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 چکیده  واژگان کلیدی

 ایران مرکزی

 ایساختار پوسته

 توابع گیرنده

 زمان همبرگردان 

اراک -آشتیان (،INSNایران ) ملی نگاریلرزه شبکه پهن باندر زیر دو ایستگاه در این مطالعه ساختار سرعتی پوسته د 

(ASAO و )نائین (NASN واقع در حاشیه شمال غربی ایران مرکزی نزدیک شهرهای آشتیان و ،)با روش  نائین

ی قرار گرفت. های پاشندگی سرعت فاز و گروه موج رایلی مورد بررسو منحنی Pتوابع گیرنده موج  زمان همبرگردان 

 با طول مسیر دایره بزرگ  ییدور لرزهاتکرار واهمامیخت در حوزه زمان و جهت تعیین توابع گیرنده از روش 

 2330های که در فاصله سال ؛استفاده گردید 5و بزرگای بیش از  03°از  تر کوچکو  33°از  تر بزرگگیرنده  -چشمه

ی بر روی  مطالعههای پاشندگی سرعت گروه و فاز موج رایلی از منحنی اند.ثبت رسیده ها بهدر این ایستگاه 2313تا 

توابع گیرنده، شده است.  تأمینثانیه  133تا  13ی تناوبی  ی دوره ی بالایی فلات ایران در بازه ساختار پوسته و گوشته

های سرعت  که به تباین ؛بوده یا سه مؤلفهسنج  در زیر یک لرزه P قائم امواج تقریباًپاسخ ساختار محلی زمین به رسید 

برگردان  ی مسئله ییکتای ریغاطلاعات توابع گیرنده باعث  سرعت در -موج برشی حساس هستند. ناهماهنگی عمق

این دو  زمان هممطلق برآوردهای پاشندگی و برگردان   اما با دخالت دادن اطلاعات حاصل از سرعت ؛شود می

نتایج  .رسیدای  ساختار پوسته در مورد یتر قیدقاطلاعات  و به ودیت غلبه کردتوان بر این محد ای، می ی داده مجموعه

و در زیر کیلومتر  2±53( ASAOاراک )-دهند که عمق ناپیوستگی موهو در زیر ایستگاه آشتیان این مطالعه نشان می

به طور متوسط  موهوعمق در حاشیه شمال غرب ایران مرکزی این و  استکیلومتر  2±55 (NASN) نائینایستگاه 

 .استکیلومتر  2±53

http://www.kgut.ac.ir/index.php?module=content&func=view&preview=1&pid=30
http://www.kgut.ac.ir/index.php?module=content&func=view&preview=1&pid=30
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 منطقه مورد مطالعه یشناس نیزمو  مقدمه -1

مطالعه ساختمان سرعتی پوسته و گوشته بالایی درک بهتری از 

ساختی را در  زمین های لرزه ساختی پهنه تکامل و تاریخچه زمین

همچنین جهت تعیین پارامترهای زلزله )مختصات  گذارد. اختیار می

 یها گسل شناساییخیزی و  زمان، بزرگا و عمق(، مطالعه لرزهکانونی، 

زا در اختیار داشتن اطلاعات دقیقی از ساختار سرعتی  فعال و لرزه

عنوان یکی از ه در ایران بپوسته و گوشته فوقانی ضروری است. 

گر  های بزرگ و ویران خیز جهان که احتمال وقوع زلزله مناطق لرزه

ایند تعیین ساختار سرعت از اهمیت خاصی فر ؛دور از انتظار نیست

 برخوردار است.

هیمالیا قرار  -سرزمین ایران در بخش میانی کوهزایی آلپ

 دهد ای را نشان می های لرزهگرفته است و سطح بالایی از فعالیت

ایران را  ،ساختی زمین (. از نظر لرزه2332)جکسون و همکاران، 

و برز، کپه داغ و ایران مرکزی خورده زاگرس، ال توان به نوار چین می

ی به عنوان صفحه سخت شناخته خیز دشت لوت که با توجه به لرزه

  ایالت لرزه( تقسیم نمود. 1091اند )جکسون و مکنزی،  شده

 ؛ای است ای درون صفحهشرق ایران پهنه -ختی ایران مرکزیسازمین

از  ،آذربایجان و کپه داغ-های برخوردی البرز که از شمال به پهنه

از جنوب شرق  ،زاگرس ای غرب و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره

ای مکران و از شرق به بلوک پایدار  قاره -به منطقه فرورانش اقیانوسی

های این زون ترکیبی از بلوکمحدود است.  هیلمند )بلوک افغان(

اند  که زمانی توسط اقیانوس کوچکی از هم جدا بوده ؛مختلف است

به هم از زمان  ها آنشروع نزدیک شدن  و (1091ینگ، )بربریان و ک

 در زون شرقی ایران (. 2331)والکر و جکسون،  استکرتاسه 

های برشی و امتداد های برشی غالب بوده و باعث تشکیل گسلتنش

جنوبی در مرکز به  -های فعال از شمالیشود. روند گسل لغز می

و جنوبی تغییر های شمالی  غربی در کناره جنوب -شرقی شمال

های شمالی این زون چندین گسل با روند شمال یابد. در بخش می

های تراستی خاتمه پیدا که به گسل ؛جنوب شرقی وجود دارد -غربی

های تراستی مکران ها با گسلکنند. به سمت جنوب گسل می

خیزی پراکنده بوده و  ایران مرکزی دارای لرزه شوند. هماهنگ می

(. 2331)والکر و جکسون،  استکم در آن ها  هعمق کانونی زلزل

. در است گرد راستهای امتداد لغز های غالب این ناحیه گسلگسل

 15±2حال حاضر، ایران مرکزی نسبت به غرب افغانستان با نرخ 

حرکت است )ورنانت و  در حالشمال  به سمتمتر بر سال  میلی

 گرد  ، برش راستبه شمال(. این حرکت رو 2331همکاران، 

کند. بیشتر  جنوب در مرز شرقی کشور را بیان می -شمالی

هستند.   ها در این زون از نوع کم عمق با بزرگی متوسط لرزه زمین

از  یشمار یبکه باعث از بین رفتن تعداد -شهرستان بم  2333زلزله 

اهمیت برآورد  -هایی در سطح بالا گردیدویرانیمردم این مناطق و 

ارائه مدل  بنابراین؛ کنداین قسمت از ایران زیاد می ای را درخطر لرزه

سرعتی پوسته و موقعیت مرز ناپیوستگی موهو در تعیین و بهبود 

ها، برآورد ها جهت شناسایی گسللرزهموقعیت و عمق دقیق زمین

این منطقه ما را یاری  ساخت نیزمای و بررسی بهتر لرزه خطر لرزه

 دهد. می

های سه نگاشت ی زمانی هستند که از لرزههاگیرنده، سری  توابع

شوند و ارائه کننده پاسخ نسبی ساختار زمین در  ای محاسبه می مؤلفه

باشند. شکل موج ترکیبی از امواج تبدیل  مجاورت محل گیرنده می

شوند.  تولید می سنج لرزهکه توسط ساختار زیر  ؛است Sبه  Pیافته 

 دارند برشی موج سرعت اینتب به را حساسیت بیشترین گیرنده توابع

 هایلایه در را بالا سرعتی تباین با ناپیوستگی توانند سطوحمی و

دلیل ه (. ب1003دهند )آمون و همکاران،  نشان گیرنده زیر ساختار

های تغییر سرعت گروه و فاز امواج سطحی با عمق برای دوره تناوب

نی مختلف و ایجاد پاشندگی در این امواج و حساس بودن منح

پاشندگی این امواج به سرعت موج برشی، برگردان منحنی پاشندگی 

این امواج نیز روشی مفید جهت تعیین متوسط سرعت مطلق موج 

 استای  برشی در محدوده وسیعی از عمق بین دو ایستگاه لرزه

به تغییر سرعت موج برشی و  رندهیتوابع گ(. 1092)تاکشی و سایتو، 

توانند تباین سرعت را در  و میزمان سیر عمودی حساس بوده 

روش تابع  که نیاهای ساختار زیر گیرنده نشان دهند. با توجه به  لایه

 عدم صورت در و است ناپیوستگی حساس سطوح گیرنده به وجود

 در توجهی قابلخطای  با ،Sویژه ه و ب P موج سرعت صحیح برآورد

( و در 1001)آمون،  بود خواهد همراه هاناپیوستگی ژرفای تعیین

 هایناپیوستگی به سطحی امواج پاشندگی سرعت هایمنحنی مقابل

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

کنند. لذا جهت کاستن عدم تعیین می را برشی موج میانگین سرعت

قطعیت برگردان هر گروه داده به تنهایی از روش بهینه برگردان 

 داده استفاده شده است. این دو گروه زمان هم

مطالعاتی در رابطه با تعیین ساختار سرعتی پوسته در منطقه 

 عملیات از استفاده با (،1093گیس و همکاران )انجام گردیده است: 

 میان منطقه در ژرفای پوسته ساختار به مطالعه انکساری ایلرزه

هد دنتایج ایشان نشان می .دنپرداخت مرکزی ایران و زاگرس کمربند

کیلومتر  13ای در حاشیه غربی قطعه لوت حدود  که ضخامت پوسته

دهقانی و ماکریس  .استکیلومتر  23-25و در نزدیکی سیرجان، 

های  بر اساس داده بوگه هنجارییب سازیبا استفاده از مدل (1091)

ای در زیر  های گرانشی دریافتند که بیشینه ضخامت پوستهایستگاه

کیلومتر  55و  53رار داشته و مقادیری بین راندگی اصلی زاگرس ق

رسد. پل و همکاران کیلومتر می 35دارد و در ایران مرکزی به 

روش برگردان توابع گیرنده و با استفاده از   ای به در مطالعه( 2335)

ای  شناسی موقت در آرایه ایستگاه لرزه 15شده در   رویدادهای ثبت

ماگمایی را در زیر نهشته موهو  عبوری از زاگرس مرکزی، ژرفای

 12( و قسمت جنوبی خردقاره ایران مرکزی UDMAدختر ) -ارومیه

( با استفاده از 2313آوردند. تاتار و نصرآبادی ) به دستکیلومتر 
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های پاشندگی سرعت  توابع گیرنده و منحنی زمان همروش برگردان 

 53 انیآشتدر زیر ایستگاه فاز و گروه امواج رایلی عمق موهو را 

ایشان آوردند.  به دستکیلومتر  59 نائینایستگاه  کیلومتر و در زیر

تعیین توابع  برای( 2335تا  2331سال داده ) در تحقیق خود از یک

( و سرعت 2330های پاشندگی سرعت گروه رام )و منحنیگیرنده 

 استفاده کردند.( 1303فاز نصرآبادی و همکاران )

رابطه با تعیین ساختار پوستته و  مطالعاتی در  که اینبا توجه به 

اما بالا بتودن   ؛انجام گرفته استمق ناپیوستگی موهو در این منطقه ع

خصتو  در زیتر   ه نسبی ضخامت پوسته در زیر این دو ایستتگاه و بت  

را بتر   دیگر مناطق ایران مرکزی، نگارندگان در قیاس با نائینایستگاه 

تر )سته ستال داده،   آن داشت تا تحقیقی دوبتاره بتا تعتداد داده بیشت    

سترعت گتروه و   های پاشندگی ( و استفاده از منحنی2313تا  2330

( در متورد ضتخامت پوستته    2311جدیدتر )رحیمی و همکتاران،  فاز 

بنتابراین  ؛ تا از صحت نتایج قبلی اطمینان حاصل نمایند ؛انجام دهند

هتای بیشتتر   وجه تمایز مطالعه اخیر با مطالعات قبلی استفاده از داده

های پاشندگی سرعت گروه و فاز حاصتل از  )سه سال داده( و منحنی

توانتد نتتایج   و نتیجه آن متی  است( 2311نتایج رحیمی و همکاران )

 بتا  تتا  گردیتد  سعی پژوهش این و یا تصحیح نماید. در تائیدقبلی را 

 نگتاری  لرزه در دو ایستگاه شده ثبت دور لرز داده سال سه از استفاده

های آشتیان و ( ایستگاهINSN) کشور نگاری لرز ملی شبکه پهن باند

( توابتع  1واقع در حاشیه شتمال غترب ایتران مرکتزی )شتکل       نائین

 هتای پاشتندگی  با منحنتی  ها آن زمان همگیرنده تعیین و با برگردان 

ستاختار   از دقیقتی  متدل  رایلتی  امتواج  اصتلی  متد  سرعت گروه و فاز

 .آید دستبه پوسته و عمق ناپیوستگی موهو  سرعتی

 

 تحقیق روش ها و داده -2

 یا لرزهتحلیل تابع انتقال گیرنده  -2-1
بالا برخورد  یهایی با تباین سرعتبه ناپیوستگی Pهنگامی که موج 

یجاد تعادل در مرز این کند، تحت شرایط مرزی و برای امی

به  Pعبوری و انعکاسی، امواج تبدیلی  Pها علاوه بر موج ناپیوستگی

S  های تبدیلی .شکل خواهند گرفتو انعکاسی نیز عبوریPs  که به

 تری را در های قویدامنه ؛تباین سرعت برشی حساس هستند

با الگوسازی  د.دهنم نشان میئهای قامؤلفه های افقی نسبت بهمؤلفه

ی این امواج بازتابی، اطلاعات مهمی در مورد ساختار  زمان و دامنه

 آید. زیرین زمین فراهم می

اده دور لرز ثبت د سال سه از بیشطور که گفته شد،  مانه

 باند ای مؤلفه سه ای لرزه ایستگاه دو در 2313 تا 2330 شده از سال

اراک  -ایستگاه آشتیان( INSN) کشور نگاری لرزه ملی شبکه پهن

(ASAO) ( و نائینNASN )قرار استفاده مورد مطالعه این در 

 ها آن استخراج و فرمت تبدیل ها داده پردازش اول مرحله .گرفت

 تر بزرگ گیرنده -چشمه بزرگ دایره مسیر طول با رویدادهایی. است

 انتخاب رویداد( 213) 5 از بیش بزرگای و 03° از تر کوچک و 33° از

 پاسخ و دستگاهی )بهره اثرات تصحیح از پس. (2گردیدند )شکل 

 شعاعی جهت دو به لرزه نگاشت افقی هایدستگاهی( و چرخش مؤلفه

ها، های با بسامد بالا بر روی لرزه نگاشت جهت حذف نوفه مماسی و

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

 تعیین برای کند.هرتز را فراهم می 5/3های کمتر از عبور فرکانس

مون زمان لیگوریا و آ حوزه در واهمامیخت تکرار روش از گیرنده توابع

روش  با مقایسه در دارنوفه هایداده با بالاتری پایداری ( که1000)

 جهت .شد ( استفاده2335دارد )جولیا و همکاران،  بسامد حوزه

 واهمامیخت مؤلفه روش از دستگاهی اثر و مسیر و چشمه اثر حذف

 .شد استفاده ها نگاشتلرزه  افقی هایمؤلفه از عمودی

و افزایش نسبت سیگنال به نوفه ی فازها  برای تقویت دامنه

(S/N (، توابع گیرنده رویدادهای که نزدیک به هم هستند )اختلاف

درجه(  15درجه و فاصله کمتر از  23گستره بک آزیموتی کمتر از 

ای  های لرزه بندی و همانند عملیات برانبارش در پردازش دادهدسته

عه یک تابع بازتابی برانبارش گردیدند؛ تا در نهایت از هر مجمو

آید. بدین ترتیب توابع گیرنده  به دستگیرنده با کیفیت بهتر 

دسته  13دسته و ایستگاه نائین در  9اراک در -ایستگاه آشتیان

های موجود برانبارش گردیدند. بندی شدند و سپس با برنامهتقسیم

 شرکتهای بک آزیموتی و تعداد توابع گیرنده در پیوست محدوده

 ( برای هر ایستگاه نمایش داده شده است.nبارش )در بران کننده 

امواج  گی سرعت گروه و فازهای پاشندمنحنی -2-2

 سطحی
. ها هستندترین امواج ثبت شده روی لرزه نگاشتامواج سطحی قوی

ی همگن، سرعت امواج رایلی به بسامد بستگی فضا میندر مورد یک 

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

سرعت امواج  که نیا دهند. با توجه به  پاشندگی از خود نشان می

های بلندتر و یابد؛ امواج با طول موج نسبت به عمق افزایش می

تر نفوذ کرده و دارای سرعت  های عمیقفرکانس کمتر به قسمت

تر و  های کوتاهشوند؛ در صورتی که امواج با طول موجبیشتری می

های سطحی حرکت نموده و سرعت کمتری  بیشتر در لایه فرکانس

 دارند و در نتیجه باعث به وجود آمدن پاشندگی در لرزه نگاشت 

شوند. یک سطح آزاد و حالت نیم فضا برای تشکیل امواج رایلی می

کافی است. منحنی پاشندگی سرعت امواج سطحی ابزار مناسبی 

ه وسیعی از عمق جهت تعیین متوسط سرعت موج برشی در محدود

ای است )لارسون ای یا بین ایستگاه و چشمه لرزه بین دو ایستگاه لرزه

های پاشندگی سرعت منحنی (. در این تحقیق از2335و همکاران، 

فاز و گروه مد اصلی امواج رایلی که توسط رحیمی و همکاران 

این محققین ابتدا با ( به دست آمده، استفاده گردیده است. 2311)

ایستگاه باند پهن  20های مناسب ثبت شده در اده از دادهاستف

شناسی و مهندسی المللی زلزلهنگاری پژوهشگاه بینهای لرزهشبکه

های پراکندگی و های دانشگاه فردوسی مشهد، منحنیزلزله و ایستگاه

جذب محلی را برآورد کردند. سپس با استفاده از روش آنالیز 
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 اساسی امواج رایلی را از  (، مدهایFTANزمان )-فرکانس

مسیر که شرایط دو  1595های مورد نظر در طول نگاشتلرزه

ایستگاهی را دارا بودند، جدا نمودند. در نهایت به روش واهمامیخت 

منحنی پراکندگی سرعت گروه و فاز را در بازه دوره  213وینر، 

دهد. ثانیه تعیین نمودند که اکثر ایران را پوشش می 13-133تناوبی 

 5/3°در  5/3°هایی با ابعاد  پس از آن منطقه مورد مطالعه را به شبکه

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

های پاشندگی سلول شبکه به دست آوردند. در این تحقیق از منحنی

 زیر هر ایستگاه استفاده شده است.

 

 
 زمین علوم هایهداد بانک از برگرفته) مورد استفاده در این مطالعه INSNنگاری کشور  شبکه ملی لرزهباند پهن  موقعیت دو ایستگاه :1شکل 

 .(http://www.ngdir.irکشور، 

 

 
 .فاده در محاسبه توابع گیرندهمورد است لرز موقعیت مکانی رخدادهای دور: 2شکل 

 
تابع انتقال گیرنده و منحنی  زمان همبرگردان  -2-3

 پاشندگی سرعت فاز و گروه امواج رایلی
 حساس عمودی سیر زمان و برشی موج سرعت تغییر به توابع گیرنده

 گیرنده زیر ساختار هایلایه در را سرعت توانند تباینمی و هستند

تشخیص مرزها در اعماق مختلف در ؛ که (1001دهند )آمون،  نشان

ارائه ها ناپیوستگیو اطلاعات خوبی در مورد مرز  باشدتواند موفق می

 مسئلهاما اطلاعات کمتری در مورد سرعت مطلق آن دارند. این  ؛دهد

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

(. برای 1003و همکاران،  شود )آمون ساز می ها مشکل تفسیر داده

http://www.ngdir.ir/
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ی  تواند هم با یک لایه می ثال: اختلاف زمانی میانگین یکسانم

به آید.  به وجودی پرسرعت ضخیم  سرعت نازک و هم با یک لایه کم

از طرف هستند.  کتای ریغبرگردان،  ی مسئلههای  ، جوابدیگر عبارت  

 نسبت بهموج برشی مطلق سرعت  متوسط به سطحیامواج  ،دیگر

؛ یت بیشتری دارندتغییرات سرعت در مرزهای ناپیوستگی حساس

لذا  .قدرت خوبی ندارند ها یوستگیناپبنابراین در تعیین مرزهای 

داده برای الگوسازی ساختار زمین با توجه به این دو گروه ترکیب 

بهترین  ها آن زمان همبا استفاده از برگردان های موجود پیچیدگی

و عدم قطعیت  استارائه شده  های مدلن به روش برای بهبود بخشید

در این  دهد.برگردان جداگانه هر روش به تنهایی را کاهش می

ای نوشته شده توسط کدهای رایانهتوسط  زمان همبرگردان تحقیق 

انجام شد. معیار رسیدن به الگوی نهایی  (2333)هرمن و آمون 

ای واقعی و همطلوب به حداقل رساندن خطای استاندارد بین داده

 ،به مدل واقعی نزدیک باشد مدل که نیابرای . است شده  ینیب شیپ

هرمن و آمون، گردد ) کمینهمقدار رابطه زیر برای آن مدل باید 

2333:) 
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ای  گیرنده مشاهده  امین تابع Ori ،i، پارامتر وزنی، Pکه در آن 

، منطبق با یک tiبینی شده در زمان پیش رندهیگ  تابع، Pri )واقعی(،

امین  ti، Osj ،j، خطای استاندارد مشاهده در riσمدل سرعت، 

بینی شده امین مقدار پیش Psj ،jای،  پاشندگی موج سطحی مشاهده

، حدود خطای sjσ منحنی پاشندگی، منطبق با یک مدل سرعت،

د ترتیب تعداه ، بNsو  Nrامین مشاهده موج سطحی،  jاستاندارد 

 نظر در باباشند.  و پاشندگی موج سطحی می رندهیتوابع گنقاط 

 انتخاب و برنامه طول در  Pوزنی متغیر مختلفی از مقادیر گرفتن

 P=1/3 مقدار هاهایستگا در برخی داده گروه دو هر با انطباق بالاترین

 منحنی پاشندگی انطباق بودن پایین به دلیل هاایستگاه برخی در و

وزنی  متغیر برای مقادیر این انتخاب با شد. گرفته نظر رد 2/3 مقدار

P، است. مطلوب حد در داده گروه دو هر انطباق 

 

 بحث -3

های قبل، توابع گیرنده های شرح داده شده در بخشبا توجه به روش

نگاری کشور واقع در حاشیه شمال  برای دو ایستگاه شبکه ملی لرزه

فاده از اطلاعات پاشندگی سرعت غرب ایران مرکزی محاسبه و با است

گروه و فاز مد اصلی امواج ریلی برای هر ایستگاه، مدل سرعتی با 

آمد.  به دستاین دو گروه داده  زمان هماستفاده از برگردان 

مده آ 1در جدول   مشخصات و مختصات جغرافیایی این دو ایستگاه

 .است 

 
 اراک و نائین و میانگین عمق موهو برای هر ایستگاه.-ی آشتیانها ستگاهیای : مختصات جغرافیای1جدول 

میانگین عمق موهو 

 )کیلومتر(

ارتفاع از سطح آزاد دریا 

 )متر(

طول جغرافیایی 

 )درجه(

عرض جغرافیایی 

 درجه()
 ایستگاه

2±53 2219 32/53 51/31 Ashtian-Arak 

(ASAO) 

2±55 2390 93/52 90/32 Naein (NASN) 

 
 نزدیک شهر آشتیاندر اراک  -آشتیاننگاری  لرزه در ایستگاه

شده در آن، توابع گیرنده  ثبت دور لرزرخداد  213برای تعداد 

 9انتخاب و نهایتاً تعداد  گیرنده  تابع 95و از این تعداد حدود  محاسبه

 زمان همکه جهت برگردان شدند؛ برانبارش شده محاسبه  گیرنده  تابع

عت گروه و فاز امواج رایلی مورد استفاده قرار گرفتند. با منحنی سر

برای هر محدوده بک  ؛توابع گیرنده برانبارش گردیدند که اینپس از 

با این  زمان همسپس برگردان . آمد به دستآزیموتی یک تابع گیرنده 

توابع گیرنده جدید )برانبارش یافته که نسبت سیگنال به نوفه آن 

دید و برای هر محدوده بک آزیموتی یک مدل ( انجام گراستبالاتر 

به مدل سرعتی  9یعنی برای ایستگاه آشتیان ؛ آمد به دستسرعتی 

آمد. سپس هر مدل به تنهایی مورد تفسیر قرار گرفت، عمق  دست

های واضح در آن مشخص موهو و تغییرات سرعت و ناپیوستگی

 های مدلهر ایستگاه میانگین عمق موهوی در  ادامه گردید. در

مختلف با توجه به دادن وزن بیشتر به تابع گیرنده برانبارش یافته با 

 آمد. به دستتعداد توابع گیرنده بیشتر 

تابع گیرنده با منحنی پاشندگی  زمان همنتایج برگردان  3شکل 

( و منحنی پاشندگی سرعت الف 3شکل سرعت گروه امواج رایلی )

 90°-00°وده بک آزیموتی ( را برای محدب 3شکل فاز امواج رایلی )

  تابع. در هر شکل قسمت بالا سمت راست شامل دهدنشان می

محاسبه شده توسط برنامه  گیرنده  تابعواقعی )به رنگ آبی( و  گیرنده

)به رنگ قرمز(، اعداد سمت چپ نیز بیانگر پارامتر فیلتر گوسین، 

قسمت باشند.  و پارامتر پرتو می گیرنده  تابعمیزان درصد انطباق 

پایین سمت راست، منحنی پاشندگی سرعت گروه یا فاز موج رایلی 

ای )نقاط( و میزان خطای مربوط به هر کدام و منحنی  مشاهده

دهد. سمت  پاشندگی محاسبه شده )منحنی قرمز رنگ( را نشان می

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

 دهد. می
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 ب                                                                                 الف           

 گستره ( درب( و با پاشندگی سرعت فاز امواج رایلی )الفتابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج رایلی ) زمان هم برگردان : نتایج3شکل 

ای )به رنگ آبی( و مشاهده گیرنده  تابعدر هر شکل قسمت بالا سمت راست شامل  (.ASAOاراک )-یستگاه آشتیاندر ا ę33-ę03 آزیموتی بک

و پارامتر  گیرنده  تابعگیرنده محاسبه شده توسط برنامه )به رنگ قرمز(، اعداد سمت چپ هم بیانگر پارامتر فیلتر گوسی، میزان درصد انطباق   تابع

ای )نقاط( و میزان خطای مربوط به هر کدام و  یین سمت راست، منحنی پاشندگی سرعت گروه موج رایلی مشاهدهباشند. قسمت پا پرتو می

 نیچ نقطهدهد. خط  دهد. سمت چپ مدل سرعتی ساختار زیر گیرنده را نشان می)منحنی قرمز( ثانیه را نشان می منحنی پاشندگی محاسبه شده

در زیر این ایستگاه و خط سبز مدل ساده  آمده  دست  بهبا سرعت یکنواخت، خط قرمز مدل سرعتی  آبی مدل سرعتی اولیه، شامل یک نیم فضا

اعلام  کیلومتری 2Ñ12 عمق را در موهو مرز توان کیلومتر بر ثانیه، می 3/4 تا 0/3 از برشی موج سرعت با افزایشدهد.  شده را نشان می برازش

 شده است. موقعیت مرز موهو با پیکان نمایش داده .کرد

 
 نیم فضانگ مدل سرعتی اولیه، شامل یک آبی ر چین خط نقطه

و  آمده دست  به با سرعت یکنواخت، خط قرمز رنگ مدل سرعتی 

خط سبز مدل ساده برازش شده را در زیر این ایستگاه برای محدوده 

ای انطباق تابع گیرنده محاسبهدهد.  نشان می الذکرفوقآزیموت  بک

ثانیه بعد  9که درست  Psبرای فاز  خصوصاًای مشاهده با تابع گیرنده

. استبا دامنه کمی رسیده است، در حد مطلوب  Pاز فاز مستقیم 

ای با نقاط  منحنی پاشندگی سرعت گروه موج رایلی محاسبهانطباق 

 .استای بالا  پاشندگی سرعت گروه موج رایلی مشاهده

رنده با اطلاعات حاصل از برگردان تابع گی های مدلبا توجه به 

 یها محدودهپاشندگی سرعت گروه و پاشندگی سرعت فاز برای تمام 

: یک استدر زیر این ایستگاه بدین شرح  بک آزیموتی ساختار سرعت

قابل  9/3به  2/3کیلومتر از  9-13تغییر ناگهانی سرعت در عمق 

، که احتمالاً بیانگر مرز لایه رسوبات و پوسته بالایی استمشاهده 

کیلومتر با سرعت میانگین  13در حدود  بلورین . ضخامت پوستهاست

کیلومتری نیز  53± 2در عمق  .استکیلومتر بر ثانیه  9/3موج برشی 

توان مشاهده نمود کیلومتر بر ثانیه را می 3/1به  9/3تغییر سرعت از 

گوشته یا به عبارتی  هببه عنوان زون گذر از پوسته  آن راتوان که می

مرز ناپیوستگی موهو به عنوان ستگی موهو نسبت داد. مرز ناپیو

عمقی که سرعت موج برشی در آن به میزان سرعت در گوشته بالایی 

شود )تاتار و رسد در نظر گرفته میو درست در زیر موهو می

 (.2313نصرآبادی، 

واقع در نزدیکی روستای سلطان نصیر  نائیننگاری  ه ایستگاه لرز

و طول  90/32°نائین، در عرض جغرافیایی کیلومتری شهر  31در 

ساختی ایران مرکزی و شرق  زمین در زون لرزه 93/52°جغرافیایی 

ثبت شده در یک  دور لرزرخداد  105ایران قرار دارد. در این ایستگاه 

سال مفروض، جهت تعیین توابع گیرنده مورد استفاده قرار گرفتند. از 

با توجه به میزان  گیرنده  تابع 119توابع گیرنده محاسبه شده تعداد 

و دارا بودن کیفیت مطلوب  ها آنمشخص بودن فازهای مورد نظر در 

 13، از نظر آزیموت و فاصله ها آنبندی  پس از دسته انتخاب گردیدند.

با  زمان همبرانبارش شده محاسبه و جهت برگردان  گیرنده  تابع

ه قرار گرفتند. منحنی سرعت گروه و فاز امواج رایلی مورد استفاد

های پاشندگی  توابع گیرنده محاسبه شده و منحنی زمان همبرگردان 

سرعت امواج رایلی برای این ایستگاه نیز با انتخاب پارامترهای 

با توجه به انطباق بالای توابع گیرنده محاسبه مناسب انجام گرفت. 

ای و همچنین انطباق بالای منحنی  شده و توابع گیرنده محاسبه

ای با نقاط پاشندگی  ندگی سرعت گروه موج رایلی محاسبهپاش

، همین مقدار P=1/3ای در حالت  سرعت گروه موج رایلی مشاهده

 های مدلبرای پارامتر وزنی مناسب تشخیص داده شد. با توجه به 

در این ایستگاه ساختار سرعت  زمان همسرعتی حاصل از برگردان 

ا سرعت پایین در سطح ای باضخامت کم ب: لایهاستبدین شرح 
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 21-25. همچنین در عمق استمتعلق به لایه رسوبات قابل مشاهده 

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

به مرز بین پوسته  آن راکه شاید بتوان  ؛استناپیوستگی در این عمق 

با  55±2بالایی و پایینی یعنی ناپیوستگی کنراد نسبت داد. عمق 

توان به مرز کیلومتر بر ثانیه را می 3/1به  9/3تغییر واضح سرعت از 

تابع گیرنده با  زمان هم برگردان نتایج 1شکل موهو نسبت داد. 

( ب 1( و سرعت فاز )سمت الف 1شکل پاشندگی سرعت گروه )

در این ایستگاه را  313˚-353˚ آزیموتی بک گستره امواج رایلی در

 دهد.نشان می

 

  
 الف                                                                                            ب                                                           

( در گستره ب( و با پاشندگی سرعت فاز امواج رایلی )الف) تابع گیرنده با پاشندگی سرعت گروه امواج رایلی زمان همنتایج برگردان  :4شکل 

توان مرز موهو را در عمق  کیلومتر بر ثانیه، می 3/4تا  0/3با افزایش سرعت موج برشی از  (.NASN) نائیندر ایستگاه  ę362-ę342آزیموتی  بک

2Ñ16  .موقعیت مرز موهو با پیکان نمایش داده شده است.کیلومتری اعلام کرد 

 
حاصل از برگردان، با توجه به  های مدلر این تحقیق بر روی د

 که اینای برازش گردید. جهت نشان دادن تغییرات سرعت، مدل ساده

ها این مدل ساده برازش یافته با مدل واقعی ساختار زیر ایستگاه

سازی مستقیم استفاده گردید. همخوانی دارد یا خیر، از آزمون مدل

مستقیم را برای مدل حاصل از برگردان  سازینتایج مدل 5شکل 

 آزیموتی ، در محدوده بکNASN، نائیندر ایستگاه  زمان هم

دهد. در این شکل در سمت راست مدل  نشان می °313 -°353

ای به رنگ سیاه و تابع سرعتی و در سمت چپ تابع گیرنده مشاهده

 طور همان. گرددگیرنده حاصل از مدل ساده به رنگ قرمز مشاهده می

برای  خصوصاً) ها آنبرازش تقریباً خوبی بین  ،گرددکه مشاهده می

وجود  (به ایستگاه رسیده است Pثانیه پس از فاز  9 تقریباًکه  Psفاز 

برازش این باشد که مدل ساده  دهنده نشانتواند . این موضوع میدارد

. همچنین جهت استشده و موقعیت مرز موهو به واقعیت نزدیک 

 ±2، ±1های مختلف موهو )، روش مستقیم برای موقعیتتعیین خطا

کیلومتر اختلاف با موقعیت تعیین شده( انجام گردید. توابع  ±1و 

ای مقایسه گردید و نشان گیرنده مصنوعی با توابع گیرنده مشاهده

 کیلومتر خطا ±2با  تواند می زمان همکه روش برگردان  داده شد

 همراه باشد.
های بک آزیموتی دو ایستگاه نتایج حاصل برای تمامی محدوده

پاشندگی سرعت گروه  های منحنی توابع گیرنده و زمان هماز برگردان 

و فاز محاسبه و نتایج کلی آن برای عمق موهو به صورت خلاصه در 

( و نصرآبادی و 2313آورده شده است. تاتار و نصرآبادی ) 1جدول 

ختار سرعت پوسته در ( با روش مشابه به تعیین سا1303همکاران )

( 2331-2335زیر این دو ایستگاه پرداختند. ایشان از یک سال داده )

( و 2330های پاشندگی سرعت گروه امواج رایلی رام )و منحنی

 و همکاران رایلی نصرآبادی فاز امواجهای پاشندگی سرعت منحنی

( جهت تعیین ساختار سرعت استفاده کردند. نتایج ایشان 1303)

کیلومتری را برای عمق موهو در زیر دو  59و  10-53ضخامت 

کیلومتری  59عمق دهد. نشان می نائیناراک و -ایستگاه آشتیان

بالا بودن نسبی ضخامت پوسته در  دهنده نشانکه  نائینبرای ایستگاه 

را بر آن داشت  گاننگارند؛ استقیاس با دیگر مناطق ایران مرکزی 

ه بیشتر )سه سال داده( و استفاده از تا تحقیقی دوباره با تعداد داد

( 2311، و همکاران )رحیمیجدیدتر و بروزتر های پاشندگی منحنی

تا از صحت نتایج قبلی اطمینان  ؛در مورد ضخامت پوسته انجام دهند

کیلومتری در ایستگاه آشتیان واقع در  53±2خامت ضحاصل گردد. 

حاضر، نتیجه  شمال غرب ایران مرکزی برای پوسته حاصل از تحقیق

( و نصرآبادی و همکاران 2313تار و نصرآبادی )تاآمده از  به دست

( 2313پل و همکاران ) کند. همچنین تحقیقاتمی تائید( را 1303)
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کیلومتر را برای عمق موهو در همین ایستگاه که یکی از  53ضخامت 

های مورد استفاده توسط ایشان در پروفیل زاگرس شمالی ایستگاه

بالا با نتایج همخوانی که نشانگر  دهدنشان می ؛البرز( است -ن)دهلرا

نیز ساختار پوسته با توجه به  نائین. در ایستگاه تحقیق مذکور است

های سرعت توابع گیرنده و منحنی زمان همنتایج حاصل از برگردان 

: متوسط ضخامت پوسته بلورین استگروه امواج رایلی به این شرح 

 9/3ر و متوسط سرعت موج برشی در آن کیلومت 19در حدود 

و زون گذر از پوسته به گوشته در محدوده  استکیلومتر بر ثانیه 

به که سرعت موج برشی در آن ؛ کیلومتری قرار دارد 55 ±2عمقی 

 رسد. کیلومتر بر ثانیه می 3/1طور میانگین به 

 

 
ای به رنگ سیاه و تابع گیرنده . تابع گیرنده مشاهدهÁ362-Á342آزیموتی  در محدوده بک نائینیستگاه سازی مستقیم برای انتایج مدل :1شکل 

ای )سیاه( بین تابع گیرنده مشاهده Psو  Pگردد. توافق خوبی در اختلاف زمانی فازهای مشاهده می نیچ نقطهحاصل از مدل ساده به رنگ قرمز و 

 رمز( وجود دارد.و تابع گیرنده حاصل از مدل ساده )ق

 
با توجه به نتایج حاصل از این تحقیق، عمق موهو در نهایت 

( و نصرآبادی و همکاران 2313نسبت به نتایج تاتار و نصرآبادی )

که همچنان  ؛کیلومتر تصحیح گردیدبه میزان دو ( 1303)

. بالا استامت پوسته در زیر این ایستگاه بالا بودن ضخ دهنده نشان

تواند به دلیل موقعیت مت پوسته در این ایستگاه میبودن نسبی ضخا

 های لرزه زمین ساختی این ایستگاه در مرز بین زون

که از تحقیقات  طور همان .سیرجان و ایران مرکزی باشد -سنندج

( 2313، 2335و پل و همکاران،  2313مختلف )تاتار و نصرآبادی، 

جان به دلیل سیر –ضخامت پوسته در زون سنندج  شود،مشاهده می

فرورانش صفحه عربی به زیر ایران مرکزی و تکرار شدن پوسته در 

کیلومتری برای پوسته در  55 ±2و ضخامت  استاین منطقه زیاد 

. استصحت نتایج این تحقیق بر  یدییتأاین ایستگاه بار دیگر 

دختر  -ارومیه فشانی آتشوجود پهنه به  آن راتوان همچنین می

(UDMAدر منطقه و ) به جهت های ضخیم ماگمای نفوذی توده

نظریه شناوری چگالی و ضخامت نسبی در این پهنه بر اساس افزایش 

مقدار عمق موهوی حاصل از  5شکل ( نسبت داد. Isostasyپوسته )

در مقایسه با  نائیناراک و -در زیر دو ایستگاه آشتیانرا این تحقیق 

دهد. ایران نشان میهای لرزه زمین ساختی عمق موهو در دیگر زون

با ایشان  .است( 1390نصرآبادی ) نامه انیپابرگرفته از  5نقشه شکل 

 تحقیق خود )عمق موهو در زیر نتایج حاصل از استفاده از 

با  (های سیاهایران، مثلث ملی ینگار لرزهشبکه باند پهن های ایستگاه

ل و وزن بیشتر و نتایج معتبر ارائه شده در سایر تحقیقات چون پ

(، 2313(، رجائی و همکاران )2330(، رام )2313، 2335همکاران )

(، یمینی فرد و همکاران 2335(، جوان و روبرتس )2335راون )

(، 2313(، تقی زاده فرهمند )2311(، افسری )2339، 2335)

(، الدامق و 2339(، گوک و همکاران )1009مانگینو و پریستلی )

با وزن های سیاه، ، دایره(2331ن )( و کاکر و اردورا2335همکاران )

 اند.آورده به دستاین نقشه را کمتر 

میزان عمق موهو در زیر دو ایستگاه  5با توجه به شکل 

سیرجان کمتر، -از مقدار آن در زیر زون سننج نائیناراک و -آشتیان

با همچنین . استلرزه زمین ساختی ایران بیشتر  هایاما از دیگر زون

ایران، یک  شمال شرقاز جنوب غرب به طرف  5توجه به شکل 

مت گسل اصلی زاگرس افزایش عمقی برای موهو از صفحه عربی به س

 15. در زاگرس یک متوسط ضخامت پوسته شودمشاهده می

که با نزدیک شدن به گسل اصلی زاگرس و وجود دارد؛ کیلومتری 

سیرجان با یک افزایش ضخامت در راستای کمربند -زون سنندج

سیرجان  -. ضخامت پوسته در زیر زون سنندجهمراه استس زاگر

توان به که این ضخامت زیاد را می ؛مقدار ماکزیمم خود را دارد

فرورانش صفحه عربی به زیر ایران مرکزی و تکرار پوسته در زیر این 

در جنوب ایران از غرب به شرق  زون لرزه زمین ساختی نسبت داد.

 فارس جیخلکیلومتر در زیر  13-15ضخامت پوسته از مقدار متوسط 

کیلومتر به طور متوسط در جنوب مرکزی در زیر ایستگاه  53تا 
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کیلومتر در  35-13بندرعباس و منطقه گذار از زاگرس به مکران و تا 

کند. در شرق ایران نیز ضخامت پوسته کم جنوب شرق تغییر می

 13-15یک ضخامت  ،. با توجه به نقشه ضخامت پوستهاست

. از ایران مرکزی به استمشاهده قابل ومتری برای ایران مرکزی کیل

. در شوددیده میسمت کپه داغ یک افزایش ناچیز ضخامت پوسته 

مرکزی آن یک  زون لرزه زمین ساختی البرز در قسمت جنوب

از مرکز البرز به  .وجود داردکیلومتر  51در حدود  بالا تقریباًضخامت 

ضخامت پوسته کاهش پیدا کرده و سمت حوضه جنوبی دریای خزر 

در  شمال شرقو  شمال غرب رسد. به سمتکیلومتر می 13-15به 

 رسد.کیلومتر می 15-15شود و به هر دو راستا ضخامت کم می

 

 
ساختی ایران  های لرزه زمینی زرد( با عمق موهو در دیگر زونها مثلثاراک و نائین )-: مقایسه عمق موهو در زیر دو ایستگاه آشتیان6شکل 

های لرزه زمین های مورد استفاده در تحقیقات دیگران است. خطوط آبی رنگ مرزهای زونهای سیاه ایستگاهها و دایره(. مثلث1333)نصرآبادی، 

یی ماگما(، تجمعات SSZسیرجان )-(، زون سنندجZSF(، کمربند چین خورده ساده زاگرس )MF) نیالنهر نیبدهد: پست بوم ساختی را نشان می

( و زون شکاف LB(، بلوک لوت )CI(، بلوک ایران مرکزی )KD(، کپه داغ )TABبینالود )-البرز-های تالش(، رشته کوهUDMدختر )-ارومیه

 .(SZسیستان )

 

 یریگ جهینت -4
دهد که ژرفای موهو در زیر منطقه ( نشان می1نتایج حاصل )جدول 

 ر ایستگاه کیلومتر در زی 53شمال غرب ایران مرکزی از 

و  کندتغییر می نائینکیلومتر در زیر ایستگاه  55تا  اراک -آشتیان

حاشیه شمال غرب ها،  دربرگیرنده ایستگاه میانگین آن در زیر منطقه

نسبی ضخامت پوسته در  بالا بودن. استکیلومتر  53 ایران مرکزی،

 ایران مرکزی را  در مناطقاین منطقه در قیاس با مطالعات دیگر 

 مورد مطالعه به زون توان به نزدیک بودن منطقه می

 که ؛دختر منتسب نمود –سیرجان و پهنه ماگمایی ارومیه  -سنندج

ای عربستان در امتداد سته ایران مرکزی به روی سپر قارهروراندگی پو

گسل اصلی معکوس زاگرس موجب ضخیم شدگی پوسته شده است. 

دختر  -ارومیه فشانی آتشوجود پهنه را به  توان آنهمچنین می

(UDMA )به جهت های ضخیم ماگمای نفوذی در منطقه و توده

نظریه شناوری چگالی و ضخامت نسبی در این پهنه بر اساس افزایش 

 ( نسبت داد.Isostasyپوسته )

  منابع -1

 ای فلات ایران برقاره پوسته ساختار، مطالعه 1390ا.،  ،نصرآبادی

رساله پاشش امواج سطحی،  تحلیل توابع گیرنده و اساس

شناسی و المللی زلزلهدکتری ژئوفیزیک، پژوهشگاه بین

 مهندسی زلزله.
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 پیوست
گاه ( برای ایستnشرکت کننده در برانبارش )های بک آزیموتی، میانگین بک آزیموت در هر محدوده و تعداد توابع گیرنده : محدوده1 پجدول 

 آشتیان.

 درجه() یموتیآزبک  ی گستره میانگین محدوده بک آزیموتی )درجه( (nابع گیرنده شرکت کننده در برانبارش )وتعداد ت

5 5/13 1-52-32 

2 0/19 2-52-32 

13 1/59 93-53 

1 9/92 1-00-90 

12 9/02 2-00-90 

3 9/02 3-00-90 

9 111 123-133 

1 313 311-321 

  
( برای ایستگاه nشرکت کننده در برانبارش )های بک آزیموتی، میانگین بک آزیموت در هر محدوده و تعداد توابع گیرنده محدوده: 2 پجدول 

 نائین.

 درجه() یموتیآزبک  ی گستره میانگین محدوده بک آزیموتی )درجه( (nتعداد توابع گیرنده شرکت کننده در برانبارش )

13 3/32 1-53-33 

9 2/35 2-53-33 

5 9/15 3-53-33 

13 3/59 93-53 

1 9/91 1-01-91 

1 9/91 2-01-91 

13 5/99 3-01-91 

12 0/99 1-132-92 

1 01 2-132-92 

15 2/113 123-132 

1 121 111-123 

3 2/293 333-293 

2 1/313 353-313 

 

ها از نظر گستره بک آزیموتی در یک دسته  های آنندهتوابع گیر کهدلیل داشتن چند دسته محدوده بک آزیموتی یکسان این است  نکته:

 گیرند.در چند دسته قرار می درجه( 15کمتر از از نظر اختلاف فاصله ) اما قرار دارند؛
 


