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 ساختار سرعت پوسته

 شرق ایران شمال

 سیر  زمان سازی وارون

 های محلی لرزه زمین

از جمله  ساختی متنوعی در ایران شده است گیری رویدادهای زمین مگرایی صفحه عربی به سمت اوراسیا منجر به شکله 

عنوان مرز برخورد ه شرق ایران ب داغ در شمال کپه کوهستانیدر این میان، کمربند داغ.  ای در البرز، زاگرس و کپه برخورد قاره

ساختار سرعت در این ناحیه به منظور  تعیینخیزی قابل توجهی است.  ، دارای لرزهمرکزی و صفحه توران ای صفحه ایران قاره

در این پژوهش، مدل سرعتی یک  های محلی حائز اهمیت است. لرزه یابی زمین ساختی و نیز مکان های زمین تفسیر فعالیت

بعدی زمان رسید امواج بدست آمده یک  سازی وارونشرق ایران با استفاده از روش  برای منطقه شمال فوقانی بعدی پوسته

های  های زمین لرزه های مورد استفاده در این پژوهش لرزه نگاشت دادهافزار ولست استفاده گردید.  است. بدین منظور از نرم

نگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، مرکز  مرکز لرزه نگاری لرزهایستگاه  27ثبت شده توسط  ≤5/3MNبا بزرگی محلی 

 محدوده دانشگاه فردوسی مشهد واقع در  نگاری لرزهنگاری پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله و مرکز  لرزه

 باشد. می 2018تا  2012و در بازه زمانی  درجه عرض شمالی 5/38تا  5/33شرقی و طول درجه  5/61تا  55جغرافیایی 
 طولیامواج  سرعت میانگین .کیلومتری است 18و  14 ،10 ،2اعماق  در هایی نتایج بدست آمده حاکی از وجود ناپیوستگی

در  .برآورد شده است کیلومتر بر ثانیه  29/6و  20/6، 08/6  ،98/5 ،90/5 ترتیب به ها ناپیوستگی متناظر با این های لایه برای

حاصل  یابی  مکاننتایج آن با  شدند ویابی  مجددا مکان های محلی لرزه ، زمینبا استفاده از مدل سرعتی بدست آمدهعین حال 

 .گردیدنگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران مقایسه  توسط مرکز لرزه مدل سرعتی بکارگرفته شدهاز 
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 مقدمه -1

در  ساختی کنونی ایران متاثر از همگرایی صفحه عربی وضعیت زمین

 خ حدودشرق ایران، با نر در شمال به سمت صفحه اوراسیاغرب  جنوب

است که منجر به  (Vernant et al, 2004)متر در سال  لیمی 22±2

ای در  برخورد قارهمختلف نظیر ساختی  گیری رویدادهای زمین شکل

با  داغ کمربند کوهستانی کپه .شرق ایران شده استواقع در شمالداغ  کپه

در امتداد شرقی رشته کوه البرز واقع  شرقی جنوب-غربی راستای شمال

 .است شده

داده در هر منطقه به شناسایی  های روی لرزه یابی دقیق زمین مکان

های خطرپذیری در آن  های پنهان و تحلیل خیزی و گسل پتانسیل لرزه

کند. یکی از دلایل عمده خطا در تعیین  منطقه کمک شایان توجهی می

های پوسته استفاده شده  ها، نداشتن صحت در مدل لرزه موقعیت زمین

نابراین مدل سرعتی پوسته یکی از پارامترهای مهم و موثر در است. ب

. داشتن یک مدل پوسته بهینه برای هر ها است لرزه یابی زمین مکان

چنین  ها را فراهم کرده و هم لرزه تر زمین یابی دقیق منطقه امکان مکان

 سازد. رسیدها، میسر می ها را پس از بازخوانی مجدد زمان امکان اصلاح آن

عنوان مدل اولیه  ها، مدل یک بعدی سرعت پوسته به ه بر همه اینعلاو

دلیل موقعیت مرز ه ب برای توموگرافی سه بعدی قابل استفاده است.

، لرزه خیزی بالا و برخوردی میان صفحه ایران مرکزی و صفحه اوراسیا

در این دقیق  شناسایی ساختار سرعتی ،ی بالاجمعیت همچنین تراکم

ناحیه  در پوسته ای شناسایی ساختار سرعتبر همیت است.ا ئز   منطقه حا

ها  که مختصرا به آنکارها و مطالعاتی صورت گرفته  قبلاً مورد بررسی

با استفاده از (Javan et al., 2004) جوان و همکاران  کنیم. اشاره می

روش تحلیلی تابع گیرنده امواج تراکمی ساختار سرعتی پوسته و عمق 

ند. برآورد کرد  MAIOدر زیر ایستگاه  قه مشهدموهو را برای منط

با استفاده از تحلیل تابع (Nowrouzi et al., 2007) نوروزی و همکاران 

، ساختار سرعتی پوسته و عمق موهو را نگاری ایستگاه لرزه 9برای   گیرنده

متولی عنبران و در بخش شرقی ایران و در ناحیه کپه داغ برآورد کردند. 

ضخامت پوسته را در (Motavalli-Anbaran et al., 2011) همکاران 

شادمنامن و همکاران  کپه داغ به روش گرانی سنجی ارائه دادند.

(ShadManaman et al., 2010)  ساختار سرعتی موجS  گوشته بالایی

شکل موج  سازی وارونای فلات ایران را با استفاده از و ضخامت پوسته

( به بررسی 1391ن مهری و همکاران )جواجزء بندی شده بدست آوردند. 

نگاری قوچان با استفاده از  ساختار سرعتی پوسته در زیر شبکه لرزه

محمدی و های محلی پرداختند.  لرزه مواج زمینسیر ا برگردان زمان

مق موهو را در ع راتییتغ (Mohammadi et al., 2012)همکاران 

رز لامواج دور رندهیگ تابع انتقال یلداغ با استفاده از تحل هپمنطقه ک

برآورد کردند. منطقه  نیا یمق موهو را براع نیانگیکردند و م یبررس

 سازی وارونبا استفاده از   (Motaghi et al., 2014)متقی و همکاران

همزمان تابع گیرنده و پاشش امواج سطحی در راستای پروفایلی که از 

تر، ایران دخ-سیرجان، کمان ماگمایی ارومیه-زاگرس، زون سنندج

پژوهشی بر  ،های کپه داغ میگذردبینالود و کوه-های البرزمرکزی، کوه

رحیمی و همکاران  .انجام دادند رانیروی ساختار عمیق صفحه ا

(Rahimi et al., 2014) های فاز، های توموگرافی دو بعدی سرعت نقشه

 ان ماهری و همکار گروه و ضرایب جذب در زیر فلات ایران بدست آوردند.

 (Maheri-Peyrov et al., 2016)ای  با استفاده از روش توموگرافی لرزه

در پوسته ایران را  MLتغییرات سرعت بیشینه دامنه جابجایی موج برشی 

 بدست آوردند و تغییرات جانبی ضخامت پوسته در ایران را بررسی کردند.

ده سرعتی پوسته در محدو ر( به بررسی ساختا1397و همکاران ) اظهری

( 1397نصرآبادی و همکاران ) رود و بینالود پرداختند. های کشف گسل

ساختار سرعتی پوسته شمال شرق ایران را با استفاده از روش برگردان 

همزمان توابع گیرنده و پاشندگی سرعت گروه و فاز امواج ریلی مورد 

 بررسی قرار دادند.

 تهبعدی پوس هدف از این پژوهش، یافتن ساختار سرعتی یک

بعدی  سازی یک شرق ایران با استفاده از وارون برای منطقه شمال فوقانی

افزار  یری از نرماین کار با بکارگ های محلی است. لرزه سیر امواج زمین زمان

مورد استفاده  های دادهانجام شده است.   (Kissling et al., 1995)ولست

 27ت شده توسط های محلی ثب های زمین لرزه نگاشت در این پژوهش لرزه

نگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران،  مرکز لرزه نگاریلرزهایستگاه 

ناسی و مهندسی زلزله و نگاری پژوهشگاه بین المللی زلزله ش مرکز لرزه

جغرافیایی نگاری دانشگاه فردوسی مشهد واقع در محدوده   مرکز لرزه

 شمالی درجه عرض 5/38تا  5/33درجه طول شرقی و  5/61تا  0/55

تر و دارای پوشش  بزرگمورد بررسی  بعاد منطقها از لحاظ ، کهباشد می

تعداد چنین  هم؛ ساختی است زمین تری از ساختارهای لرزه کامل

مشابه نسبت به سایر تحقیقات در این تحقیق های مورد استفاده  ایستگاه

ای در  رسید فازهای لرزه برای این منظور، ابتدا زمان تر است. بیش

ها با  لرزه یابی اولیه زمین های مورد نظر خوانده شده و مکان یستگاها

نگاری موسسه  استفاده از مدل سرعتی مورد استفاده در مرکز لرزه

بعدی  سازی یک شود. سپس وارون ژئوفیزیک دانشگاه تهران انجام می

گیرد. در  افزار ولست صورت می سیر امواج درونی با استفاده از نرم زمان

های محلی مجددا  لرزه ، زمینبا استفاده از مدل سرعتی بدست آمده نهایت

 گیریبکارصورت گرفته با یابی  مکاننتایج نتایج آن با یابی شده و  مکان

موسسه ژئوفیزیک نگاری  شده توسط مرکز لرزه استفادهمدل سرعتی 

 .گردد مقایسه میدانشگاه تهران 

 ساخت منطقه زمین لرزه -2

شرق ایران بخشی از حد شمالی  داغ در شمال کپهای  زون برخورد قاره

شود و از نظر ساختاری مرز بین  هیمالیا را شامل می-های آلپ کمربند کوه

دو رشته کوه مهم منطقه،  دهد. ایران مرکزی و صفحه توران را تشکیل می

همراه یکدیگر یک کمربند طویل کوهستانی به  داغ و بینالود، به یعنی کپه

 اند کیلومتر ایجاد کرده 200ر و پهنای کیلومت 600طول 
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(Mirzaei et al., 1998) این ناحیه در برگیرنده کوتاه شدگی در حدود .

 متر در سال، مابین ایران مرکزی و توران است میلی 6

(Vernant et al., 2004). ای  یک رشته کوه درون قاره عنوان بهداغ  کپه

 10ضخامت حدود  ترشیاری با-دارای یک پوشش رسوبی مزوزوئیک

خورده شده  زایی آلپی چین باشد که در طی آخرین فاز کوه کیلومتر می

 ;Davoudzadeh et al., 1984; Zonenshain et al., 1990).است

Maksimov, 1992; Brunet et al., 2003) داغ از سمت  کپه

غرب، به پشته آبشرون که مرز شمالی حوزه خزر جنوبی است،  شمال

که اخیرا  GPSهای  گیری اندازه .(Brunet et al., 2003)د گرد منتهی می

داغ بین بخش  دهنده مشخصه متغیر تغییرشکل کپه صورت گرفته، نشان

غربی  شرقی آن )غالبا گسلش تراستی با نرخ پایین( و بخش شمال جنوب

 آن )غالبا فعالیت امتدادلغز با نرخ افزایشی( است
.(Masson et al. 2007)  

داغ را از بینالود جدا  کوه کپه باریکی که رشته حوضه رسوبی

داغ  کوه کپه کشف نامیده شده و مرز جنوبی رشته-کند، خط اترک می

 شناسی این در حالی است که هیچ ساختار زمین .شود محسوب می

شرق از  داغ در شمال کند. کپه شاخصی مرز جنوبی بینالود را مشخص نمی

ن گسلی موسوم به زون گسل اصلی، که گستره پایدار سپر توران با یک زو

شود  شرق است، جدا می مسبب تغییر ارتفاع ناگهانی در سمت شمال

(Tchalenko, 1975)اکتبر  5لرزه  . زون گسل اصلی با رویداد کلان زمین

که در نزدیک عشق آباد ترکمنستان روی داده، مرتبط بوده است.  1948

است. مرز  E ˚55و در حدود  داغ، ساحل دریای خزر مرز غربی منطقه کپه

خیزی به میزان قابل  ، جایی که لرزهE ˚60داغ در حدود  شرقی کپه

لرزه غرب  یابد، قرار دارد. این مرز مابین زون بی توجهی کاهش می

داغ قرار دارد و از دیدگاه ساختمانی  ای کپه لرزه افغانستان و زون زمین

به سمت مرز  واضح نیست. همچنین مشخص نیست که گسل هریرود

 .(Mirzaei et al., 1998)یابد یا خیر  داغ نیز گسترش می شرق کپه

گسل با راندگی رو به شمال در شمال و راندگی رو به جنوب -نوار چین  

داغ شده است. این مشاهدات  در جنوب، موجب ارتفاع یافتن کپه

 ها، در حاشیه لرزه های ساز و کار کانونی زمین شناسی با تحلیل زمین

آباد( و در حاشیه جنوبی  ، عشق1948اکتبر  5لرزه  شمالی )زمین

 شود ، اسفراین( حمایت می1963مارس  21لرزه  )زمین

 (Berberian, 1981)داغ و بینالود با یک سیستم  های کپه کوه . رشته

گسلی آلپی پسین بریده شده است. این سیستم گسلی عمدتا از 

های امتداد  و گسل NNW-SSEتای های امتداد لغز راستگرد با راس گسل

های راندگی فرعی  و همچنین گسل NE-SWلغز چپگرد با راستای 

شود.  تقریبا طولی تشکیل شده که سیستم گسلی متقاطع نیز نامیده می

)از نظر طولی و جابجایی کلی(  NNW-SSEها با راستای  ترین گسل مهم

 خیزی لرزهر قوچان قرار دارد که عنصری کلیدی د-در منطقه بخاردن

 . (Tchalenko, 1975)شود  منطقه محسوب می

 تحقیقروش  -3

پوسته یکی از پارامترهای مهم و موثر در  بعدی سرعت یکمدل 

ها است. هرچه دقت مدل سرعتی پوسته بکار  لرزه یابی زمین مکان

د. تر و بهتری انجام دا یابی دقیق توان مکان تر باشد، می رفته بیش

عنوان مدل اولیه برای  ه، بسرعت پوسته چنین مدل یک بعدی هم

 ;Kissling, 1988)ی قابل استفاده است وگرافی سه بعدتوم

Kissling et al., 1994). 

یابی به ساختار  منظور دست افزار ولست به از نرم در این پژوهش

افزار ولست نخستین بار  بعدی پوسته استفاده گردید. نرم سرعت یک

 وموگرافی نوشته شدبرای بررسی ت 1976در سال 

(Roecker, 1977; Ellsworth, 1977). 1981ولست در سال  برنامه 

اصلاحاتی در ساختار  1984. در سال (Thurber, 1981)تکمیل شد 

دست آوردن مدل پوسته  برنامه صورت گرفت تا بتوان آن را برای به

و توموگرافی سه بعدی، ها  لرزه یابی زمین بعدی بهینه برای مکان یک

برنامه  1994. در (Kissling et al., 1984) مورد استفاده قرار داد

دست آوردن مدل پوسته مرجع در توموگرافی  اصلاح شده برای به

 ,.Kissling et al)های محلی مورد استفاده قرار گرفت  لرزه زمین

1994). 

ماتریسی بکار  سازی وارونهای  در این روش همانند سایر روش

ای، ناحیه مورد نظر به یک شبکه از  وگرافی لرزهگرفته شده در توم

شود که سرعت در هر بلوک ثابت است.  ها تقسیم و فرض می بلوک

ها زمان رسیدهای مشاهده شده و دامنه  ای، داده در توموگرافی لرزه

ای هستند. در این پژوهش زمان رسیدهای مشاهده شده  امواج لرزه

مل پارامترهای مدل یعنی مجهولات شاهای ورودی،  عنوان داده به

های وقوع، مسیرهای پرتو و میدان سرعت  مختصات چشمه، زمان

دست  ماتریس ضرایب مدل برای به سازی وارونصلی هستند. مساله ا

 ها هستند. هایی مثل سرعت و مرز مشترک لایه آوردن مجهول

  نوشت. 1صورت معادله ه توان ب مورد نظر را میمساله 

(1) Y=AX 

های  که شامل داده است M×1یک ماتریس ستونی  Y که در آن

است که شامل  N×1یک ماتریس ستونی  Xو  )زمان سیر(  موجود

نیز  A. همچنین باشد میها(  مجهولات )سرعت و مرز مشترک لایه

که همان ماتریس مشتقات جزئی ضرایب است  M×Nیک ماتریس 

  (Lay et al., 1995).باشد  می مدل

کند. مدل  زمان و رویداد منفرد عمل می مد هم برنامه ولست در دو

بعدی سرعت و تصحیحات  حاصل از این برنامه شامل یک مدل یک

وسیله وارون  سازی به ، مساله وارونایستگاهی است. در هر دو مد
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A]کامل ماتریس حداقل مربعات میرایی 
T
A+λ] شود که در  حل می

Aماتریس ژاکوبین،  Aآن 
T بین و ترانهاده ماتریس ژاکوλ  ماتریس

دلیل غیرخطی بودن ه ب. (Kissling et al., 1995) میرایی است

صورت  ای، حل مساله به سیر امواج لرزه سازی زمان مساله وارون

شود. مراحل این روش در نمودار چرخشی  انجام می 1تکرار شونده

 نمایش داده شده است.  1شکل 

 
 افزار ولست بعدی در نرم سازی یک وارون کار. روند 1شکل

(Kissling et al., 1995).  

 2ندهرو اساس کار این روش به این صورت است که ابتدا مساله پیش

شود. بدین منظور با استفاده از پارامترهای اولیه مدل و  تعریف می

سیر پرتوها محاسبه  ها، زمان از چشمه تا گیرنده 3به کمک پرتویابی

دیر مشاهده شده مورد و مقا . زمان سیرهای محاسبه شدهشود می

مانده  اختلاف موجود بین مقادیر فوق، باقیو  دگیر مقایسه قرار می

گر کیفیت مدل انتخابی برای  بیانمانده  . مقدار باقیشود خوانده می

4نصورت وارو سپس مساله بهباشد.  ها می بینی داده پیش
و با هدف  

                                                           
1 Iterative 

2 Forward Problem 

3 Ray Tracing 

4 Inverse Problem 

به رسیدن به کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و محاس

. در پایان هر دوره ضمن محاسبه تغییرات مدل و شود شده، حل می

شود و  مانده کلی محاسبه می باقی اعمال آن بر پارامترهای اولیه،

مانده کلی به حد کمینه مورد  یابد که باقی ها تا جایی ادامه می دوره

در پایان به مدل سرعتی بهینه و مختصات کانونی  .انتظار برسد

 .(Kissling et al., 1995)دست خواهیم یافت  ها لرزه زمین

پس از تعیین ساختار سرعت پوسته برای منطقه مورد بررسی، 

رویدادهای انتخابی را با استفاده از این مدل سرعت بدست آمده 

یابی انجام شده با  کنیم و نتایج آن را با نتایج مکان یابی می مکان

اری موسسه نگ مدل سرعت بکارگیری شده توسط مرکز لرزه

نماییم. در صورتی که با  ژئوفیزیک دانشگاه تهران مقایسه می

یابی شامل  بکارگیری مدل سرعت بدست آمده، خطاهای مکان

و خطای عمق  (ERH)، خطای رومرکز (RMS)خطای زمان رخداد 

مقادیر کمتری را داشته باشند، مدل بدست آمده  (ERZ)کانونی 

 باشد. ر غیر این صورت فاقد اعتبار میباشد و د اعتبار لازم را دارا می
 

 ها و نتایج داده -4

شرق ایران در  منطقه مورد بررسی در این پژوهش واقع در شمال

 5/61تا  0/55و در محدوده جغرافیایی  داغ ساختی کپه زمین ناحیه لرزه

در این  .است شمالیعرض درجه  5/38تا  5/33 و شرقیطول  درجه

 27های محلی ثبت شده توسط  لرزه زمین های نگاشتپژوهش از لرزه

، این 1و جدول  2استفاده شده است. طبق شکل  نگاریلرزهایستگاه 

موسسه نگاری  لرزه مرکزباند پهن   ایستگاه 4 ها عبارتند از: ایستگاه

نگاری  مرکز لرزه کوتاهباند   ایستگاه 8 (،IGUT) ژئوفیزیک دانشگاه تهران

 مرکزایستگاه باند پهن  5 ،(IGUTان )موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهر

( و IIEES) و مهندسی زلزله شناسی زلزلهالمللی  بین نگاری پژوهشگاه لرزه

دانشگاه فردوسی مشهد نگاری  لرزه مرکزنگاری باند پهن  ستگاه لرزهای 10

(EQRC). 

 284داده در این منطقه، تعداد  های محلی روی از میان زمین لرزه

انتخاب شد.  2018 تا 2012در بازه زمانی  ≤5/3MN لرزه با بزرگی زمین

ها به فرمت قابل استفاده  های فوق، ابتدا فرمت داده پس از استخراج داده

ها،  یابی لرزش منظور مکان تبدیل گردید. سپس به SEISANدر نرم افزار 

فازخوانی شد. فازهای خوانده  Sو  Pزمان رسید امواج  2612درمجموع 

باشد. با  می Sgفاز  400و  Pnفاز  Pg ،791از ف 1421شامل  شده

استفاده از زمان رسیدهای قرائت شده و مدل سرعتی بکار گرفته شده 

های مورد نظر تعیین محل  لرزه زمین IGUT نگاری مرکز لرزه توسط

های موجود برای برآورد وضعیت  جایی که تمام داده  شدند. از آن

ه یک اندازه قابل اطمینان نیستند؛ به ها ب بندی و سرعت اموج در لایه لایه

منظور بالا بردن دقت و کاهش میزان خطا در محاسبات، برخی معیارها 

معیارهای مورد نظر جهت انتخاب  برای انتخاب داده درنظر گرفته شد.
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 داده عبارتند از:

 لرزه را ثبت کرده باشد. حداقل چهار ایستگاه، زمین 

 درجه باشد. 180کمتر از ها  لرزه میزان گاف آزیموتی زمین 

 ( حداکثر  مقدار میانگین جذر مربعاتRMSاختلاف بین داده )  های

 ثانیه در نظر گرفته شد. 3/0مشاهده شده و محاسبه شده برابر 

 پارامتر VP/VS  روش دو انتخاب شد. این مقدار براساس  76/1برابر با

 نمایش داده شده است.   3برآورد شده که در شکل  ایستگاهی

 

 نگاری مورد استفاده. های لرزه : مشخصات ایستگاه1جدول 

 مختصات جغرافیایی نام ایستگاه
 ارتفاع از

سطح دریا 
[m] 

نام 

 شبکه

 

BJRD 57.408°E, 37.700°N 1337 IIEES 

اه
تگ

س
ای

 
ن

په
د 

بان
ی 

ها
 

MRVT 56.089°E, 37.659°N 870 IIEES 

SHRO 56.013°E, 36.009°N 1264 IIEES 

SHRT 60.291°E, 33.646°N 837 IIEES 

TABS 57.119°E, 33.649°N 1106 IIEES 

DARN 57.419°E, 35.176°N 840 EQRC 

FRDS 58.210°E, 34.139°N 1490 EQRC 

KKHK 58.634°E, 34.137°N 1680 EQRC 

KHAF 60.122°E, 34.566°N 1010 EQRC 

MSHD 59.535°E, 36.311°N 1024 EQRC 

QUCH 58.470°E, 37.038°N 1504 EQRC 

SBZR 57.683°E, 36.305°N 1281 EQRC 

SALH 61.102°E, 35.682°N 713 EQRC 

SRKH 61.148°E, 36.526°N 278 EQRC 

NJFI 59.500°E, 36.275°N 1188 EQRC 

MND 55.389°E, 37.237°N 200 IGUT 

SBZV 57.611°E, 36.388°N 2034 IGUT 

JRKH 60.349°E, 35.908°N 1206 IGUT 

TBJM 60.329°E, 35.268°N 1741 IGUT 

SFR 58.000°E, 37.052°N 2435 IGUT 

اه
تگ

س
ای

 
ی

ها
 

اه
وت

د ک
بان

 

EMG 58.651°E, 37.409°N 2547 IGUT 

AKL 58.754°E, 36.595°N 2510 IGUT 

KRD 59.515°E, 36.776°N 2245 IGUT 

PAY 58.990°E, 36.454°N 2100 IGUT 

MOG 59.339°E, 36.108°N 2577 IGUT 

MYA 60.102°E, 36.344°N 1684 IGUT 

TBHD 59.236°E, 35.413°N 1760 IGUT 

 
نگاری مورد استفاده در این مطالعه.  ایستگاه لرزه 27.  موقعیت 2شکل

، IGUTنصب شده توسط  باند پهن های های سبز رنگ: ایستگاه مثلث

، IGUTهای باند کوتاه نصب شده توسط  رنگ: ایستگاه های زرد مثلث

و  IIEESنصب شده توسط باند پهن های  های قرمز رنگ: ایستگاه مثلث

 .EQRCنصب شده توسط باند پهن های  های آبی رنگ: ایستگاه مثلث

 

 
اختلاف زمان رسید نسبت به  Sنمودار اختلاف زمان رسید امواج  .3شکل

دست آمده از ب VP/VSهای مختلف؛ مقدار گاهثبت شده در ایست Pامواج 

 باشد.است که همان شیب نمودار فوق می 76/1این روش برابر با 

 

 سازگارلرزه که با معیارهای یاد شده  زمین 81تعداد این شرایط، اعمال  با

فاز  420ارزش، تعداد  های بی پس از حذف همه داده اب شدند.انتخ ؛بودند

Pg  فاز  109وSg سپس با   شد. نجام توموگرافی یک بعدی انتخاببرای ا

بعدی و اعمال آن روی این  یک سازی روش وارونبکارگیری استفاده از 

ها، به جستجوی مدل سرعت پوسته در منطقه مورد مطالعه پرداخته  داده

افزار ابتدا با  در این نرم افزار ولست استفاده گردید. شد. به این منظور از نرم

سیر  ها، زمان ل اولیه و به کمک پرتویابی از چشمه تا گیرندهاستفاده از مد

 وارونصورت  آیند. سپس به بدست می رونده به صورت مساله پیشپرتوها 

و با هدف رسیدن به کمترین اختلاف بین مقادیر مشاهده شده و محاسبه 
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شده، حل شده و در پایان مختصات کانونی رویدادها و مدل سرعتی بهینه 

. با توجه به وابستگی بین مدل اولیه و مدل خروجی آمدبدست خواهد 

سازی و به منظور بدست آوردن ساختار  بدست آمده از روش وارون

در  امواج سیر سازی زمان ب و قابل قبول برای ناحیه، وارونسرعتی مناس

 چند مرحله صورت گرفت.

صورت خودکار  افزار ولست به ها در نرم جایی که ضخامت لایه از آن

بندی را باید توسط فرایند آزمون و خطا  شود، مدل مناسب لایه تعیین نمی

مشترک و  حودر گام اول با هدف یافتن سطدست آورد. بدین منظور  به

لایه با ضخامت  20، ناحیه مورد مطالعه به مدل سرعت  بندی ساختار لایه

مدل سرعتی تصادفی ارائه گردید.  100کیلومتر تقسیم و برای هر لایه  2

 6±5/0صورت تصادفی در بازه  ها به سرعت موج طولی در این مدل

سازی  رونعنوان ورودی در وا حاصله به های مدل وکیلومتر بر ثانیه تعیین 

رفته شده و نتایج حاصل های اولیه در نظر گ . مدلشدندبعدی استفاده  یک

نمایش داده شده  4افزار ولست در شکل  ها توسط نرم آن سازی از وارون

رعت متوسط بدست آمده برای ناحیه است. منحنی قرمز رنگ مدل س

های سرعت خروجی حاصل از  گیری مدل که از میانگین باشد می

های  ازی حاصل شده است. بررسی تغییرات سرعتی در مدلس وارون

 18، 14، 10، 2های  هایی در عمق خروجی نشان دهنده وجود ناپیوستگی

های سرعت ورودی در گام دوم بر  کیلومتری است. بنابراین مدل 22و 

 ها تعریف شد.   اساس وجود این ناپیوستگی

 

 
. سمت چپ: یانتخاب های داده بعدی کیحاصل از برگردان  جی. نتا4شکل 

و با  لومتریک 2با ضخامت  هیلا 20به صورت  یورود هیاول هایمدل

. سمت راست: هیبر ثان لومترکی 6±5/0در بازه  یتصادف های سرعت

 راتییقرمز رنگ تغ ی. منحنسازی وارون حاصل از یخروج های مدل

که  دهدیم شینما نیرا برحسب عمق پوسته زم pسرعت موج  نیانگیم

 حاصل شده است. یسرعت خروج های مدل یرگینیانگیآن از م ریقادم

 

حصول اطمینان یابی به وضوح بیشتر مدل و  در گام دوم برای دست

 ،4، 8، 2های  لایه با ضخامت 6، ناحیه به ها بندی از درست بودن مرز لایه

دفی برای هر لایه مدل سرعتی تصا 100کیلومتر تقسیم و  18و  4 ،4

 در بازه تصادفیصورت  بهها  سرعت موج طولی در این مدلد. ارائه گردی

های اولیه در نظر گرفته شده و  تعیین شد. مدلثانیه کیلومتر بر  5/6±0

نمایش  5افزار ولست در شکل  ها توسط نرم آن سازی واروننتایج حاصل از 

با و  در این مرحله سازی با بررسی نتایج حاصل از وارون داده شده است.

از کیلومتر محسوس نیست،  22که تغییرات سرعت در عمق  اینبه  توجه

 نظر کردیم.  بندی در این عمق صرف در نظر گرفتن مرز لایه

 

 
های انتخابی. سمت  بعدی داده . نتایج حاصل از برگردان یک5شکل

 18و  4، 4، 4، 8، 2های لایه با ضخامت 6های اولیه ورودی  چپ: مدل

کیلومتر بر ثانیه. سمت  6±5/0تصادفی در بازه  های کیلومتر و با سرعت

سازی. منحنی قرمز رنگ  های خروجی حاصل از وارون راست: مدل

را برحسب عمق پوسته زمین نمایش  pتغییرات میانگین سرعت موج 

های سرعت خروجی حاصل  گیری مدل دهد که مقادیر آن از میانگین می

 .شده است

 

وح بیشتر در تعیین سرعت هر وضیابی به  در گام سوم برای دست

های مدل  لایهبرای همه سرعت بازه تغییرات بودن  یکسان، شرط لایه

بندی  های ورودی با لایه ورودی برداشته شد. در حالت جدید، فرض مدل

اما با تغییرات تدریجی سرعت اعمال گردید.  دست آمده در مرحله قبل به

 22و  4 ،4، 8، 2های  امتلایه با ضخ 5بدین ترتیب ناحیه مورد نظر به 

مدل سرعتی تصادفی برای هر لایه ارائه  100و  کیلومتر تقسیم گردید

 ،5/5ترتیب برابر  ها به شد. سرعت میانگین موج طولی در هریک از لایه

کیلومتر بر ثانیه با پهنای تغییرات باند سرعتی  2/7 و 8/6، 3/6، 9/5

اولیه در نظر گرفته شده و های  مدل کیلومتر بر ثانیه تعیین شد. ±0/5

نمایش  6افزار ولست در شکل ها توسط نرم نتایج حاصل از برگردان آن

پیداست؛ با اعمال  6طور که از نتایج خروجی شکل  همانداده شده است. 

های ورودی، همگرایی بیشتری برای  تغییرات تدریجی سرعت برای مدل

قرمز رنگ  ینمنح سازی حاصل شد. های خروجی حاصل از وارون مدل
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 شینما نیرا برحسب عمق پوسته زم pسرعت موج  نیانگیم راتییتغ

حاصل  یسرعت خروج های مدل یرگی نیانگیآن از م ریکه مقاد ،دهد یم

برای  مدل نهایی بدست آمدهعنوان  بهشده  یرگی نیانگیم . مدلشده است

نمایش داده شده  7 و در شکل شود در نظر گرفته می ناحیه مورد نظر

های مدل خروجی نهایی بدست آمده برای ناحیه  مشخصات لایه .ستا

دست آمده  تصحیحات ایستگاهی به ذکر شده است. 2مورد نظر در جدول 

 بیان شده است. 8شکل در 

 

 
های انتخابی. سمت چپ:  . نتایج حاصل از برگردان یک بعدی داده6 شکل

کیلومتر و  22و  4، 4، 8، 2های  لایه با ضخامت 5های اولیه ورودی  مدل

 ،9/5 ،5/5ترتیب برابر  ها به  سرعت میانگین موج طولی در هریک از لایه

 ±5/0کیلومتر بر ثانیه با پهنای تغییرات باند سرعتی  2/7و  8/6، 3/6

سازی.  های خروجی حاصل از وارون کیلومتر بر ثانیه. سمت راست: مدل

برحسب عمق را  Pمنحنی قرمز رنگ تغییرات میانگین سرعت موج 

های  گیری مدل دهد که مقادیر آن از میانگین پوسته زمین نمایش می

 سرعت خروجی حاصل شده است.

 

  
 مدل نهایی بدست آمده برای ساختار سرعتی پوسته ناحیه.. 7 شکل

 

 مدل نهایی بدست آمده برای ساختار سرعتی پوسته ناحیه.: 2جدول 

ق سطح عم

 مشترک
[km] 

موج  سرعت

 (VPتراکمی )
[km/s] 

0 5.90 

2 5.98 

10 6.08 

14 6.20 

18 6.29 

 

 
 ها.تصحیحات زمانی مربوط به ایستگاه 8 شکل

 

منظور بررسی عملکرد مدل سرعتی بدست آمده، تعیین  در نهایت به

محل مجدد رویدادها با استفاده از مدل سرعتی جدید صورت گرفت و 

سرعتی بکار گرفته شده نتایج آن با تعیین محل صورت گرفته با مدل 

لرزه  زمین 284نگاری مقایسه گردید. بدین منظور تعداد  توسط مرکز لرزه

که در منطقه  2018تا  2012های  در بازه زمانی سال ≤5/3MNبا بزرگی 

ها با استفاده از  و تعیین محل آن شدمورد مطالعه رخ داده بودند، انتخاب 

های  لرزه دگی زمینپراکن 9شکل دو مدل ذکر شده صورت گرفت. 

توزیع مکانی رومرکز دهد.  یابی شده توسط این دو مدل را نمایش می مکان

ها در هر دو حالت تطابق خوبی با روندهای گسلی منطقه دارد.  لرزه زمین

های  لرزه جایی که تفاوت مشهودی در توزیع مکانی رومرکز زمین از آن

تر  منظور بررسی دقیق به شده با این دو مدل مشاهده نشد؛ یابی مکان

و خطای  (ERH)، خطای تعیین رومرکز (RMS)میزان عملکرد دو مدل 

این نتایج  گردید. مقایسه بدست آمده از دو مدل (ERZ)تعیین عمق 

طور که در شکل  شده است. هماننمایش داده  10در شکل مقایسه 

 ،هایی که دارای خطای کمتری هستند لرزه شود تعداد زمین مشاهده می

از  بیشترمدل تعیین شده در این مطالعه نتایج حاصل از بکارگیری در 

 نگاری است.  مدل بکار گرفته شده توسط مرکز لرزهنتایج حاصل از 
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موقعیت رومرکزهای تعیین شده با مدل ارائه شده توسط مرکز  9 شکل

)دوایر زرد رنگ( و مدل تعیین شده در این مطالعه )دوایر  نگاری لرزه

 نگ(.قرمز ر

 

  

  
یابی با استفاده از مدل بدست آمده در این  . مقایسه خطای مکان10شکل

 IGUT نگاری لرزهمرکز مطالعه و مدل سرعتی بکارگیری شده توسط 

وسط: برحسب ثانیه؛  (RMS)مقایسه خطای زمان وقوع  نموداربالا: 

 : نمودارپایینبرحسب کیلومتر؛  (ERH)مقایسه خطای رومرکز  مودارن

در این نمودارها  .برحسب کیلومتر (ERZ)قایسه خطای عمق کانونی م

آبی و رنگ  IGUT  نگاری مرکز لرزهمربوط به بکارگیری مدل قرمز رنگ 

 مربوط به بکارگیری مدل حاصل از این مطالعه است.

 گیری نتیجه -5

محدوده جغرافیایی در این مطالعه مدل سرعتی یک بعدی پوسته برای 

 درجه عرض شمالی 5/38تا  5/33درجه طول شرقی و  5/61تا  0/55

بعدی زمان  سازی یک ، بر مبنای وارونواقع در شمال شرق ایران

های  نگاشتلرزه دست آمده است. برای این منظور بهرسیدهای اولیه 

 2018تا  2012در بازه زمانی  ≤5/3MNرگی با بزهای محلی  لرزه زمین

مورد استفاده  موجود در منطقه گارینلرزهایستگاه  27ثبت شده توسط 

باند پهن مرکز   ایستگاه 4شامل های بکار گرفته شده ایستگاه قرار گرفت.

کوتاه   ایستگاه 8 (،IGUTنگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ) لرزه

 5 ،(IGUTنگاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ) مرکز لرزه دوره

شناسی و  زلزلهالمللی  بین اری پژوهشگاهنگ ایستگاه باند پهن مرکز لرزه

نگاری باند پهن مرکز  ستگاه لرزهای 10( و IIEESمهندسی زلزله )

 ها لرزهباشند. این زمین می (EQRCنگاری دانشگاه فردوسی مشهد ) لرزه

مدل  و SEISANافزار  با استفاده از نرم سپس شد، مجدداً فازخوانی

موسسه ژئوفیزیک  نگاری زهمرکز لر سرعتی بکار گرفته شده توسط

لرزه  زمین 81تعیین محل شدند. از این میان تعداد  IGUT دانشگاه تهران

درجه، باقیمانده زمانی کمتر یا  180گاف آزیموتی کمتر از با شرایط 

نگاری انتخاب  و ثبت شده در حداقل چهار ایستگاه لرزه 3/0مساوی 

مدل رسیدهای اولیه،  بعدی زمان سازی یک نتایج حاصل از وارونشدند. 

 18و  14، 10، 2هایی در اعماق  ناپیوستگیبا پوسته ای  پنج لایه سرعتی

های متناظر با  سرعت امواج طولی برای لایه .دهد کیلومتری را نشان می

، استخراج شده های نهایی مدلاز گیری  میانگینبا ها  این ناپیوستگی

برآورد شده  ومتر بر ثانیه کیل 29/6و  20/6، 08/6، 98/5، 90/5ترتیب  به

منظور بررسی عملکرد مدل سرعتی بدست آمده، تعیین محل  بهاست. 

مجدد رویدادها با استفاده از مدل سرعتی جدید صورت گرفت و نتایج آن 

با تعیین محل صورت گرفته با مدل سرعتی بکار گرفته شده توسط مرکز 

کانی حاصله از نگاری مقایسه گردید. مقایسه خطای زمانی و م لرزه

بکارگیری دو مدل نشان دهنده وجود خطای کمتر مدل بدست آمده از 

از این  همچنین نتایج حاصل  باشد. مییابی  و بهبود مکاناین مطالعه 

توسط دیگران با تحقیقات صورت گرفته را خوانی مناسبی  هم پژوهش،

مت ضخا (Nowrouzi et al. 2007). برای مثال نوروزی و همکاران دارد

اند که  کیلومتر برآورد کرده 10حدود را در منطقه بینالود  پوسته بالایی

 10در عمق  در این تحقیقهمخوانی خوبی با ناپیوستگی شناسایی شده 

 15عمق ( ناپیوستگی در 1391کیلومتری دارد. جوان مهری و همکاران )

عمق نیز ناپیوستگی  (1397) چنین اظهری و همکاران همو  کیلومتری

 عمق در  با ناپیوستگی خوانی خوبی همکه  ،شناسایی کردند کیلومتری 14

 ( در گزارشی1390دارد. متقی )کیلومتری شناسایی شده توسط ما  14

 های واقع در این منطقه یر ایستگاهکه برای مدل سرعت بدست آمده در ز

 18و  14، 11به وجود ناپیوستگی هایی در اعماق  داده است، ارائه

، که با نتایج بدست اشاره کرده استها  برای برخی ایستگاهکیلومتری 

    .ار استدر این تحقیق سازگآمده 
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توان علاوه بر بهبود  بعدی پوسته بدست آمده می از نتایج مدل سرعت یک

های روی داده در این منطقه و کاربرد آن برای  لرزه یابی زمین مکان

ای سه بعدی پوسته  زههای توموگرافی لر های بعدی، در بررسی حادثه

یابی و درستی مدل  عنوان مدل اولیه استفاده کرد. زیرا دقت مکان به

بعدی بستگی  به درستی مدل یکسرعت سه بعدی تا حد بسیار زیادی 

  دارد.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

The northward motion of the Arabian Shield related to the Eurasia at a rate of 

~22 mma
−1

 is primarily accommodated across the Iranian Plateau and results 

in different styles of deformation in various parts of this continental collision 

zone. The deformation is concentrated in the Zagros, Alborz, and Kopeh Dagh 

mountains and shear zones surrounding Central Iran that behaves more or less 

as a relatively rigid block. The deformation in northeastern Iran is concentrated 

in the Kopeh Dagh and Binalud mountain ranges and the boundary between 

Alborz–Binalud and the Kopeh Dagh mountain ranges run along the Atrak River. In this study, we determine an 

optimum one-dimensional (1-D) velocity model of upper crust for northeastern Iran from local earthquakes travel time 

inversion.  

 

Introduction 

A well-suited 1-D velocity model can improve earthquake locations, and can be used as initial model for three-

dimensional (3-D) seismic tomography. Moreover, it has a significant role in truly understanding of seismicity and 

earthquake hazard assessment. To assess the 1-D velocity model, we used first arrival travel times of 81 local 

earthquakes (between years 2012 to 2018), recorded by 27 seismic stations of International Institute of Earthquake and 

Engineering and Seismology (IIEES), Iranian seismological center of Institute of Geophysics of University of Tehran 

(IGUT) and Earthquake Research Center (EQRC) of Ferdowsi University of Mashhad in the area 33.5-38.5⁰N, 55-

61.5⁰E. These selected events were recorded by minimum of 4 stations, with an azimuthal gap less than 180⁰ and 

residual RMS less than 0.3 s. Consequently, using these events, an upper crustal velocity model beneath the studied 

region was obtained using VELEST software. 

 

Methodology and Approaches 

The VELEST computer Program is a FORTRAN77 routine that has been designed to derive 1-D velocity models for 

earthquake location procedures and as initial reference models for seismic tomography. Since the VELEST does not 

automatically adjust the thicknesses of layers (unlike the velocities of layers), an appropriate layering of the model is to 

be found by a trail-and-error process. Thus, the calculation of 1-D model normally starts with finding an appropriate 

model layering. For initial starting model, we considered 100 initial models that all had the same thicknesses (20 layers 

of 2 km thicknesses) and P-wave velocities in the range of 6±0.5 km/s, which were restricted in defined intervals. The 

results showed five discontinuities in the depths of 2, 10, 14, 18 and 22 kilometers. In the second step, we considered 

100 initial models that all had 6 layers with the thicknesses of 2, 8, 4, 4, 4 and 18 kilometers and P-wave velocities in 

the range of 6±0.5 km/s. The results also showed the convergence at 22 kilometers; thus, we eliminated this 

discontinuity in the next step. In the last step, we considered 100 initial models that all had 5 layers with the thicknesses 

of 2, 8, 4, 4 and 22 kilometers and different velocity ranges of 5.5, 5.9, 6.3, 6.8 and 7.2 ±0.5 km/s.  

 
Results and Conclusions 

The calculated velocity model for the studied region showed discontinuities in the depths of 2, 10, 14 and 18 kilometers 

and P-wave velocities of the layers as 5.90, 5.98, 6.08, 6.20 and 6.29 km/s, respectively.  

Finally, to control the utility of the calculated velocity model, we relocated 284 earthquakes with magnitude MN≥3.5 
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between years 2012 and 2018 that occurred in the area with our velocity model and compared the results with the 

results of the model utilized by Iranian seismological center of IGUT. This experiment indicates that our calculated 

velocity model performs much better than the velocity model utilized by IGUT in the sense of RMS, ERH and ERZ. 

 

 
 


