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 چكیده  واژگان کلیدی

 Pتابع گیرنده 

 پوسته

 البرز

 زاگرس

 در و پیچیده مختلف ساختیزمین های زون شدن پدیدار در مؤثر عمده عامل اوراسیا و عربستان صفحات راییگهم 

و  Pتابع گیرنده  روش از گیری بهره با تا است این هدف مطالعه این است. در مناطق برخوردی زاگرس و البرز در ایران

 آوریم. به دست ها پهنهاین  در متنوع ساختیزمین های زون را در تغییرات عمق موهو ،(2222روش زو و کاناموری )

ایستگاه موسسه  62دائمی،  نگاری لرزهایستگاه  56دورلرز ثبت شده توسط  لرزه زمین 1222بیش از  منظور این برای

 پردازش و مهندسی زلزله، مورد شناسی زلزله المللی بینایستگاه باند پهن پژوهشگاه  16ژئوفیزیک دانشگاه تهران و 

کیلومتر  48مرکزی حدود  رانیمنطقه امت پوسته در که متوسط ضخا دهد مینتیجه مطالعه حاضر نشان  .گرفت قرار

میانگین  متغیر است. IL3کیلومتر در ایستگاه  66تا  CHKکیلومتر در ایستگاه  44که از حدود  طوریه است، ب

قسمت این  ترین جنوبیدر  که ؛است کیلومتر 46 رورانده زاگرس حدود -خورده چیندر کمربند  پوسته ضخامت

 .رسد می کیلومتر 65حدود یعنی به بیشترین مقدار  (BNDSو  BNB های ایستگاهو راندگی ) خورده چینکمربند 

واقع در پهنه البرز و حاشیه  PRNکیلومتر در ایستگاه  44تا  KIAکیلومتر در ایستگاه  44از حدود  عمق موهو

. رسد میکیلومتر  64حدود  که در البرز مرکزی متوسط ضخامت پوسته به در حالی .جنوبی دریای خزر در تغییر است

به  BZAکیلومتر در ایستگاه  64که از حدود  شد؛سیرجان مشاهده  -بیشترین ضخیم شدگی پوسته در زون سنندج

در  پوسته ضخامت که متوسط دهد می نشان آمده به دست در تغییر است. نتایج KHMZکیلومتر در ایستگاه  55

کیلومتر در  52به  MEHکیلومتر در ایستگاه  42که از حدود  ؛است کیلومتر 48 تقریباًدختر  -کمان ماگمایی ارومیه

 .رسد می CHMNایستگاه 
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 مقدمه -1
 مقیااس  در چه و محلى مقیاس در زمین چه داخلى ساختمان تعیین

تفسایر   ساختى، زمین لرزه های زون بررسى در بسزایى اهمیت جهانى

 عمده دلایل از دارد. یکى ها لرزه زمین محل تعیین ویژه به و تکتونیکى

اطلاع دقیق  عدم ،ها لرزه زمینموقعیت  تعیین در زیاد خطاى وجود در

 نیز ها لرزه زمین مجدد یابی مکان که طورى به .است از ساختار پوسته

 اصالا   در چنادانى  اثار  رساید  هاای  زماان  هماه  باازخوانى  بعاد از 

 ژئاوفیزیکی  هاای  روش از اساتفاده  ندارد. با ها آن کانونى های موقعیت

 و ای لرزه توموگرافی انکساری، بازتابی، ایلرزه های روش مانند مختلف

 تابع گیرنده .پرداخت موهو ناپیوستگی مطالعه به توان می تابع گیرنده

 وضو  دارای ها ناپیوستگی مطالعه برای ژئوفیزیکی روش عنوان یک به

روش  ماوج  شاکل  مستقیم از استفاده دلیل به همچنین و است عمقی

 از اساتفاده  باا  و روش ایان  از استفاده بادر این تحقیق . استدقیقی 

سااختی مختلاف باا توجاه باه      اولیه منااطق زماین   سرعتی هایمدل

 باه   PSو P فازهای دریاافتی  هایدرسی اختلاف زمان ،مطالعات قبلی

انجاام  موهاو   ناپیوستگی عمق تخمین و ناساییشده و ش تبدیل عمق

 کاه  ؛هستند زمانی های سری واقع در ای لرزه گیرنده . توابعشده است

 و جناو   -افقای )شامال   مؤلفاه  دو و قاائم  مؤلفاه  یاک  محاسابه  از

 پاسا   بیاانگر  و آیناد  مای  به دسات  دورلرز نگاشت لرزه غر ( -شرق

 .باشند می ای لرزه محل گیرنده در زمین ساختار نسبی

آوردن سااختار   باه دسات  متعددی بارای   یکیزیمطالعات ژئوف

(، باا  1584مااکری  ) ران انجام شده است. دهقاانی و  یپوسته فلات ا

وی فلات ایران مطالعه روی میدان گرانی ایران، اولین نقشه عمق موه

کیلومتر،  66ضخامت پوسته را در منطقه زاگرس  ها آنرا ارائه کردند. 

 48تاا   46کیلومتر، در شرق ایران حدود  42در منطقه لوت کمتر از 

آوردناد.   ستبه دکیلومتر  46کیلومتر و در البرز و شمال ایران حدود 

ای ایران دهد میانگین ضخامت پوسته قارهنشان می ها آنهای بررسی

( با اساتفاده از  1585کیلومتر است. اسنایدر و برازنگی ) 42در حدود 

کیلومتر را زیر گسل اصلی  56های گرانی، ماکزیمم عمق موهوی داده

نشاان داده اسات کاه     هاا  آنآوردند. نتاایج   به دستنده زاگرس رو را

فاارس و حاشایه شامال شارقی      بیشتر مناطق فلات ایران نظیر خلیج

 کیلومتر دارند. 42صفحه عربستان موهویی نزدیک به 

قدرتمنااد باارای مطالعااه ساااختار زمااین در زیاار    روشیااک 

ای اسات.  نگاری استفاده از اماواج حجمای دورلارزه   لرزه های ایستگاه

اج و آناالیز تاابع   ( باا اساتفاده از ایان اماو    2224هاتزفلد و همکاران )

 44-48گیرنده، ضخامت پوسته را بارای زاگارس مرکازی در حادود     

(، با اساتفاده از  2225آوردند. صدودی و همکاران ) به دستکیلومتر 

در  لرز ساختار پوساته و گوشاته باالایی را   های دورتوابع گیرنده داده

 میاانگین عماق موهاو را حادود     هاا  آنالبرز مرکزی بررسای کردناد.   

اناد. پاائول و همکااران    کیلومتر برای این منطقه تخمین زده 45-44

 ( نشااان دادنااد کااه متوسااط ضااخامت در بخااش    2212و  2225)

ولی در  ؛کیلومتر است 42±2خورده و راندگی زاگرس در حدود چین

سایرجان   -فرادیواره راندگی اصلی زاگرس، یعنی در زیر زون سانندج 

 65±2ر در مرکز زاگارس و  کیلومت 55±2با ضخیم شدگی شدیدی )

باا اساتفاده از    شود. تحقیقات اخیرشمال غربی زاگرس( روبرو می در

که متوسط ضخامت پوسته در زیر  دهد مینشان  Pتابع گیرنده  روش

باا  کیلاومتر اسات و    46 حادود  راندگی زاگارس -خوردهکمربند چین

زیااد  ، ضاخامت پوساته   رورانده زاگرساصلی ه سمت گسل نزدیکی ب

؛ 2211؛ افساری و همکااران،   2225فرد و همکااران،  )یمینی شودمی

نقشه (. 2216فرهمند و همکاران،  -زاده؛ تقی2214تاتار و همکاران، 

آمده از تجزیه و تحلیل برگردان شکل ماوج توساط    به دستموهوی 

کیلاومتر   42-44ای ( ضخامت پوسته2211منامن و همکاران ) -شاد

  تقریبااً ای )زر، پوساته ضاخیم قااره   را زیر حوضه جناوبی دریاای خا   

کیلومتر  46-42های البرز، عمق موهوی کیلومتر( را زیر کوه 52-66

کیلومتر را زیار   56-02و ضخامت  را برای ایران مرکزی و بلوک لوت

مونات و همکااران    -دهد. جیمناز سیرجان نشان می -منطقه سنندج

های فاده از داده( هندسه گوشته و پوسته فلات ایران را با است2212)

 62ای را حادود  ضاخامت پوساته   ایشانگرانی برآورد کردند. مطالعه 

کیلومتر برای بلوک ایاران   42داغ، البرز و کپه های زونکیلومتر برای 

کیلومتر را  45کیلومتر را زیر ارتفاعات زاگرس و ضخامت  52مرکزی، 

تحلیل ( با a2214دهد. محمدی و همکاران )زیر بلوک لوت نشان می

، ضاخامت  نگاری لرزهایستگاه  5حاصل از  Sو  Pو آنالیز توابع گیرنده 

آوردناد. طباق نتاایج     به دستپوسته را در بعضی مناطق فلات ایران 

باه  کیلاومتر   62ضخامت پوسته زیر زاگرس در حدود  ها آنمطالعات 

آمده است. بر طبق نتایج این مطالعه، عمق موهو زیار منااطق    دست

باه  کیلاومتر   66کیلومتر و  42دختر و البرز به ترتیب حدود  -ارومیه

 02سایرجان ایان ضاخامت باه      -آمده است و در زون سنندج دست

 5رسد. با این وجاود، ایان مطالعاه باه نتاایج حاصال از       کیلومتر می

شناسای و  المللای زلزلاه  ژوهشاگاه باین  ایستگاه باند پهن وابسته باه پ 

تصاویر دقیقای از پوساته باه      توانددسی زلزله محدود شده و نمیمهن

( باا اساتفاده از   2214و  b2214تصویر بکشد. محمدی و همکااران ) 

تغییرات ضخامت پوسته و لیتوسفر را در منطقاه   Sروش تابع گیرنده 

محتوای حاوی  S تابع گیرنده زاگرس به تصویر کشیدند. با وجود این،

که  ؛است Pگیرنده  تابع در مقایسه با یدوره بلندترو  فرکانسی کمتر

 خوبی آشکار کند.تواند بهساختار پوسته را نمی

 در P تاابع گیرناده   روش کاارایی  ذکار  و مقدمه این به توجه با

 ایان  سااختی،  زمین فعال یها پهنه در پوسته به ویژه ساختار مطالعه

ی زاگرس و البرز باا توجاه   ها پهنهمورد  در آن کارگیری  به و پژوهش

در پوشاش منطقاه و داده کاافی     ها ایستگاهبه تعداد و توزیع مناسب 

 از استفاده با تا شودمی تحقیق تلاش این در .است اهمیت حائز بسیار

دائمای   نگااری  لارزه  ایساتگاه  56 توساط  شده ثبت دورلرز رویدادهای

 باه دسات  زاگرس  ساختی البرز وزمین مناطق پوسته کشور، ساختار

 کناونی  وضاعیت  دهناده  نشان ایران پهنه در آمده به دست . نتایجدآی
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 های زون همگرایی در این تأثیر و اوراسیا -عربستان صفحات همگرایی

 لارزه  1222 از بایش  از تحقیاق،  ایان  است. در ساختیزمین مختلف

 کاه  اسات؛  شاده  اساتفاده  گیرنده توابع آوردن به دستبرای  نگاشت

ی برخوردی ها پهنه در تغییرات عمق موهو آوردن به دست آن حاصل

 .است زاگرس و البرز

 

 مطالعه مورد منطقه شناسی زمین -2
 یک در که ؛است هیمالیا -آلپ کوهزایی کمربند از بخشی ایران فلات

 و غر  جنو  در عربستان صفحه همگرایی از حاصل فشارشی ناحیه

 26 ±2 حدود سرعت با حاضر در حال که شرق شمال در اوراسیا

 در یکدیگر سمت به( 2224 همکاران، و ورنانت) سال در متر میلی

در  متر میلی 12)حدود  نیمی حدود. است شده واقع هستند، حرکت

 زاگرس پهنه در ایران غربی نیمه در عربستان صفحه حرکت از سال(

 .پیوندد می به وقوع البرز در آن مابقی و( 2224 همکاران، و تاتار)

 با عربستان،- اوراسیا صفحات همگرایی از ناشی ای قاره شدگی کوتاه

 جانبی شدن رانده و ای قاره پوسته شدگی ضخیم و شدگی کوتاه

 .(2225)آلن و همکاران،  گردد می تعدیل برخورد منطقه در پوسته

زاگرس واقع در غر  و جنو  غر  ایران با روند  ای لرزهکمربند 

های رین پهنهو جنبات ترین جوان  شرقی، یکی از جنو –شمال غربی

در روی زمین است. این کمربند مرزی فعال به دلیل  ای قارهبرخورد 

همگرایی مداوم صفحه عربستان در جنو  غر  و خرد صفحه ایران 

سوی شمال شرق ه حرکت بکه خود ناشی از  مرکزی در شمال شرق

آمده است  به وجود، استعربستان نسبت به اوراسیا  -صفحه آفریقا

(. این همگرایی منجر به کوتاه شدگی و ضخیم 1556)بربریان، 

که انرژی  دهد میمطالعات نشان شود. شدگی در طول زاگرس می

 رییتغدرصد از کل  12آزاد شده در زاگرس فقط نمایانگر  ای لرزه

بنابراین ؛ شود میمشاهده ساختی زمین ت که در این زوناس یشکل

در منطقه زاگرس به صورت  ها شکل رییتغبخش قابل توجه 

های موجود یا خزش در امتداد گسلش خوردگی چیننظیر  ای لرزهغیر

جدیدترین مطالعات  (.1588)جکسون و مکنزی،  گیرد میانجام 

در  GPS های گیری اندازهژئودزی به عمل آمده در زاگرس به کمک 

ود کوتاه شدگی به تا ایران مرکزی دلالت بر وج فارس خلیجفاصل  حد

متر در سال در بخش مرکزی کمربند ساده سانتی 1اندازه 

در  در سال متر میلی 5تا  4رورانده زاگرس و حدود  -خورده چین

حسامی و  ؛2222، شمال غر  زاگرس دارد )تاتار و همکاران

(. این مطالعات نشان 2225 ،و همکاران والپرزدورف ؛2221 ،همکاران

به که در زاگرس مرکزی تغییر شکل پوسته اساساً  در حالی دهد می

، دهد میکوتاه شدگی عمود بر ساختارهای اصلی کمربند روی  صورت 

ترکیبی از کوتاه  صورت به این تغییر شکل در شمال غر  زاگرس 

در سال( و  متر میلی 4-5) ها کوه رشتهد بر محور شدگی در جهت عمو

 ند با رو های گسلحرکات امتدادلغز راستگرد در امتداد 

. گردد میدر سال( ظاهر  متر میلی 4-5جنو  شرق ) -شمال غر 

رورانده  -خورده چینتجمع بیشتر تغییر شکل در جبهه کمربند ساده 

ر بخش د خیزی لرزهبا توجه به توزیع  فارس خلیجزاگرس در مجاورت 

سنگ بستر لرزه زا از  1واجفت شدگی تری از زاگرس، دلالت بروسیع

(. بر پایه 2225و همکاران،  والپرزدورفسطحی دارد ) های لایه

(، 2225و همکاران ) والپرزدورفعمل آمده توسط ه مطالعات ب

لغز و کوتاه شدگی در  زاگرس شمالی با توزیعی از حرکات امتداد

از دیدگاه لرزه . است تری پیچیدهعرض کمربند، دارای میدان سرعتی 

کنونی زاگرس ناشی از فشارهای زمین  خیزی لرزهزمین ساختی، 

ساختی در اثر همگرایی صفحه عربستان و ایران مرکزی با روند شمال 

در  خیزی لرزه(. 2222و شمال شرقی است )جکسون و همکاران، 

شمال شرقی زاگرس با قطع شدگی ناگهانی با راستای شمال قسمت 

منطبق بر گسل اصلی رورانده زاگرس،  تقریباًجنو  شرق،  –غر 

جنو   –است. گسل اصلی رورانده زاگرس دارای راستای شمال غر 

 است. سه ساختار  بندرعباسشرق، از غر  ایران تا شمال 

 د عمومی موازی با هم با رون تقریباًاصلی  ساختیزمین

جنو  شرقی در زون برخوردی زاگرس به چشم  –غربی شمال

به ترتیب از شرق به غر   ها آن(. 1558)اشتوکلین،  خورد می

 زون  ،رورانده زاگرس -خورده چیناز کمربند  اند عبارت

(. 1دختر )شکل  -سیرجان و کمان ماگمایی ارومیه -سنندج

دختر، یک کمان  -زون زاگرس، کمان ماگمایی ارومیه ترین شرقی

 42که در طول زاگرس با ضخامت  ؛از نوع آندی است فشانی آتش

(. در غر  کمان 1581، گو کین کیلومتر کشیده شده است )بربریان

 122سیرجان با پهنای  -زون سنندج ،دختر -ماگمایی ارومیه

. این زون به طور عمده کیلومتر و طولی برابر با طول زاگرس قرار دارد

دگرگون شده و تغییر شکل یافته پرکامبرین تشکیل  های نهشتهاز 

 (. در شمال زون 2226شده است )مولینارو و همکاران، 

سیرجان دگرگونی و تغییر شکل در زمان کرتاسه پایانی  -سنندج

درونی نیز  فشانی آتش های سنگاتفاق افتاده و منطقه حاوی تعدادی 

رورانده زاگرس توسط گسل اصلی  -خورده چیند . کمربناست

 دختر و زون  -رورانده، از دو منطقه کمان ماگمایی ارومیه

. از دیدگاه زمین ساختی، زون شود میسیرجان جدا  -سنندج

متعدد به صورت  های راندگیسیرجان متشکل از  -سنندج

های فل  ساختارهای دوپلک  مرکب بزرگ مقیاس و نیز سیستم

(. با 1554کوچک و بزرگ زاویه با شیب شمال شرقی است )علوی، 

راندگی روی همدیگر  های ورقهگذشت زمان، جابجایی و انباشتگی 

کیلومتر  12-16به اندازه  ای قارهسبب افزایش شدید ضخامت پوسته 

به دو  توان میرورانده زاگرس را  -خورده چینشده است. کمربند 

زاگرس  خورده چینزاگرس مرتفع و کمربند بخش کمربند رانده 

که از نامش  طور همانکرد. کمربند رانده زاگرس مرتفع،  بندی تقسیم

که دارای  کیلومتر 82است با پهنای میانگین  ای منطقهپیداست، 

بیشترین ارتفاع در رشته کوه بوده و از شرق به گسل اصلی رورانده 

                                                           
1
- Decoupling 
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بزرگ و  های چینبا  زاگرس، خورده چینمحدود شده است. کمربند 

، اند کردهنفوذ  ها آنهای نمکی در برخی از نقاط در طویل که گنبد

 مشخص شده است. این منطقه در زاگرس مسئول تعدیل

( 14-22) ±4در سال برای شمال شرق و  متر میلی( 15-14) 4±

در سال برای جنو  شرق، از جابجایی مداوم بین عربستان  متر میلی

(. نتیجه این کوتاه 2225، جمالی)حسامی و  استنسبت به اوراسیا، 

 .استشدید در منطقه  خیزی لرزهشدگی فعالیت 

های شمال و شمال بخش ها، کوه کمانی از سلسله یکالبرز، 

که ناشی از حرکت فشارشی صفحه  ؛گیرد برمیرا در  ایران غربی

عربستان نسبت به صفحه پایدار اوراسیا بوده و بخشی از کمربند 

 کاملاً صورتبه ناحیه ایندهد. هیمالیا را تشکیل می –یی آلپکوهزا

 یافته شکل تغییر گرد چپ لغزامتداد و معکوس هایگسل با فعالی

  در معکوس هایشیب گسل .(2224همکاران،  و )ورنانت است

 شدگیکوتاه میزان و بوده داخل سمت به جنوبی و شمالی هایبخش

 و سال در متر میلی 6 ± 2حدود   GPSتوسط مطالعات ناحیه این در

همکاران،  و است )ورنانت شده گزارش تهران جغرافیایی عرض در

. زون ساختاری البرز مابین حوضه جنوبی دریای خزر و (2224

صفحه ایران مرکزی واقع شده است. پوسته البرز و مجاور آن در ایران 

پالئوزوئیک  ای از حاشیه غیرفعال گندوانا با سنعنوان قطعهمرکزی به

شود که در زمان اردوویسین تا سیلورین از اولیه در نظر گرفته می

ابرقاره گندوانا جدا شده و با اوراسیا در زمان ژوراسیک برخورد کرده 

(. ساختارهای 1581؛ بربریان و کینگ، 1504است )اشتوکلین، 

که در  طوری به ؛دهندشناسی در البرز روند متفاوتی را نشان میزمین

شناسی با روند شمال بخش غربی البرز شاهد ساختارهای زمین

جنو   –جنو  شرقی و در بخش شرقی با روند شمال شرقی –غربی

دماوند این دو  فشان آتشکه در نزدیکی  طوری  به .هستیمغربی 

ی ها لرزه زمینکنند. بیشتر سازوکار ساختار به یکدیگر برخورد می

لغز های امتداد این منطقه، گسلش معکوس و یا گسل اتفاق افتاده در

شود دهند. چنین تصور مینشان می موازی با امتداد البرز را گرد چپ

که حرکت مایل صفحه عربستان نسبت به اوراسیا موجب ایجاد این 

؛ 2221گردد )بربریان و یتز، می کار در اثر پدیده افراز و دو نوع ساز

(، معتقدند 2222جکسون و همکاران ) (.2222جکسون و همکاران، 

گونه مدرکی دال بر فرورانش پوسته دریای خزر به زیر البرز  که هیچ

شناسی در عنوان یک پدیده زمین  دماوند به فشان آتشوجود ندارد. 

ای کواترنری ساختی البرز به عنوان بلندترین کوه چینه زون لرزه زمین

های آثار یخچال که یناشده است. با توجه به   ایران شناخته

توان از بین رفته است، می فشانی آتشپلیستوسن بر روی مخروط 

ادعا نمود که پیدایش کوه دماوند به بعد از یخبندان عظیم در دوره 

 فشان آتش(. علت پیدایش 1486گردد )آقانباتی، میهولوسن بر

های ژئوفیزیکی و ژئوشیمیایی،  ولی بررسی ؛دماوند در ابهام است

فعالیت ماگمایی دماوند را به وجود دودکش یا نقطه داغ محلی 

احتمالاً ناشی از سقوط بخشی از لیتوسفر به درون گوشته بالایی 

رنگ  گیری قله دماوند کمدهند و نقش فرورانش را در شکلنسبت می

 .(2224دانند )دیویدسون و همکاران، می

 

 بررسی مورد منطقه و ها ادهد -9
 16ایستگاه دائمی،  56های دورلرز  از داده رندهیگ توابع استخراج

شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله ایستگاه باند پهن پژوهشگاه بین

های البرز و  ایستگاه موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، در پهنه 62و 

های مختلف زمین ساختی است، صورت  زاگرس که دربرگیرنده زون

شناسی و  المللی زلزله ه بینهای پژوهشگا(. ایستگاه1شکل گرفت )

 Güralp CMG3نگاری  های لرزه مهندسی زلزله مجهز به دستگاه

اند.  به صورت مثلث آبی نشان داده شده 1باشند؛ که در شکل  می

 Trillium-40و  CMG3های موسسه ژئوفیزیک از نوع  سنج لرزه

اند.  به صورت مثلث سیاه رنگ نشان داده شده 1هستند؛ که در شکل 

با  2216 تا 2226دورلرز از سال  رویداد 1222مجموع تعداد  در

برای  56˚تا  42˚در فواصل رومرکزی بین  (mb) 6/6بزرگی بیشتر از 

ها و  لرزه انتخا  شد؛ که موقعیت زمین Pمطالعه به روش تابع گیرنده 

 نشان داده شده است. 2مرکز منطقه مورد مطالعه در شکل 

که با دوایر توپر  6/6زرگی بیشتر از های دورلرز با ب لرزه زمین

آبی رنگ نشان داده شده است. دوایر با خط دور ضخیم سیاه رنگ 

دهد. ستاره قرمز رنگ  را نشان می 56˚تا  42˚فواصل رومرکزی بین

 دهد. مرکز منطقه مورد مطالعه را نشان می

 

 انجام پژوهش روش -4
مهمی در مورد تابع از آنجا که شکل موج امواج درونی حاوی اطلاعات 

توان  چشمه، مسیر انتشار در گوشته و ناحیه زیر ایستگاهی است، می

های معین، پاس  موج را به ای از پردازشبا اجرای مجموعه

های زیر ایستگاهی به دست آورد. تابع گیرنده ابزار مفیدی ناپیوستگی

برای رسیدن به این مقصود است. اساس این روش بر این مبنا است 

هایی با تباین سرعتی بالا  به ناپیوستگیهنگامی که  Pموج ه ک

کند، تحت شرایط مرزی و برای ایجاد تعادل در مرز این  برخورد می

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

S  های ی. تبدیلکند تولید میعبوری و انعکاسی نیزPs  که به تباین

های  تری را در مؤلفه های قوی دامنه ،هستندسرعت برشی حساس 

علاوه  (.1556 دهند )لی و والاس، نشان می قائمافقی نسبت به مؤلفه 

تولید شده نیز به تباین  Psپلاریته فازهای  بر دامنه، زمان رسید و

در صورتی که عمق مستقل از این  ؛باشند سرعتی حساس می

هایی که  لرزه در زمین Ps(. فاز 2226، حساسیت است )صدودی

 شود. هستند، بهتر دیده می 42˚-56˚دارای فواصل رومرکزی بین 

 Psاست. فاز  Psبر مبنای موج تبدیلی  Pگیرنده ابع اساس روش ت

بنابراین  .شود در ایستگاه دریافت می Pتبدیلی بعد از موج مستقیم 

 یمستقیم و فاز تبدیل Pتوان از طریق اختلاف زمان رسید موج  می
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Ps ،عمق ناپیوستگی مورد و با در نظر گرفتن مدل سرعتی مناسب 

 نظر را محاسبه کرد.

 رندهیگ توابع محاسبه ندیفرآ -4-1
 های های متفاوت، تجهیزات و دستگاهبه دلیل استفاده از شبکه

های فرکانسی متفاوت باید قبل از شروع پردازش، نگاری با پاس لرزه

که منجر  ؛رکوردهای اصلی واهماهیخت شوندهای دستگاهی از پاس 

نگارهای طیف پاس  فرکانسی لرزه شود. به حذف اثر دستگاهی می

به همین دلیل دارای محدوده مناسبی  .صورت تخت است باند پهن به

باشند و با حذف اثر دستگاهی، محتوای  برای آنالیز توابع گیرنده می

کوتاه نگارهای در لرزه کند. توجهی نمی ها تغییر قابل فرکانسی آن

تر شدن باند در موارد بسیاری منجر به پهن دوره، حذف اثر دستگاهی

های  های زمینه برای داده برای حذف نوفه. شودفرکانسی دورلرز می

های  ثانیه و برای داده 12ثانیه تا  4/2گذر  کوتاه دوره از فیلتر میان

 شود. همچنین ده میثانیه استفا 4/2باند پهن از فیلتر پایین گذر 

 LQTبه سیستم پرتو مبنایی  ZNEها در سیستم شکل موج

 Psمستقیم از موج  Pبرای جدا کردن موج شوند.  چرخیده می

به دو  پشتی سمتبر اساس زاویه  Eو  Nتبدیلی، ابتدا دو مؤلفه افقی 

های  مؤلفه سپ شوند.  چرخیده می  (T)و مماسی (R) امتداد شعاعی

Z  وR  بر اساس زاویه برخورد موجP به  ورودی چرخیده و به ترتیب

حاوی انرژی  Lکه مؤلفه  به طوری ؛شوند تبدیل می Qو  Lهای  مؤلفه

در  SVحاوی انرژی موج  Qورودی و مؤلفه  Pدر جهت موج  Pموج 

باشند. مزیت  می SHحاوی انرژی  Tو مؤلفه  Lجهت عمود بر مؤلفه 

  ناپدید شدن انرژی ،R فه شعاعیبه جای مؤل Qکاربرد مؤلفه 

P تصویر شده در زمان رسید موجP (1550ن، ااست )یوان و همکار. 

فازهای  های افقی باشد و یا اگر محیط کاملاً همگن و به صورت لایه

( 1500)لانگستون،  12˚هایی با شیب کمتر از  تبدیلی از ناپیوستگی

تخمین زده درستی همچنین زوایای چرخش به  سرچشمه گرفته و

روی  Pجدا شده و انرژی موج  Pاز موج  SVانرژی موج  شده باشند،

فقط در  Psکه انرژی فاز تبدیلی  طوریه ب ،شود دیده نمی Q ,Tمؤلفه

در  Sشود و این انرژی وابسته به توزیع سرعت موج  دیده می Qمؤلفه 

 Psفازهای تبدیلی  .(1556 زیر ایستگاه است )کیند و همکاران،

 یهای کم عمق زیر ایستگاه ، حاصل ناپیوستگیQی در مؤلفه ابتدای

که امواج  های شعاعی به دلیل این که شناسایی آن بر روی مؤلفه ؛است

P  مستقیم امواجPs نیست. وجود انرژی  ممکنپوشانند،  را می

دار و یا  های شیب بیانگر وجود لایه Tپوشی در مؤلفه  غیرقابل چشم

به منظور محاسبه توابع . (2226 دودی،وجود ناهمسانگردی است )ص

رود مرحله واهمامیخت بکار می ،گیرنده با اثر چشمه یکسان شده

در  Pوسیله واهمامیخت سیگنال ه . ب(1550؛ وینیک، 1554)فینی، 

اثر  ،Water Level 21/2به ازای مقدار  Tو  Qهای  از مؤلفه Lمؤلفه 

و  2222همکاران، )یوان و  گردد می انتشار حذف چشمه و مسیر

بعد از واهمامیخت، برای هموار کردن توابع گیرنده از فیلتر . (2222

 Qاطلاعات مؤلفه شود.  ثانیه استفاده می 12ثانیه تا  2گذر  میان

تبدیل  Pشود و شامل انرژی موج  نامیده می Pحاصل، تابع گیرنده 

تابع  ای است. و اطلاعات ساختار زیر یک ایستگاه لرزه Sشده به موج 

شرایط ایده آل علاوه بر  حاصل از واهمامیخت در Pگیرنده 

های حاصل از انعکاس بین سطح  های مستقیم، شامل چندگانه تبدیلی

های مثبت در توابع گیرنده  دامنه است.نیز ها  زمین و ناپیوستگی

های منفی شاخص  در حالی که دامنه ،بیانگر افزایش سرعت با عمق

سیگنال به نسبت رای افزایش ب ق است.عم نسبت بهکاهش سرعت 

تراز کردن و بر انباشت توابع گیرنده از فواصل رو مرکزی  هم ،نوفه

های  لازم است اثر دورافت و فواصل ایستگاهی از چشمهمختلف 

ترازی موفق و جمع مفید از فازهای  همرا تصحیح کرد.  لرزه زمین

رهای پرتوی دیگر تبدیلی نیاز دارد؛ که توابع گیرنده برحسب پارامت

تصحیح اثر دورافت بر روی هر تابع گیرنده با استفاده یکنواخت شوند. 

 s/ᵒ( کندی مرجع 1551)کنت و انگدال،  IASP91از مدل مرجع 

، این Psفاز تبدیلی  برای پ  از تصحیح دورافتانجام شده است.  50

 وابع گیرندهپشت سر هم به صف درآمده و برهم انبارش کل تفازها 

در حالی که فازهای چندگانه مربوط به  .شود می جب افزایش دامنهمو

شوند.  ای ضعیف میپوسته بیشتر مایل هستند و به طور قابل ملاحظه

های چندگانه مربوط به پوسته  تواند برای بازتا  تصحیح دور افت، می

های  کاربرد تصحیح برای بازتا  4هم کاربرد داشته باشد. شکل 

ی های تصحیح شده به وسیلهتراز کردن لرزه نگاشت همچندگانه و 

های چندگانه را نشان  فاصله رو مرکزی ظاهری مستقیم از بازتا 

های چندگانه که  دهد. در این مورد، بعد از تصحیح، بازتا  می

 شوند.  پارامترهای پرتوی مشابه دارند موازی با هم ظاهر می

پ   NASNرای ایستگاه الف توابع گیرنده به دست آمده ب-4شکل 

دهد؛  تبدیلی را نشان می Psاز تصحیح دورافت اعمال شده برای فاز 

های چندگانه پ  از    بیانگر موقعیت بازتا -4در حالی که شکل 

. در هر دو شکل هاست بازتا اعمال تصحیح دورافت برای این 

ها چین سیاه رنگ روی نگاشت های چندگانه با خط موقعیت بازتا 

شود،    مشاهده می-4طور که در شکل  داده شده است. هماننشان 

های چندگانه  با اعمال این تصحیح روی توابع گیرنده، دامنه بازتا 

ها نیز کاملاً مشهود است. در حالی  افزایش یافته و به خط شدگی آن

 که به خط شدگی تبدیلات مستقیم تضعیف شده است.

اثر چشمه و چرخش  توابع گیرنده پ  از حذف اثر دستگاهی و

ای بارای   های سمت پشتی و زاویه برخورد مشاهده با استفاده از زاویه

ها محاسابه و پا  از اعماال تصاحیح دور افات، بارهم       همه ایستگاه

توابع گیرنده به دست آمده در ایستگاه قیر  4انبارش شدند. در شکل 

ناده  در پهنه زاگرس به عنوان نمونه نمایش داده شده است. توابع گیر

بر اساس افزایش زاویه سمت پشتی مرتب شدند؛ که در پنجره سمت 

راست هر شکل با مستطیل قرمز نشان داده شده اسات. نقااط سایاه    

 12تا  2ها در محدوده زمانی رنگ بیانگر فاصله رو مرکزی است. داده

ثانیاه باه نماایش     42تاا   -6ثانیه فیلتر و سپ  در یک پنجره زمانی 

هاای مثبات کاه بیاانگر افازایش سارعت باا عماق          هاند. دامن درآمده
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باشند؛ با رنگ آبی بر روی نگاشت حاصل از تابع گیرنده مشاخص   می

های منفی که شاخص کاهش سرعت باا   اند، در صورتی که دامنه شده

بر  Pاند. زمان رسید موج  باشند به رنگ قرمز نشان داده شده عمق می

بع گیرنده در پنجاره باالایی   روی صفر قرار گرفته و بر هم انبارش توا

 Psمربوط به ایستگاه نشان داده شده است. زمان رسید فااز تبادیلی   

( باا علامات   4واضح ناشی از ناپیوستگی موهو در ایستگاه قیر )شکل 

PS  چاین سایاه رناگ در ساایر      در نگاشت بر هم انبارش شده و خاط

ناه  ها مشخص شده است. با وجود این، فازهای تبدیلی چندگانگاشت

از موهو ضعیف هستند. عدم وجود فازهاای تبادیلی چندگاناه واضاح     

ای باا ضاخامت چنادین     های درون پوساته  تواند نتیجه وجود لایه می

فااز تبادیلی    که در شکل هم (1554کیلومتر باشد )جونز و همکاران، 

Ps  ای باه وضاو  دیاده     ثانیه اول ناشی از رسوبات پوساته  1تا  2در

 شود. می

در این مطالعه، ابتدا عمق موهو در هار ایساتگاه باا اساتفاده از     

از موهو نسبت به موج مستقیم  Ps تبدیلی های تأخیر فازقرائت زمان

P سااختی  های سرعتی اولیه هر منطقه زمینو با در نظر گرفتن مدل

(. در اداماه از روش  1با توجه به مطالعات قبلی به دست آمد )جدول 

هایی که برای ایستگاه( برای برآورد عمق موهو 2222زو و کاناموری )

(.2)جاادول  هاای چندگاناه واضااحی داشاتند، اساتفاده شاد     بازتاا  

 

 
منطقه مورد  های ایستگاه( و موقعیت 2551)شكل تصحیح شده از پائول و همكاران، ایران  پهنه ساختیمختلف زمین های زوننقشه  :1شكل 

رورانده زاگرس، زون  -خورده چینبه ترتیب مربوط به مناطق کمربند  CIMPو   ZFTB ،SSZ ،UDMA ،MZT،CDمطالعه. علائم اختصاری 

. باشند میخرد صفحه مرکزی ایران  و محدوده ایران مرکزیدختر، گسل اصلی رورانده زاگرس،  -سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه -سنندج

 های ایستگاهو مهندسی زلزله مورد استفاده در این مطالعه با مثلث آبی رنگ و  شناسی زلزله المللی بینپژوهشگاه  نگاری لرزه های ایستگاه

 .اند شدهموسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران با مثلث سیاه رنگ در شكل نشان داده  نگاری لرزه
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رنگ نشان  آبیدر دوایر توپر  0/0ی دورلرز با بزرگی بیشتر از ها لرزه زمین. تحقیق این در ی دورلرز استفاده شدهها لرزه زمین : رومرکز2شكل 

رنگ مرکز منطقه مورد مطالعه را  قرمز. ستاره دهد میرا نشان  10˚تا  95˚داده شده است. دوایر با خط دور ضخیم سیاه رنگ فواصل رومرکزی بین 

 .دهد مینشان 

 

  
 ب( الف(

های سیاه رنگ چینخط .اند شدهبرحسب فاصله رومرکزی مرتب  که NASN ستگاهیا به همراه نگاشت برهم انبارش شده در رندهیگ : توابع9شكل 

. این زمان رسیدها روی نگاشت برهم انبارش دهد می( را نشان PpPsهای چندگانه )بازتابو  ناشی از ناپیوستگی موهو Psفاز تبدیلی  زمان رسید

تبدیلی نشان  Psهای چندگانه را پس از تصحیح دورافت اعمال شده برای فاز دامنه بازتابقسمت )الف( شده با پیكان مشخص شده است. 

 چندگانه اعمال شده است. های بازتابتصحیح دورافت برای )ب(  .دهد می
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که در پنجره  ؛بر اساس افزایش زاویه سمت پشتی مرتب شدند ها نگاشت. دهد میآمده برای ایستگاه قیر را نشان  به دست: توابع گیرنده 4شكل 

ی ایستگاه داخل ها نگاشت. تعداد استسمت راست هر شكل با مستطیل قرمز نشان داده شده است. نقاط سیا ه رنگ بیانگر فاصله رو مرکزی 

و  سیاه رنگ چین خطبا  ها نگاشت تک تکو فاز تبدیلی حاصل از موهو در  استروی صفر  Pکمانک در بالای هر شكل ذکر شده است. شروع فاز 

 نشان داده شده است. PSدر نگاشت بر هم انبارش شده با 

 

با استفاده از روش زو و  موهو عمق تخمین -0

 (2555کاناموری )

 های بازتا اولیه از موهو و  Psاز فاز تبدیلی  تأخیریهای زمان

د برای توان می (PsPsو   PpPs،PpSs)چندگانه مربوط به پوسته 

چندگانه  های بازتا تعیین ضخامت پوسته استفاده شود. در حضور 

کاناموری با استفاده از روش زو و  Vp/Vsنسبت واضح، عمق موهو و 

رنده در یگ توابع های دامنهدر روش مذکور  .شود میمحاسبه  (2222)

ای ها، برای ضخامت پوستهو چندگانه Ps یلیتبد ید فازهایزمان رس

در این مطالعه  .شوند میمختلف برهم انبارش  یها Vp/Vsو نسبت 

چندگانه  های بازتا  هایی کهایستگاه برای موهو عمق برآورد برای

 به 26/2و  26/2، 6/2داشتند، با در نظر گرفتن فاکتور وزنی  واضحی

به چندگانه مربوط  های بازتا  و از موهو Ps تبدیلی فاز برای ترتیب

زو و روش  نتایج 6 شکل استفاده شد. (PsPsو   PpPs،PpSs)پوسته 

 مقیاس .دهد می نشان HSBایستگاه  برای را (2222کاناموری )

بهینه مقدار متوسط عمق . است شده رسم شکل پایین در هادامنه

 .شود میدامنه تعریف  ترین بزرگ، در  Vp/Vsموهو و نسبت

 نشان موهو با استفاده از این روش را عمق نهایی نتایج 2 جدول

 ایستگاه، هر در موهو عمق مقادیر برای شده برآورد خطاهای دهد. می

 2طور که در جدول همان است. (2222کاناموری ) و زو روش خطای

، ALA ،DOB ،SNGE ،PIRهای  ایستگاه شود، برای مشاهده می

MEH ،NGRK ،ASAO ،IL3 ،IL5 های بازتا  نداشتن دلیل به 

 .کرد محاسبه را موهو روش عمق این از توان واضح نمی چندگانه

 
 .ساختی در این مطالعهلیه استفاده شده در هر منطقه زمینسرعتی اوهای مدل :1جدول 

 مدل سرعتی ساختیزمین  منطقه

 (2212عباسی و همکاران ) البرز

 (2212(، پائول و همکاران )2224هاتزفلد و همکاران ) زاگرس

 (2212(، اظهری و همکاران )2212و همکاران ) ان(، زمانی2212پائول و همکاران ) ایران مرکزی
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است. بهترین  5/1تا  0/5آن از  بازه. دامنه در قسمت پائین نشان داده شده است و HSBبرای ایستگاه  (2555کاناموری ): کاربرد روش زو و 0شكل 

 کیلومتر و 5/44تعریف شده است. این روش، عمق موهوی ، افتد میدامنه اتفاق  ترین بزرگکه  یدر جای Vp/Vsترکیب از ضخامت پوسته و نسبت 

 .دهد میرا برای این ایستگاه نشان  Vp/Vs ،49/1نسبت 

 
عمق از ناپیوستگی موهو )ثانیه(،  PSها، فاز تبدیلی ها، طول و عرض جغرافیایی ایستگاهایستگاه کدها، ایستگاه منطقه زمین ساختی، نام: 2جدول 

و تعداد توابع گیرنده در هر  (2555) روش زو وکاناموریعمق موهو )کیلومتر( بر اساس  (،1های سرعتی )جدول بر اساس مدل )کیلومتر( موهو

 ایستگاه.

منطقه زمین 

 ساختی
 نام ایستگاه

کد 

 ایستگاه
Lat. 

(deg) 
Lon. 

(deg) 

T(ps) 

 ثانیه

عمق موهو 
(km) 

 (1مدل )جدول 

عمق 

 (km)موهو

Z&K(2000) 

تعداد توابع 

 گیرنده

رز
الب

 

 KIA 22/45 58/64 2/4 2/44 2/1±2/44 58 کیاسر

 ALA 28/45 82/62 2/4 2/44 - 54 الشت

 GLO 62/45 84/64 4/4 6/45 6/1±2/48 64 گلوگاه

 SHM 81/46 28/64 8/4 2/45 2/2±6/42 144 شهمیرزاد

 PRN 24/45 44/62 2/6 2/44 6/1±6/48 52 پرن

 -چاران

 تهران
CHTH 51/46 14/61 4/6 2/46 4/1±6/45 52 

 ZNJK 50/45 56/48 5/6 2/40 6/1±6/46 46 زنجان

 AFJ 85/46 01/61 5/6 2/40 2/1±6/40 62 افجه

 FIR 54/46 06/62 2/5 6/61 1/1±2/48 20 فیروزکوه

 TEH 04/46 48/61 2/5 6/61 2/2±6/62 0 تهران

 THKV 52/46 88/62 0/5 2/65 6/1±2/64 125 تهران

 GZV 48/45 50/62 8/5 2/65 2/1±2/48 164 قزوین

 DAMV 54/46 50/61 5/5 2/65 6/1±2/66 54 دماوند

 LAS 48/46 55/62 5/5 2/65 2/1±2/62 24 لسجرد

 DMV 68/46 24/62 8/0 2/56 6/1±6/60 85 دماوند
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 .ادامه: 2جدول 

منطقه زمین 

 ساختی
 نام ایستگاه

کد 

 ایستگاه
Lat. 

(deg) 
Lon. 

(deg) 

T(ps) 

 ثانیه

عمق موهو 
(km) 

 (1مدل )جدول 

عمق 

 (km)موهو

Z&K(2000) 

تعداد توابع 

 گیرنده

ند
مرب
ک

 
ن
چی

ده
ور
خ

- 
س
گر
 زا
ده
ران
رو

 

 RMKL 58/42 81/45 4/4 2/42 2/1±2/45 8 رامهرمز

 SRV 48/25 11/64 2/4 2/44 6/1±2/28 65 سروستان

 MOK 26/25 01/64 4/4 2/45 2/2±2/42 42 موک

 KOM 18/44 61/40 5/4 2/45 2/1±2/45 55 کماسی

 DHR 02/44 45/45 5/4 2/45 2/2±2/45 66 دهرش

 AHRM 85/28 25/61 2/6 2/44 4/1±2/46 2 اهرام

فر مسلماناک  KFM 62/44 86/40 2/6 2/44 6/1±2/44 6 

 VIS 64/44 86/45 2/6 2/44 2/1±6/42 04 وی 

 DOB 05/44 18/48 4/6 2/45 - 4 دوآ 

 PAR 84/25 26/64 4/6 2/45 6/1±2/46 44 پارس

غازی-قلعه  GHG 44/44 60/45 6/6 2/40 2/2±2/46 05 

 SHI 54/25 62/62 8/6 2/45 6/2±2/64 46 شیراز

کارزین-قیر  GHIR 25/28 58/62 2/5 2/61 6/1±2/44 128 

 KAZ 08/25 84/61 1/5 2/61 6/1±6/66 66 کازرون

 SHGR 11/42 82/48 2/5 2/40 2/1±2/40 55 شوشتر

سیاه-کمر  KMR 61/44 48/48 5/5 2/65 2/2±6/64 4 

 BNB 46/20 64/65 1/0 2/65 2/2±2/68 62 بندرعباس

فارس خلیج  BNDS 42/20 10/65 1/0 2/65 4/1±6/66 46 

دج
نن
 س
ون
ز

- 
ان
رج
سی

 

 BZA 40/44 85/40 5/5 2/64 2/1±2/64 40 بزآ 

 GAR 41/44 26/62 1/0 2/52 2/2±2/65 05 قارنه

 SNGE 25/46 46/40 1/0 2/52 - 115 سنندج

 LIN 52/44 55/45 2/0 2/60 6/1±6/65 85 لئین

 PIR 58/42 85/62 4/0 6/51 - 225 پیرپیر

 RAM 82/41 48/62 5/0 6/52 4/1±2/68 24 رامشه

 KHMZ 04/44 55/45 1/8 2/55 2/2±2/54 25 خمین
یه
وم
 ار
ی
مای
اگ
ن م
ما
ک

- 
تر
دخ

 
 MEH 45/41 51/64 2/4 2/42 - 52 مهریز

 KLH 42/44 68/61 5/4 2/40 6/1±2/44 144 کلهرود

 SAD 51/41 58/64 5/4 6/48 2/1±2/40 58 صدرآباد

 TVBK 55/25 05/65 8/4 2/42 2/1±2/48 46 تی وی

 KRBR 58/25 05/65 2/6 2/42 6/1±2/42 84 کرمان

 QAM 05/44 44/61 4/6 2/44 2/2±2/41 42 قمصر

 NASN 82/42 81/62 0/5 2/64 2/1±2/62 04 نائین

 ZEF 85/42 44/62 0/5 2/64 4/1±2/48 141 ظفره

 KHGB 40/42 48/65 8/5 2/60 6/1±6/61 55 کوه گبری

 NGRK 54/25 04/65 2/0 6/68 - 01 نگار

 ASAO 66/44 22/62 1/0 2/65 - 51 آشتیان

چشمه 

 معدنی
CHMN 85/25 64/60 0/0 2/52 2/2±6/65 115 
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 .ادامه: 2جدول 

منطقه زمین 

 ساختی
 نام ایستگاه

کد 

 ایستگاه
Lat. 

(deg) 
Lon. 

(deg) 

T(ps) 

 ثانیه

عمق موهو 
(km) 

 (1مدل )جدول 

عمق 

 (km)موهو

Z&K(2000) 

تعداد توابع 

 گیرنده

ی
کز
مر
ن 
یرا
ا

 

 CHK 24/42 41/64 1/4 2/44 2/1±2/46 02 چک چک

 GHVR 48/44 25/61 5/4 2/40 2/1±6/40 54 قم

 IL5 21/42 68/62 4/6 2/46 - 44 ایلپا

 QOM 84/48 25/61 6/6 2/45 6/1±6/46 04 قم

 ANJ 40/46 51/64 5/6 2/40 4/1±6/48 45 انجیلو

 BAF 65/45 60/66 5/6 2/40 2/1±6/44 125 بافق

 HSB 44/46 20/61 5/6 2/45 2/2±2/40 112 حسن آباد

 RAZ 42/46 54/45 1/5 2/61 2/1±6/48 142 رازقان

 SFB 46/44 26/62 2/5 2/62 6/1±2/48 51 سفیدآ 

 MHD 58/46 50/62 4/5 2/64 2/2±2/48 465 ماهدشت

 VRN 55/44 04/61 4/5 2/64 2/1±2/45 82 ورامین

 TBB 55/44 04/61 4/5 2/64 6/1±6/61 50 ورامین

 IL3 48/46 22/61 5/5 2/66 - 114 ایلپا

 

 بحث -1

زمین ساختی مختلف و  های زوندر  ها ایستگاهبا توجه به پراکندگی 

بررسی به پنج گروه تقسیم منطقه مورد ، ها دادهبه منظور تفسیر بهتر 

 5مختلف در شکل  های زون. توابع گیرنده برهم انبارش شده در شد

ثانیه فیلتر  12تا  2در محدوده زمانی  ها دادهنمایش داده شده است. 

. اند شدهمرتب  PSشده و بر اساس افزایش زمان رسید فاز تبدیلی 

 استایستگاه  16گروه اول که در زون البرز واقع شده است شامل 

های موجود در این منطقه در در تمام ایستگاه تقریباًالف(. -5 شکل)

. شود میثانیه اول فاز تبدیلی ناشی از رسوبات به وضو  دیده  1تا  2

فاز . کنند میحاصل از آن شکل را آشفته  های چندگانهکه  طوریه ب

ثانیه است.  8/0تا  2/4 زمانیدر محدوده  صل از موهوتبدیلی حا

برای ایستگاه  (ثانیه 8/0حدود بیشترین زمان فاز تبدیلی موهو )

DMV  زیر کوه دماوند و کمترین زمان زیر ایستگاهKIA  حدود(

ثانیه( در جنو  شرقی حوضه جنوبی دریای خزر مشاهده شده  2/4

به  Psفازهای تبدیلی  ،DAMVو  DMV در دو ایستگاه است.

بر مبنای سایر  .گردیدثانیه مشاهده  8/0و  5/5 های زماندر ترتیب 

صورت گرفته در منطقه البرز )صدودی و همکاران،  های بررسی

فاز مربوط به زمان  (2216همکاران،  فرهمند و-زاده؛ تقی2225

حاصل از  Psبه منزله فاز تبدیلی  DMVدر ایستگاه  ثانیه 8/0 تأخیر

به  DAMVثانیه در ایستگاه  5/5 تأخیرو فاز مربوط به زمان  موهو

در نظر گرفته شده است.  حاصل از موهو Psمنزله فاز تبدیلی 

( با استفاده از روش تابع 2225صدودی و همکاران )همچنین، 

را  Psزمان رسید فاز تبدیلی  ؛ها استکه رها از اثر چندگانه Sگیرنده 

که تطبیق  ؛آوردند به دستثانیه  6/0در حدود  DMVبرای ایستگاه 

در این . ه استداشت Pمناسبی با نتایج حاصل از روش تابع گیرنده 

با در نظر گرفتن یک مدل  آمده به دستاعماق موهوی مطالعه، 

 برای ایستگاه (1سرعتی اولیه با توجه به مطالعات قیلی )جدول 

DMV، 56  ای ایستگاه برکیلومتر وDAMV، 65  تعیینکیلومتر 

 انجام شده قبلی اتکه تطابق خوبی با نتایج حاصل از مطالع ؛گردید

، DMVایستگاه عمق موهو را در  (2225صدودی و همکاران ) .دارد

آمده با نتیجه  به دستکه اختلاف  ؛آوردند به دستکیلومتر  6/50

این مطالعه به مدل سرعتی استفاده شده مربوط است. در مدل مرجع 

IASP91  میانگین سرعت موجS  بیشتر از میانگین سرعت موجS  در

با  همچنین،مدل سرعتی محلی استفاده شده در این تحقیق است. 

برای دو ایستگاه ( عمق موهو 2222استفاده از روش زو وکاناموری )

با استفاده از در این دو ایستگاه موهو اختلاف عمق  .دیدگرمحاسبه 

کیلومتر و برای ایستگاه  DMV ،6/60)برای ایستگاه  این روش

DAMV ،2/66 )ضخامت پوسته  آمد. به دستکیلومتر  6/2 کیلومتر

کیلومتر در ایستگاه  44تا  KIAکیلومتر در ایستگاه  44از حدود 

PRN  در ، دریای خزر در تغییر استواقع در پهنه البرز و حاشیه

 64در البرز مرکزی متوسط ضخامت پوسته به حدود  حالی که

با بیشترین عمق در زیر  تری ضخیمو پوسته بسیار  رسد میکیلومتر 

 ؛رسد میبه نظر . شود میکیلومتر( مشاهده  56ایستگاه دماوند )حدود 

آمده برای توضیح تعادل توپوگرافی مرتفع  به دست های ضخامتکه 

آمده گواه بر عدم ریشه  به دستکه نتیجه  ؛منطقه البرز زیاد نیست

)دهقانی و ماکری ،  استمرتفع البرز  های کوهدر  ای پوستهضخیم 

(. مطالعات صورت گرفته شده در 2225؛ صدودی و همکاران، 1584

جکسون و همکاران،  ؛1554منطقه البرز )پریستلی و همکاران، 

دهند که پوسته اقیانوسی حوضه جنوبی دریای خزر ( نشان می2222

که ممکن است  ؛شود میالبرز رانده  های کوهاز شمال به زیر 
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شد. همچنین مطالعات مکانیسم پاسخگوی بخشی از ارتفاعات البرز با

صورت گرفته در بخش جنوبی البرز مرکزی )مکنزی،  لرزه زمین

( 1554؛ پریستلی و همکاران، 1584و مکنزی،  ؛ جکسون1502

البرز  های کوهکه فلات ایران مرکزی از جنو  به زیر  دهند مینشان 

ممکن است پاسخگوی ارتفاعات البرز با  ها راندگی. این شود میرانده 

فاز تبدیلی موهو و  تأخیرزمان  ریشه نه چندان ضخیم آن باشند.

وه زون البرز ذکر شد، برای تر برای گرعمق آن مطابق آنچه پیش

به نیز  دختر -کمان ماگمایی ارومیهواقع شده در  های ایستگاهگروه 

ایستگاه  12، برای PSفاز تبدیلی  (.2جدول   و -5شکل آمد ) دست

ثانیه  0/0تا ثانیه  2/4 بین در محدوده زمانی کمان ماگماییاین 

 در پوسته ضخامت همچنین، متوسط.  (-5)شکل  کند میتغییر 

که از حدود  ؛تاس لومتریک 48 تقریباً دختر -ارومیهکمان ماگمایی 

کیلومتر در ایستگاه  52 حدود به MEHکیلومتر در ایستگاه  42

CHMN فاز  شود میج( مشاهده -5)طور که در شکل همان .رسد می

توابع گیرنده بر هم انبارش شده در زون برای تبدیلی حاصل از موهو 

متغیر ثانیه  1/8ثانیه تا  5/5در محدوده زمانی سیرجان  -سنندج

که ضخامت  دهد می نشان مطالعه این در آمده به دست نتایج است.

کیلومتر در ایستگاه  64سیرجان از حدود  -پوسته در زون سنندج

BZA کیلومتر در ایستگاه  55 حدود بهKHMZ که اعماق  رسد می

آمده تطابق بسیار خوبی با نتایج حاصل از روش زو و  به دست

در مقایسه با  موهو را ترین عمیقاین نتایج ( دارد. 2222کاناموری )

 های هنجاری بیمطالعات . دهد مینمایش  دیگر ساختیزمین های زون

 های بررسی(، 1584منفی گرانی بوگه )دهقانی و ماکری ، 

منامن و  -؛ شاد2220 )کاویانی و همکاران، ای لرزهتوموگرافی 

و  2225( و مطالعات توابع گیرنده )پائول و همکاران، 2211همکاران، 

ساختی دارای گویای آن است که این سازند زمین ( همگی2212

منامن  -در تحقیقات شادبیشترین ضخامت موهو در پهنه ایران است. 

( روی ساختار سرعتی گوشته بالایی با استفاده از 2211و همکاران )

روش وارون سازی شکل موج افراز شده، نشان داده شد که عمق 

سیرجان به  -موهو در زیر گسل رورانده اصلی زاگرس و زون سنندج

مطالعه . یابد میکیلومتر افزایش  56تا حدود  ای ملاحظهطور قابل 

( در طول یک 2225روی توابع گیرنده توسط پائول و همکاران )

پروفیل در زاگرس مرکزی، ضخیم شدگی پوسته را در زیر زون 

پائول و . دهد میکیلومتر نشان  02سیرجان تا حدود  -سنندج

 زاگرس( بررسی توابع گیرنده را روی یک پروفیل در 2212همکاران )

ست آمده حاکی از ضخیم شدگی شمالی به انجام رساندند. نتایج به د

سیرجان در وسعت بیشتر ولی عمق  -پوسته در زیر زون سنندج

کیلومتر( در مقایسه با عمق موهو زیر زون  65 ±2کمتر )در حدود 

این ضخیم  ها آنسیرجان در پروفیل زاگرس مرکزی است.  -سنندج

ران مرکزی روی پوسته زاگرس ای  پوستهشدگی را ناشی از رو راندگی 

در مطالعه حاضر . دانند میدر طول گسل اصلی راندگی زاگرس 

مشاهده  سیرجان -منطقه سنندجبیشترین ضخیم شدگی پوسته در 

 در شکل  .رسد میکیلومتر  52که به طور متوسط به حدود  شد

محدوده ایران مرکزی نشان داخل  های ایستگاهد(، توابع گیرنده از -5)

 1/4 های زمانناشی از موهو بین  PSداده شده است. زمان رسیدهای 

که  قابل توجه های ویژگییکی از کند. ثانیه تغیر می 5/5ثانیه و 

 ،شود میاین گروه مشاهده  واقع در های ایستگاه تمام در زیر تقریباً

 توابع گیرنده ثانیه اول 2/1تا  2/2در حدود  Psحضور فاز تبدیلی 

متوسط ضخامت  .باشد رسوبی لایهوجود د ناشی از توان میکه  ؛است

که  طوریه کیلومتر است، ب 47مرکزی حدود  منطقه ایرانپوسته در 

 IL3کیلومتر در ایستگاه  66تا  CHKکیلومتر در ایستگاه  44از 

آمده از روش زو  به دست های عمق؛ که تطبیق مناسبی با متغیر است

این ناحیه  دراین نتایج با مطالعات قبلی  .( دارد2222وکاناموری )

 bو  a 2214؛ محمدی و همکاران، 2212و  2225)پائول و همکاران، 

قابل قبولی را نشان  نیز همخوانی( 2214؛ محمدی و همکاران،2214

 .دهد. در این منطقه با کاهش متوسط ضخامت موهو روبرو هستیممی

و تکتونیک  شناسی زمینحاکی از  توان میکه این روند را  طوریه ب

که بر خلاف مناطق البرز و زاگرس تحت کوتاه  دانست؛پایدار منطقه 

های بر هم نگاشت شدگی و ضخیم شدگی پوسته قرار نگرفته است.

رورانده زاگرس زمان رسید فاز  -خورده چینکمربند  انبارش شده در

PS  ثانیه نشان  1/0ثانیه و  4/4 های زمانناشی از موهو را بین

ناشی از موهو به سمت دو فاز . همچنین افزایش زمان دهد می

کمربند که  در نزدیکی تنگه هرمز BNBو  BNDSایستگاه 

، مشاهده کند میرورانده زاگرس را از مکران جدا  -خورده چین

به عمق نشان  PSتبدیل زمان رسیدهای فاز ه(. -5)شکل  گردد می

رورانده  -خورده چینکمربند  در پوسته ضخامت متوسطکه  ؛دهدمی

این  قسمت ترین شرقیدر جنو  ت. اس لومتریک 46 تقریباًزاگرس 

 65حدود  تری ضخیم پوسته (BNDSو  BNB های ایستگاهکمربند )

زیر  در تقریباً پوسته شدگی . ضخیمگردد می مشاهده لومتریک

واقع  های ایستگاهبه  نسبت شرقی زاگرس، واقع در جنو  های ایستگاه

 برخورد قاره اشی ازن دتوان می امر است. این بیشتر آن غربی شمال در

زون  شرقی جنو  در مرکزی ایران و عربستان صفحات قاره به

 در که حالی در باشد؛ محض شدگی کوتاه صورت به  زاگرس برخوردی

 های مؤلفه و شدگی کوتاه به ای قاره برخورد این زاگرس، غربی شمال

تاتار و ؛ 2221 ،حسامی و همکاران) شود میتقسیم  لغز امتداد

 .(2225 ،و همکاران والپرزدورف ؛2222، همکاران
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 PSبر اساس افزایش فاز تبدیلی  ها نگاشت زمین ساختی مختلف. زونواقع در پنج  های ایستگاه: توابع گیرنده برهم انبارش شده برای 1شكل 

سیاه رنگ نشان داده شده است. الف( زون البرز: فاز تبدیلی حاصل از موهو در  چین خطبا  ها نگاشتمرتب شدند. فاز تبدیلی حاصل از موهو در 

 -کمان ماگمایی ارومیهواقع در  های ایستگاهدختر: توابع گیرنده برهم انبارش شده برای  -ثانیه است. ب( زون ارومیه 0/4تا  5/4محدوده زمانی 

فاز تبدیلی حاصل از موهو در سیرجان:  -زون سنندج. ج( دهد میثانیه نشان  4/4تا  5/4، فاز تبدیلی حاصل از موهو را در محدوده زمانی دختر

فاز محدوده ایران مرکزی واقع در  های ایستگاهثانیه است. د( زون ایران مرکزی: توابع گیرنده برهم انبارش شده برای  1/0تا  1/1محدوده زمانی 

: فاز تبدیلی حاصل از موهو در رورانده زاگرس -خورده چین. ه( زون دهد میثانیه نشان  1/1تا  1/4تبدیلی حاصل از موهو را در محدوده زمانی 

 .کند میثانیه تغییر  1/4ثانیه و  4/9 های زمانی برهم انبارش شده بین ها نگاشت
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 گیری نتیجه -4

ی برخوردی زاگرس و البرز ها پهنهپوسته در  ساختار مطالعه، این در

پژوهشگاه  پهن ایستگاه باند 16 در شده ثبت یها داده از با استفاده

 نگاری لرزهایستگاه  62 وو مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللی بین

 .گرفت قرار مطالعه کوتاه دوره موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، مورد

روش زو و  Pروش تابع گیرنده دو  ،بهینه عمق موهوبرآورد  منظور به

به دلیل  Pتابع گیرنده  .گرفت قرار استفاده مورد( 2222کاناموری )

هرتز توانایی بالایی در  1محتوای فرکانسی بالا و فرکان  غالب 

عمقی با تباین سرعتی  های ناپیوستگیشناسایی و مطالعه تغییرات 

 ضخامت متوسطکه  دهد میحاضر نشان  نتیجه مطالعهبالا دارد. 

 لومتریک 46 تقریباًرورانده زاگرس  -خورده چینکمربند  در پوسته

و  BNB های ایستگاهاین کمربند ) قسمت ترین شرقیدر جنو  ت. اس

BNDS) همچنین شد مشاهده لومتریک 65حدود  تری ضخیم پوسته .

کیلومتر  44تا  KIAکیلومتر در ایستگاه  44ضخامت پوسته از حدود 

واقع در پهنه البرز و حاشیه دریای خزر در تغییر  PRNدر ایستگاه 

که در البرز مرکزی متوسط ضخامت پوسته به حدود  در حالیاست، 

با بیشترین عمق در  تری ضخیمو پوسته بسیار  رسد میکیلومتر  64

متوسط . شود میکیلومتر( مشاهده  56زیر ایستگاه دماوند )حدود 

ه کیلومتر است، ب 40 مرکزی حدود منطقه ایرانپوسته در ضخامت 

کیلومتر در  66تا  CHKکیلومتر در ایستگاه  44که از  طوری

منطقه بیشترین ضخیم شدگی پوسته در  متغیر است. IL3ایستگاه 

 52که به طور متوسط به حدود  ؛مشاهده گردید سیرجان -سنندج

زمین ساختی از حدود ضخامت پوسته در این منطقه کیلومتر است. 

کیلومتر در ایستگاه  55به حدود  BZAکیلومتر در ایستگاه  64

KHMZ کمان  در پوسته ضخامت همچنین، متوسط. رسد می

 42که از حدود  تاس لومتریک 48 تقریباً دختر -ارومیهماگمایی 

کیلومتر در ایستگاه  52 تقریباًبه  MEHکیلومتر در ایستگاه 

CHMN .در تغییر است 

 

 گزاریسپاس -0

( وابسته به ISC) نگاری لرزهکه از شبکه  دانیم لازم میبر خود 

باند پهن  نگاری لرزهسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و شبکه ملی مؤ

و مهندسی زلزله  شناسی زلزله المللی بیندائمی وابسته به پژوهشگاه 

(INSN که در تهیه )گارندگان کمک کردند،ی مورد نیاز به نها داده 

یم. همچنین از سرکار خانم دکتر فروغ صدودی، قدردانی نمای

دام آلمان برای تتحقیقاتی علوم زمین پس مؤسسهپژوهشگر سابق 

های ارزنده ایشان در تهیه کدهای مورد نیاز برای پردازش کمک

 کمال سپاس را داریم. ها داده

 

 منابع -1 

 سازمان انتشارات ،ایران شناسی زمین ،1486 ،.ع .س آقانباتی،

 .کشور شناسی زمین

Abbasi, A., Nasrabadi, A., Tatar, M., Yaminifard, F., 

Abbasi, M.R., Hatzfeld, D. and Priestley, K., 2010, 

Crustal velocity structure in the southern edge of 

the Central Alborz (Iran), J. Geodyn., 49, 68-78. 

Afsari, N., Sodoudi, F., Taghizadeh Farahmand, F. and 

Ghassemi, M.R., 2011, Crustal structure of 

Northwest Zagros (Kermanshah) and Central Iran 

(Yazd and Isfahan) using teleseismic converted 

phases, J. Seismol., 15 (2), 341-353. 

Alavi, M., 1994, Tectonics of Zagros orogenic belt of 

Iran: new data and interpretations, Tectono-

physics., 229, 211-238. 

Allen, M., Jackson, J. and Walker, R., 2004, Late 

Cenozoic reorganization of the Arabia-Eurasian 

collision and the comparison of shhort-term and 

long-term deformation rates, Tectonics. 23 (2), doi: 
10. 1029/200TC001530. 

Azhari, S.M., Gheitanchi, M.R. and moeini, H., 2012, 

Crustal velocity model study beneath Shiraz 

seismic network using inversion of local 

earthquake travel times, 15
th

 Iranian Geophysical 

Conference (IGC-15), Tehran University, Tehran, 

Iran. 

Berberian, M. and King, G.C.P., 1981, Towards a 

paleogeography and tectonic evolution of Iran, 

Can. J. Earth Sci., 18, 210-265. 

Berberian, M. and Yeats, R.S., 2001, Contribution of 

archaeological data to studies of earthquake history 

in the Iranian plateau, Journal of Structural 

Geology, 23, 563-584. 

Berberian, M., 1995, Master "blind" thrust faults hidden 

under the Zagros folds: active basement tectonics 

and surface morphotectonics, Tectonophysics, 241, 

193-224. 

Davidson, J., Hassanzadeh, J., Berzins, R.F., Stockli, D., 

Bashukooh, B., Turrin, B. and Pandamouz, A., 

2004, The geology of Damavand volcano, Alborz 

Mountains, northern Iran, Geol. Soc. Am. Bull., 

116, 16-29. 

Dehghani, G.A. and Makris, J., 1984, The gravity field 

and crustal structure of Iran, NeueJahrbuch f¨ur 

Geologische und Pal¨aontische Abhandlungen, 

168, 215-229. 

Hatzfeld, D., Tatar, M., Priestley, K. and Ghafory 

Ashtiany, M., 2003, Seismological Constraints on 

the Crustal Structure Beneath the Zagros Mountain 

Belt (Iran), Geophys. J. Int., 155, 1-8. 

Hessami, K. and Jamali, F., 2006, Explanatory notes to 

the map of major active faults of Iran, JSEE. 8, 1-

11. 

Hessami, K., Koyi, H., Talbot, C.J., Tabasi, H. and 



.1931، 1، شماره 4دوره های ژئوفیزیک کاربردی، پژوهش نشریه  

115 

Shabanian, E., 2001, Progressive unconformities 

within and evolving foreland fold-thrust belt, 

Zagros Mountains, J. geol. Soc. Lond, 158, 969-

981. 

Jackson, J. and McKenzie, D., 1984, Active tectonics of 

the Alpine–Himalayan belt between western 

Turkey and Pakistan, Geophys. J. R. astr. Soc, 77, 

185-264. 

Jackson, J., Priestley, K., Allen, M. and Berberian, M., 

2002, Active tectonics of the South Caspian Basin, 

Geophys. J. Int., 148 (2), 214-245. 

Jackson, J.A. and McKenzie, D.P., 1988, The 

relationship between plate motions and seismic 

moment tensors, and the rates of active 

deformation in the Mediterranean and Middle East, 

Geophys. J., 93, 45-73. 

Jimenez-Munt, I., Fernandez, M., Saura, E., Verges, J. 

and Garcia-Castellanos, D., 2012, 3-D lithospheric 

structure and regional/residual Bouguer anomalies 

in the Arabia–Eurasia collision (Iran), Geophys. J. 

Int., 190, 1311-1324.  

Jones, C.H., Kanamori, H. and Roecker, S.W., 1994, 

Missing roots and mantle ‘drips’: regional Pn and 

teleseismic arrival times in the southern Sierra 

Nevadra and vicinity, California, J. geophys. Res., 

99, 4657-4601. 

Kaviani, A., Paul, A., Bourova, E., Hatzfeld, D., 

Pedersen, H. and Mokhtari, M., 2007, A strong 

seismic velocity contrast in the shallow mantle 

across the Zagros collision zone (Iran), Geophys. J. 

Int., 171, 399-410. 

Kennett, B.L.N. and Engdahl, E.R., 1991, Travel times 

for global earthquake location and phase 

identification, Geophys. J. Int., 105, 429-465. 

Kind, R., Kosarev, G.L. and Petersen, N.V., 1995, 

Receiver functions at the stations of the German 

Regional Seismic Network (GRSN), Geophys. J. 

Int., 121, 191-202. 

Langston, C.A., 1977, The effect of planar dipping 

structure on source and receiver responses for 

constant ray parameter: Bull. Seism, Soc. Am., 67, 

1029-1050. 

Lay, T. and Wallace, T.C., 1995, Model Global 

Seismology, Academic Press Limited. 

McKenzie, D., 1972, Active tectonics of the 

Mediterranean region, Geophys. J. R. astr. Soc., 30, 

109-185. 

Mohammadi, E., Rezapour, M., Sodoudi, F. and 

Sadidkhouy, A., 2014, New seismic imaging of 

some tectonic zones in the Iranian Plateau, Earth 

and Space Physics, 40 (3), 1-12. 

Mohammadi, E., Sodoudi, F., King, R. and Rezapour, 

M., 2013b, Presence of a layered lithosphere 

beneath the Zagros collision zone, Tectonophysics, 

608, 366-375. 

Mohammadi, N., Sodoudi, F., Mohammadi, E. and 

Sadidkhouy, A., 2013a, New constraints on 

lithospheric thickness of the Iranian plateau using 

converted waves, Journal of seismology, 17 (3), 

883-895. 

Molinaro, M., Zeyen, H. and Laurencin, X., 2005, 

Lithospheric structure beneath the southeastern 

Zagros Mountains, Iran: recent slab break-off?, 

Terra Nova, 17 (1), 1-6. 

Paul, A., Hatzfeld, D., Kaviani, A., Tatar, M. and 

Pequegnat, C., 2010, Seismic imaging of the 

lithospheric structure of the Zagros mountain belt 

(Iran), Geol. Soc. London. Special Publications, 

330, 5-18. 

Paul, A., Kaviani, K., Hatzfeld, D., Vergne, J. and 

Mokhtari, M., 2006, Seismological Evidence for 

Crustal-Scale Thrusting in the Zagros Mountain 

Belt (Iran), Geophys. J. Int., 166, 227-237. 

Phinney, R.A., 1964, Structure of the earth’s crust from 

spectral behavior of long-period body waves, J. 

Geophys. Res., 69, 2997-3017. 

Priestley, K., Baker, C. and Jackson, J., 1994, 

Implications of earthquake focal mechanism data 

for the active tectonics of the south Caspian basin 

and surrounding regions, Geophysical Journal 

International, 118 (1), 111-141. 

Shad Manaman, N., Shomali, H. and Hemin, K., 2011, 

New constraints on upper-mantle S-velocity 

structure and crustal thickness of the Iranian 

plateau using partitioned waveform inversion, 

Geophysical Journal International, 184, 247-267. 

Snyder, D.B. and Barazangi, M., 1986, Deep crustal 

structure and flexure of the Arabian plate beneath 

the Zagros collisional mountain belt as inferred 

from gravity observations, Tectonics, 5, 361-373. 

Sodoudi, F., 2005, Lithospheric structure of the Aegean 

obtained from P and S, PhD thesis, FU Berlin. 

Sodoudi, F., Yuan, X., Kind, R., Heit, B. and 

Sadidkhouy, A., 2009, Evidence for a missing 

crustal root and a thin lithosphere beneath the 

Central Alborz by receiver function studies, 

Geophysical Journal International, 177 (2), 733-

742. 

Stocklin, J., 1968, Structural history and tectonics of 

Iran:A review., Am. Ass. Petr. Geol Bull., 52, 

1229-1258. 

Stocklin, J., 1974, Northern Iran: Alborz mountains, in: 

Mesozoic-Cenozoic orogenic belts, Geol. Soc. 



 .101-111صفحات ، Pاز روش تابع گیرنده  استفاده با ، تغییرات ضخامت پوسته در مناطق برخوردی زاگرس و البرزمحمدی و رضاپور

122 

Lond., Sepc. Publ., 4, 212-237. 

Taghizadeh-Farahmand, F., Afsari, N. and Sodoudi, F., 

2015, Crustal Thickness of Iran Inferred from 

Converted Waves, Pure and Applied Geophysics, 

172 (2), 309-331. 

Tatar, M. and Nasrabadi, A., 2013, Crustal thickness 

variations in the Zagros continental collision zone 

(Iran) from joint inversion of receiver functions 

and surface wave dispersion, Journal of 

seismology, 17 (4), 1321-1337. 

Tatar, M., Hatzfeld, D. and Ghafori-ashtiany, M., 2004, 

Tectonics of the Central Zagros (Iran) deduced 

from microearthquake seismicity, Geophys. J. Int., 

156, 255-266. 

Tatar, M., Hatzfeld, D., Martinod, J., Walpersdorf, A., 

Ghafori-Ashtiany, M. and Ch´ery, J., 2002, The 

present-day deformation of the central Zagros from 

GPS measurements, Geophys. Res. Lett., 29 (19), 

1927, doi:10.1029/2002GL015427. 

Vernant, P.H., Nilforoushan, F., Chery, J., Bayer, R., 

Djamour, Y., Masson, F., Nankali, H., Ritz, J.F., 

Sedighi, M. and Tavakoli, F., 2004, Deciphering 

oblique shortening of central Alborz in Iran using 

geodetic data, Earth planet, Sci. Lett., 223, 177-

185. 

Vinnik, L.P., 1977, Detection of waves converted from 

P to S V in the mantle: Phys. Earth Planet. Inter., 

15, 294-303. 

Walpersdorf, A., Hatzfeld, D., Nankali, H., Tavakoli, F., 

Nilforoushan, F., Tatar, M., Vernant, P., Chéry, J. 

and Masson, F., 2006, Difference in the GPS 

deformation pattern of North and Central Zagros 

(Iran), Geophysical Journal International, 167 (3), 

1077-1088.  

Yamini-Fard, F., Hatzfeld, D., Tatar, M. and Mokhtari, 

M., 2006, Microearthquake seismicity at the 

intersection between the Kazerun fault and the 

Main Recent Fault (Zagros, Iran), Geophys, 

Geophysical Journal International, 166 (1), 186-

196. 

Yuan, X., Ni, J., Kind, R., Mechie, J. and Sandvol, E., 

1997, Lithospheric and upper mantle structure of 

southern Tibet from a seismological passive source 

experiment, Journal of Geophysical Research: 

Solid Earth, 102 (B12), 27491-27500. 

Yuan, X., Sobolev, S.V. and Kind, R., 2002, Moho 

topography in the central Andes and its 

geodynamic implication, Earth Planet, Sci. Let., 

199, 389-402. 

Yuan, X., Sobolev, S.V., Kind, R., Oncken, O., Bock, 

G., Asch, G., Schurr, B., Graeber, F., Rudloff, A., 

Hanka, W., Wylegalla, K., Tibi, R., Haberland, 

C.H., Rietbrock, A., Giese, P., Wigger, P., Röwer, 

P., Zandt, G., Beck, S., Wallace, T., Pardo, M. and 

Comte, D., 2000, Subduction and collision 

processes in the Central Andes constrained by 

converted seismic phases, Nature, 408, 958-961. 

Zamanian, H., Bayram-Nejad, E. and Gheitanchi, M.R., 

2012, Crustal Velocity Structure In Central of Iran 

Using Local Earthquakes, 15
th

 Iranian Geophysical 

Conference (IGC-15), Tehran University, Tehran, 

Iran. 

Zhu, H. and Kanamori, H., 2000, Moho depth variation 

in southern Clifornia from teleseismic receiver 

functions, J. Geophys, Res., 105, 2969-2980. 

 



 
Shahrood University of Technology 

JOURNAL OF RESEARCH ON APPLIED GEOPHYSICS 

(JRAG) 

2018, VOL 4, NO 1 

 (DOI): 10.22044/JRAG.2017.6117.1150  

 

 

 

Crustal thickness variations in Zagros and Alborz collision zones by using P receiver function 

technique 
 

Elham Mohammadi1* and Mehdi Rezapour2 

 

1- Assistant professor, Department of Physics, Hakim Sabzevari University, Sabzevar, Iran 

2- Associate Professor, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran 

 

Received: 10 August 2017; Accepted: 29 December 2017 

 

Corresponding author: elham.mohammadi@hsu.ac.ir  

 

Keywords  Extended Abstract 

Summary 

Continental convergence between Arabia and Eurasia is taken up by 

distributed deformation in Alborz and Zagros collision zones in Iran. We 

applied P receiver function method to image the variations geometry of the 

crust–mantle boundary in two major mountain belts of the Alborz and Zagros 

in Iranian plateau. We used data from 65 seismic stations, which consists of 

50 seismic stations of Institute of Geophysics, University of Tehran (IGUT), and 15 broadband stations of International 

Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES). Our results indicate that the average crustal thickness 

beneath central Iran domain (CD) is about ~48 km. The crustal thickness in this region varies between ~34 km beneath 

CHK station and ~55 km beneath IL3 station. We have found the Moho depth of about 45 km beneath the Zagros fold 

and thrust belt (ZFTB). Toward SE in ZFTB, we observe an increase in the Moho depth where it reaches ~59 km 

beneath BNDS and BNB stations. Crustal thickening (~54 km) has been observed beneath the central Alborz. We have 

also found strong thinning of the crust under the southern margin of Caspian Sea from ~33 km below KIA station to 

~43 km below PRN station. Our data show a strong crustal thickening beneath the Sanandaj-Sirjan metamorphic zone 

(SSZ), with variations of ~53-66 km beneath BZA and KHMZ stations, respectively. Across the Urumieh–Dokhtar 

magmatic assemblage (UDMA), the crustal thickness varies between ~32 km below MEH station to ~62 km beneath 

CHMN station.   

 

Introduction 

P receiver function technique is especially a useful way to model the structure of the Earth by using the information 

from teleseismic earthquakes recorded at a three component seismograph. Iranian plateau is situated between Arabian 

shield in the southwest and Eurasian plate in the northeast. This region is extremely complex and an ideal area for 

studying different tectonic styles. The main goal of this study is to obtain new constraints on Moho depths of Zagros 

and Alborz collision zones.  

 

Methodology and Approaches 

We have used more than 1000 teleseismic events with Mb ≥ 5.5 located at epicentral distances between 30° and 95°. 

The seismic data have been recorded from 2005 to 2015. The methodology used in this paper is to calculate P receiver 

functions in each station, and is the same as described by Sodoudi et al. (2006, 2009). Teleseismic events with 

relatively high signal-to-noise ratio (>4) have been selected at each station. The P waveforms have been separated in a 

time window between 10 s before the P-onset arrival time and 100 s after it. To broaden the response of instruments 

into a more useful teleseismic frequency band, the instrument response is deconvolved from the original records. ZNE 

component waveforms are rotated into the ZRT coordinate system, and then, rotated into the local LQT ray-based 

coordinate system (using theoretical back azimuth and incidence angle). In LQT system, L shows the direction of P 

wave incident to the surface, Q is perpendicular to L, and T is perpendicular to both L and Q forming the third axis of 

the right-hand LQT system. To isolate the P-to-S conversions on the Q component, the L component is deconvolved 

from the Q component. Deconvolution is used as a source-equalization procedure because it excludes the effects of the 

rupture process and of the ray-path below the converting interfaces. To increase the signal-to-noise ratio, PRFs are 

stacked for each station. Moho depths are obtained by using the velocity models presented by Hatzfeld et al. (2003); 

Abbassi et al. (2010); Paul et al. (2010); Shad-Manaman et al. (2011); Azhari et al. (2012); and Zamanian et al. (2012). 
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Then, we obtain the Moho depths using Zhu and Kanamori method (2000), which performs a grid search through the H 

and Vp/Vs space, and searches for the largest amplitudes at the predicted times of direct conversions and multiples. In 

this regard, we have used the weight factors of 0.5 and 0.25 for the Moho conversion and multiples, respectively. 

 

Results and Conclusions 

By applying P receiver function method in Zagros and Alborz collision zones, we find out that the average crustal 

thickness beneath central Iran domain (CD) is about ~48 km. The crustal thickness in this region varies between ~34 

km beneath CHK station and ~55 km beneath IL3 station. We have also found the Moho depth of about 45 km beneath 

the Zagros fold and thrust belt (ZFTB). Toward SE in ZFTB, we observe an increase in the Moho depth where it 

reaches ~59 km beneath BNDS and BNB stations. Crustal thickening (~54 km) has been observed beneath the central 

Alborz. We have found strong thinning of the crust under the southern margin of Caspian Sea from ~33 km below KIA 

station to ~43 km below PRN station. Our data shows a strong crustal thickening beneath the Sanandaj-Sirjan 

metamorphic zone (SSZ), with variations of ~53-66 km beneath BZA and KHMZ stations, respectively. Across the 

Urumieh–Dokhtar magmatic assemblage (UDMA), the crustal thickness varies between ~32 km below MEH station to 

~62 km beneath CHMN station. 
 


