

نیز برازش خوبی دارد. این های متوسط  مصنوعی خصوصا در دوره تناوب

رازش یافته و موقعیت مرز موهو به واقعیت نشان می دهد که مدل ساده ب

 باشد.  نزدیک می

کیلومتر  ±4و  ±2تعیین خطا موقعیت موهو را در مدل ساده  به منظور

. با توجه شدسازی مستقیم انجام  های جدید نیز مدل تغییر داده و با مدل

به پایین آمدن انطباق منحنی های مصنوعی حاصل از مدل ساده با تغییر 

تر موقعیت موهو، نتیجه گرفته شد که روش برگردان همزمان کیلوم 4±

 کیلومترخطا همراه باشد.  ±2تواند با  می
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( در QSDNسیردان ) مستقیم برای ایستگاه سازی مدل: آزمون 4شکل 

. قسمت چپ: مدل سرعتی، شامل مدل o55-o35محدوده بک آزیموتی

از برگردان سرعتی اولیه )خط نقطه چین آبی(، مدل سرعتی حاصل 

)قرمز( و مدل ساده برازش شده )سبز(. قسمت راست بالا: توابع گیرنده 

مشاهده ای )آبی(، تابع گیرنده حاصل از برگردان همزمان )قرمز( و تابع 

گیرنده مصنوعی )سبز(. قسمت راست پایین: نقاط پاشندگی سرعت 

ن های آبی(، منحنی پاشندگی حاصل از برگردا گروه مشاهده ای )مثلث

 همزمان )قرمز( و مصنوعی )سبز(.

 

تابع گیرنده برانبارش شدند. در  14۵تعداد  ،QCNT در ایستگاه سنتر،

و  40، 14های  این ایستگاه نیز چندین مرز ناپیوستگی سرعت در عمق

 ثانیه بعد از فاز Ps، ۵فاز . (۵)شکل  کیلومتر قابل مشاهده می باشد ۵6

 ۵4مرز ناپیوستگی موهو در عمق  قابل مشاهده می باشد و P مستقیم

  .می باشدکیلومتر 

 

 
 

ر د 45˚-90˚آزیموتی بک گستره در همزمان برگردان نتایج .5 شکل

با پیکان نمایش داده شده  موهو مرزموقعیت  .(QCNTسنتر )ایستگاه 

 .است

 

. شدتابع گیرنده تعیین  123، تعداد QALM، در ایستگاه الموت

ثانیه بعد از فاز  Ps، 7فاز شود دیده می( 6طور که در شکل ) همان

قابل تشخیص می باشد. در این ایستگاه هم چندین مرز  Pمستقیم 

عمق کیلومتر مشاهده می گردد.  ۵2و  38، 14های  ناپیوستگی در عمق

 4/4به  ۵/3از با توجه به تغییر سرعت موج برشی کیلومتری را  ۵2

سرعت  .نسبت دادموهو توان به مرز ناپیوستگی کیلومتر بر ثانیه می

 کیلومتر بر ثانیه است.  ۵/3میانگین موج برشی در پوسته 

 
در  43˚-74˚آزیموتی بک گستره در همزمان برگردان نتایج .6 شکل

مشاهده قابل  کیلومتری 52 عمق در موهو مرز (.QALM) الموتایستگاه 

 .باشدمی

 

که در حاشیه جنوب غربی دریای خزر قرار  ،RST1، در ایستگاه رشت

ثانیه بعد از  Ps 4فاز  .گردیدتابع گیرنده مناسب برانباشت  ۵1تعداد دارد، 

های از برگردان همزمان توابع گیرنده و منحنیرسیده است.  Pفاز 

، در محدوده بک آزیموتهای مختلف پاشندگی سرعت گروه امواج رایلی

ناپیوستگی دیگری . بدست آمدکیلومتر  38به طور متوسط عمق موهو 

( نتایج برگردان 7شکل ) کیلومتر قابل مشاهده می باشد. 14نیز در عمق 

 دهد.را برای یک محدوده بک آزیموتی در زیر این ایستگاه نشان می

 
در  330˚-350˚آزیموتی بک گستره در همزمان برگردان نتایج .7 شکل

 کیلومتری 38 عمق را درموقعیت مرز موهو  (.RST1) رشتایستگاه 

 کرد. توان مشاهده می
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تابع گیرنده برانبارش گردید. فاز  87تعداد ، CSN1 ایستگاه کاسپین، در

Ps های مختلف به طور  های حاصل از محدوده بک آزیموت در مدل

های حاصل از  با توجه به مدلرسیده است.  Pثانیه بعد از فاز  ۵متوسط 

های بک آزیموتی به طور میانگین مرز ناپیوستگی موهو در  دیگر محدوده

کیلومتر قرار دارد. در این ایستگاه  38ساختار زیر این ایستگاه در عمق 

نیز پوسته به سه زیر لایه تقسیم می گردد: لایه سطحی با ضخامت ناچیز 

کیلومتر با سرعت میانگین  10از رسوبات کم سرعت، لایه دوم با ضخامت 

کیلومتر با  14کیلومتر بر ثانیه و لایه سوم با ضخامت  1/3ی موج برش

( نتایج برگردان 8شکل ) کیلومتر بر ثانیه. 3/3سرعت میانگین موج برشی 

را  128°-171°همزمان را برای این ایستگاه در محدوده بک آزیموتی 

 نشان می دهد.

 
در  128˚-171˚آزیموتی بک گستره در همزمان برگردان نتایج .8 شکل

 کیلومتری 38 عمق موقعیت مرز موهو را در (.CSN1ایستگاه کاسپین )

 می توان مشاهده کرد.
دهد که متوسط ضخامت پوسته در حاشیه  به طور خلاصه نتایج نشان می

کیلومتر  RST1 ،38و  CSN1های  جنوبی دریای خزر در زیر ایستگاه

بد و به طور یاباشد. با پیشروی به سمت جنوب عمق موهو افزایش می می

 QALM ،QCNTهای  کیلومتر در زیر ایستگاه ۵0و  ۵4، ۵2متوسط به 

های  ( ضخامت پوسته را در زیر ایستگاه1رسد. جدول )می QSDNو 

 مورد مطالعه نشان می دهند.

 

های واقع در  : نتایج بدست آمده برای عمق موهو در ایستگاه1جدول 

 البرز غربی

 ایستگاه

عرض 

 ییایجغراف

(°) 

طول 

جغرافیایی 

(°) 

ارتفاع 

(m) 

عمق موهو 

(Km) 
 

 43/36 65/50 2212 52 (QALMالموت )

 29/36 01/50 1319 54 (QCNTسنتر )

 50/36 17/49 2148 50 (QSDN)سیردان 

 23/37 63/49 12 38 (RST1رشت )

 56/37 09/49 18 38 (CSN1کاسپین )

 

 گیری نتیجه -4

در ایستگاه رشت که در حاشیه جنوب غربی دریای خزر قرار دارد 

غرب  شمال تپیشروی به سم اکیلومتر بدست آمد و ب 38ضخامت پوسته 

. می باشدکیلومتر  38ضخامت پوسته نیز در زیر ایستگاه کاسپین 

ضخامت کم پوسته در قسمت جنوب غربی دریای خزر نشان می دهد که 

عمق موهو را  Motaghi et al. (2018) ازک می باشد.نپوسته خزر 

 کیلومتر بدست آوردند.  38نزدیک به ایستگاه رشت 

در ایستگاه الموت که در حاشیه شرقی با پیشروی به سمت جنوب، 

 ۵2منطقه مورد مطالعه نزدیک به البرز مرکزی قرار دارد، عمق موهو 

قبلی  طور که در بخشهای کیلومتر برآورد گردید. محققان مختلف همان

 ۵8تا  ۵1ذکر شد عمق موهو را در البرز مرکزی به طور متوسط از 

با حرکت به سمت غرب در زیر ایستگاه سنتر بر  .کیلومتر بدست آوردند

کیلومتر می رسد. این ایستگاه  ۵4عمق موهو افزوده می شود و به حدود 

 ( با روش1392که موسویان و تاتار ) ،نزدیک به ایستگاه قزوین می باشد

های پاشندگی سرعت امواج  برگردان همزمان توابع گیرنده و منحنی

( با روش تابع گیرنده عمق موهو را 1397) و محمدی و رضاپورسطحی 

غرب، عمق  متبا پیشروی به سکیلومتر بدست آوردند.  48و  ۵2بترتیب 

مقایسه عمق موهو  (9)شکل رسد. کیلومتر می ۵0موهو کاهش یافته و به 

در زیر های زرد( با عمق موهو  )مثلثهای مورد مطالعه  ایستگاهدر زیر 

طور که مشاهده  همان ( را نشان می دهد.1389)نصرآبادی،  ایران فلات

ها همخوانی خوبی با  میزان عمق موهو در زیر این ایستگاه ،دشو می

 متوسط عمق موهو در منطقه دارد.

 

 
های  مورد مطالعه )مثلث های مقایسه عمق موهو در زیر ایستگاه: 9شکل 

ساختی ایران )نصرآبادی،  زمین های لرزه زرد( با عمق موهو در دیگر زون

های مورد استفاده در  های سیاه ایستگاه ها و دایره مثلث (.1389

های  تحقیقات دیگران می باشد. خطوط آبی رنگ مرزهای زون
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(، کمربند MFالنهرین ) دهد: پست بوم بین ساختی را نشان می زمین لرزه

(، SSZسیرجان )-(، زون سنندجZSFخورده ساده زاگرس ) چین

-البرز-های تالش (، رشته کوهUDMدختر )-تجمعات ماگمائی ارومیه

(، بلوک لوت CI(، بلوک ایران مرکزی )KDداغ ) (، کپهTABبینالود )

(LB( و زون شکاف سیستان )SZ) 

 

نسبت به در البرز غربی ضخامت پوسته  ،دهد طور که نتایج نشان می همان

دلیل ه این اختلاف شاید بحاشیه جنوبی دریای خزر بیشتر می باشد. 

های ضخیم ماگمای نفوذی در البرز  های آتشفشانی و توده وجود نهشته

غربی در زیر سه ایستگاه سیردان، سنتر و الموت باشد، که بر اساس 

ه حاشیه نظریه شناوری پوسته ضخامت پوسته در این منطقه نسبت ب

های رشت و کاسپین که بر روی نهشته  جنوبی دریای خزر در زیر ایستگاه

ضخامت پوسته در البرز غربی نیز باشد. های رسوبی قرار دارند، بیشتر می

بیشتر می باشد و نشان می دهد که این دو منطقه مرکزی  نسبت به البرز

و  لیل تفاوت سازبد تواندمیایستایی نمی باشند. این اختلاف در تعادل هم

. در البرز غربی دگرشکلی (Djamour et al., 2010) کار دگرشکلی باشد

توام با حرکات امتدادلغز چپ گرد بوده، اما در البرز مرکزی فشردگی 

شود های معکوس تعدیل می در گسلکه رخ داده؛ شدگی همراه با کوتاه

البرز بیانگر مقدار ضخامت متوسط پوسته در (. 1392)موسویان و تاتار، 

 را  کوهستانی و میزان ارتفاعات باشداینست که این زون دارای ریشه نمی

 .جبران نمی کند

 

 گزاری سپاس -5

دانشیار محترم  ،جناب آقای دکتر حبیب رحیمی قدر گران از استاد

های  موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران به خاطر در اختیار قراردادن داده

 مرکز لرزه نگاری محترم مسئولانپاشندگی سرعت امواج سطحی و از 

بررسی  مورد گستره هایداده دادن قرار اختیار در نیز به خاطر کشوری

 گردد. تشکر و قدردانی می
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