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چکيده
ساختمان پوسته فلات ايران واقع ميان دو صفحه همگرای عربی و اوراسيا به کمک برگردان هم زمان توابع گيرنده و منحنی پاشندگی سرعت فاز امواج ريلی مورد مطالعه قرار 
گرفت. زمين لرزه های دور ثبت شده توسط ايستگاه های باند پهن شبکه لرزه نگاری ملی ايران )INSN( براي محاسبه توابع گيرنده مورد استفاده قرار گرفتند. منحنی پاشندگی سرعت 
فاز امواج رايلی به روش دو ايستگاهی ميان جفت ايستگاه های شبکه لرزه نگاری ياد شده، محاسبه و تعيين شد. براي به کمترين ميزان رساندن خطای موجود در برآورد ساختار 
پوسته در صورت استفاده از روش تحليل توابع گيرنده و يا برگردان منحنی سرعت فاز امواج رايلی به تنهايی، از روش بهينه برگردان هم زمان تابع انتقال گيرنده و منحنی پاشندگی 
امواج رايلی استفاده شد. نتايج پژوهش حاضر نشان می دهد که ستبراي پوسته در ايران از 2± 40 کيلومتر درجنوب خاور کشور )ايستگاه ZHSF( تا حداکثر 2±56 کيلومتر در زير 
زون سنندج- سيرجان )SNGE( متغير است. مطالعه جامع صورت گرفته نشان داد که ستبراي پوسته در بخش های مرکزی زاگرس )GHIR( مشابه با کارهای پيشين انجام گرفته 
2± 47 کيلومتر است در حالی که در انتهايي ترين  بخش خاوري آن )BNDS( ستبرا به 2± 52 کيلومتر و در بخش باختري )SHGR( به 2± 47 کيلومتر می رسد. ژرفاي ناپيوستگی 
موهو برای ايران مرکزی )KRBR( 2± 48 کيلومتر برآورد شد. اين در حالی است که ژرفاي اين ناپيوستگی در بخش جنوبی زون البرز مرکزی )THKV , DAMV( به حدود 
2±54 کيلومتر می رسد. ژرفاي  محاسبه شده برای موهو در شمال باختر ايران )MAKU( و باختر حوضه دريای خزر )GRMI( بر يک پوسته با ستبراي 2±43 کيلومتر دلالت دارد. 
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1- مقدمه
زمين ساختي  زون هاي  هيماليا،  آلپ -  فعال  زون  از  بخشي  به عنوان  ايران،  فلات 
مي دهد.  نشان  را  لرزه اي  فعاليت هاي  از  بالايي  سطح  و  می شود  شامل  را  مختلفی 
از  بهتري  درك  ايران،  فلات  در  بالايي  گوشته  و  پوسته  سرعتي  ساختمان  مطالعه 
مي گذارد.  اختيار  در  آن  لرزه زمين ساختي  زون هاي  زمين ساختي  پيشينه  و  تکامل 
براي  مناسب  ابزاری  و  روش  امواج  اين  پاشندگي  منحني  و  سطحي  امواج  تحليل 
محدوده  در  برشي  موج  سرعت  متوسط  تعيين  و  پوسته  سرعتي  ساختار  تعيين 
 Ozalaybey et al.,1997;( است  لرزه اي  ايستگاه  دو  ميان  ژرفاي  از  گسترده اي 
Rapine et al., 2003; Larson et al., 2006(.  همچنين روش  هاي وارون توابع گيرنده 

به  ما  بالايي  پوسته و گوشته  نيز مي تواند اطلاعات مفيدي در مورد ساختار   P موج 
بدهد. توابع  گيرنده بيشترين حساسيت را به  تباين سرعت موج برشي دارند و مي توانند 
سطوح ناپيوستگی با تباين سرعتی بالا را در لايه هاي ساختار زير گيرنده نشان دهند

ساختار  تعيين  براي  به تنهايي  کدام  هر  روش  دو  اين  اما   .)Ammon et al., 1990(

زير سطحي کافی نيست. روش توابع انتقال گيرنده، تنها به وجود سطوح ناپيوستگی 
حساس است و در صورت عدم برآورد صحيح سرعت موج P و بويژه S، با خطای 
قابل توجهی در تعيين ژرفاي ناپيوستگی ها همراه خواهد بود )Ammon, 1991(. در 
مقابل منحني هاي پاشندگي امواج سطحي به ناپيوستگي هاي سرعت و تباين سرعت 
تعيين  را  برشی  موج  ميانگين  سرعت  مناسبی  دقت  با  اما  دارند  کمتري  حساسيت 
می کنند. ترکيب اين دو و برگردان همزمان توابع گيرنده و منحني پاشندگي امواج 
سطحي، مي تواند مدل دقيق تر و با کيفيت تري از ژرفا و سرعت موج برشي به  ما بدهد. 
در ايران و بويژه در سال های اخير مطالعات گسترده ای براي تعيين ژرفاي ناپيوستگی 
موهو و بررسی تغييرات ستبراي پوسته در راستای نيمرخ های لرزه ای صورت گرفته 
است اما با اين حال هنوز مدل جامع و قابل اعتمادی از هندسه ناپيوستگی موهو در زير 
فلات ايران وجود ندارد. اولين مطالعات انجام گرفته در ايران به کمک تحليل امواج 

سطحي به دهه 80 ميلادي برمي گردد که در آن)Asudeh )1982، با استفاده از روش 
دو ايستگاهي و داده هايي از ايستگاه هاي تبريز، مشهد و شيراز سرعت هاي فاز موج 
رايلي را در مسيرهاي زاگرس و ايران مرکزي به دست آورد. نتايج اين پژوهش براي 
ستبراي پوسته در زاگرس، ايران مرکزي و البرز به ترتيب 46، 43 و 45 کيلومتر است.

     )Giese et al. )1983، با استفاده از عمليات لرزه اي انکساري به مطالعه ساختار ژرفاي 

اصلي  ريخت هاي  پرداختند.  مرکزي  ايران  و  زاگرس  کمربند  ميان  منطقه  در  پوسته 
ساختار پوسته اي در منطقه مورد مطالعه از نتايج اين عمليات  به شرح زير است : حاشيه 
مرتفع  دارد. در زاگرس  تقريبي 40 کيلومتر  به ستبراي  پوسته اي  لوت  بلوك  باختري 
از  استفاده  با  به 25-20 کيلومتر مي رسد.  نزديک سيرجان  و  نازك تر مي شود  پوسته 
مدل سازی بي هنجاري بوگه  )Dehghani & Makris )1984 ژرفاي موهو را براي کل 
ايران و )Snyder & Barazangi )1986 برای منطقه لرزه  زمين  ساختي زاگرس محاسبه 
 ،Dehghani & Makris )1984( کردند. بيشترين ژرفاي به دست آمده براي موهو توسط
تقريباً 50 کيلومتر، در زير گسل اصلي وارن زاگـرس )MZT( و 35 کيـلومتـر براي ايران 
مرکزي اســت. همچنيـن )Snyder & Barazangi )1986 ژرفاي موهو را از 40 کيلومتر 
در زير لبه حوضه ساحلي تا 65 کيلومتر در زير گسل اصلي زاگرس پيشنهاد کردند.

که  دادند  نشان  خزر  درياي  جنوبي  حوضه  برای   Mangino & Priestley )1998(

ستبرا  کيلومتر   30-33 خزر  دريای  حوضه  خاور  جنوب  و  باختر  جنوب  در  پوسته 
پوسته ای 46 2±  تابع  گيرنده يک ستبراي  )Hatzfeld et al. )2003 با روش  دارد. 
کيلومتری را که شامل لايه رسوبات به ستبراي 11 کيلومتر و پوسته بلورين به ستبراي 
به دست  شده  واقع  مرکزي  زاگرس  در  که  قير  منطقه  برای  است،  کيلومتر   2± 35
گيرنده  توابع  تجزيه  از  استفاده  با    Javan Doloei & Roberts  )2003( آوردند. 
ستبراي   ،ILPA دوره  بلند  ايستگاه   7 در  شده  ثبت  دورلرز  رويداد   20 و   P موج 
به دست آوردند. البرز را 46 ±2 کيلومتر  لرزه زمين ساختي  پوسته در جنوب زون 
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موقت  شبکه  يک  داده هاي  و  تابع گيرنده  روش  از  استفاده  با   Paul et al. )2006(

شامل 45 ايستگاه لرزه نگاري، ژرفاي موهو را از ساحل خليج فارس تا 25 کيلومتری 
سنندج-سيرجان  زون  تا  آنجا  از  کيلومتر،   45 زاگرس،  اصلي  جنوب باختري گسل 
به دست  کيلومتر   42 حدود  مرکزي  ايران  جنوبي  بخش  در  و  کيلومتر   70 حدود 
آوردند. )2007( Rajaee و )Radjaee et al. )2010  به کمک 26 ايستگاه لرزه نگاري 
به  سطحی  امواج  داده های  و  گيرنده  توابع  همزمان  برگردان  و  موقت  پهن  باند 
پرداختند.  البرز  لرزه زمين ساختي  زون  مرکزي  بخش  در  پوسته  ساختار  بررسي 
از  شمالي  بخش  در  کيلومتر   50 تا   48 حدود  پوسته ای  ستبراي  بيانگر  ايشان  نتايج 
در  البرز، ستبراي حدود 55 کيلومتر  ارتفاعات  از شروع  پيش  ايران مرکزي  بلوك 
بخش مياني البرز و همچنين حدود 44 کيلومتر در ساحل جنوبي درياي خزر است. 
)Sodoudi et al. )2009  بر اساس نتايج توابع گيرنده ستبراي 54 -51 کيلومتر را برای البرز 

مرکزی و يک ستبراي غير عادی 67 کيلومتری را در زير آتشفشان دماوند نشان دادند. 
     در اين پژوهش سعي بر اين است تا با استفاده از سه سال داده دورلرز ثبت شده در 
باند پهن شبکه ملي لرزه نگاري کشور )INSN( منحني های  ايستگاه هاي لرزه نگاري 
پاشندگي سرعت فاز مد اصلي امواج رايلي براي هر زوج ايستگاه با استفاده از روش 
دو ايستگاهي تعيين شود و پس از آن با برگردان همزمان اين منحني ها و توابع گيرنده 
محاسبه شده برای 12 ايستگاه لرزه نگاری در شبکه ياد شده، مدل دقيقي از ساختار 
 )INSN( سرعتي پوسته، در زير ايستگاه هاي لرزه نگاري شبکه ملي لرزه نگاري ايران

به دست آيد. 

2- لرزه خيزی و لرزه زمين ساخت زون های مهم ايران
 در ايران، زمين لرزه ها بيشتر حاصل نيروي همگرايي دو صفحه عربي و اوراسيا هستند 
ايران  کپه داغ،  البرز،  زاگرس،  لرزه زمين ساختي  زون هاي  در  گسلش  به صورت  که 
مرکزي و خاور ايران تعديل مي شوند )شکل 1(. زون ساختاري البرز به عنوان يک 
کمربند فعال از کوه های تالش در شمال باختر تا کوه های کپه داغ در شمال خاور ادامه 
به طور کامل پوشش می دهد  را  ميانی بخش جنوبی حوضه خزر  دارد و در بخش 
)Jackson et al., 2002(. اين زون نتيجه حرکت فشارشي زمين ساختي صفحه عربستان 

نسبت به صفحه پايدار اوراسيا بوده و شامل يک توالی ستبر از سنگ هاي آتشفشاني 
جنوبي  حوضه  که  است  شونده  وارد  سنگ هاي  يک سري  و  پالئوسن  آندزيتي 
درياي خزر را از حوضه ميوسن )تشکيلات قم( در ايران مرکزي جدا کرده است. 
گسلش  کمربند،  اين  در  سازوکارهاي کانوني  بيشتر   .)Berberian & King ,1981(

مي دهند.  نشان  را  البرز  امتداد  با  موازي  لغز چپ گرد  امتداد  گسل هاي  يا  و  وارونه 
و   Allen et al. )2004( و  لرزه خيــزي  شواهد  براساس   Jackson et al. )2002(

مايل  حرکت  تجزيه  يا  تسهيم  زمين ساختي   شواهد  به کمک   Ritz et al. )2006(

می دانند.  بالا  سازوکار  نوع  دو  ايجاد کننده  عامل  را  اوراسيا  به  نسبت  عربي  صفحه 
با طولی  به عنوان يک کمربند چين خورده-رورانده  لرزه زمين ساختی زاگرس  زون 
شمال باختر-  روند  با  کيلومتر   250 متوسط  عرض  و  کيلومتر   1200 از  متجاوز 
دارد  ادامه  جنوب  در  هرمز  تنگه  تا  خاور  در  ترکيه  و  ايران  مرز  از  جنوب خاور 
همگراي  جنبش  به   مربوط  زاگرس  شکل گيري  ساختماني،  نظر  از  )شکل1(. 
شمال خاور  در  مرکزي  ايران  ريزقاره  و  جنوب باختر  در  عربستان  صفحه  مداوم 
به اوراسياست  به سوي شمال خاور صفحه عربستان نسبت  از حرکت  ناشي  است که 
از حرکات  ناشي  بيشتر  زاگرس  زمين لرزه هاي   .)Alavi, 1994; Berberian, 1995(

و  با روندي موازي چين خوردگي  راندگي  به صورت  گسل هاي پي سنگي است که 
شـمال باختـري- جنوب خـاوري  روند  با  راست گرد  امتدادلغز  به صورت حرکات  يا 
در زير رســوبات بــه نسبت سـتبر مدفــون هســتند )Tatar et al., 2004(. نهشته هاي 
به دليل  احتمالا  داشته اند.  تأثير  زاگرس  زمين ساخت  در  چشمگيري  به طور  تبخيري 
بيشتر  تبخيري،  لايه  چندين  وجود  بويژه  و  پي سنگ  روی  ستبر  رسوبي  پوشش 

دگر شکلي به صورت بي لرزه، يا خزش روي گسل ها يا با چين خوردگي تعديل مي شود 
)Jackson & McKenzie, 1984(. ايالت لرزه زمين ساختي ايران مرکزي- خاور ايران 

پهنه درون صفحه اي است که از شمال به پهنه هاي برخوردي البرز-آذربايجان و کپه 
به  جنوب خاور  از  زاگرس،  قاره اي  برخورد  منطقه  به  جنوب باختر  و  باختر  از  داغ، 
منطقه فرورانش اقيانوسي- قاره اي مکران و از خاور به بلوك پايدار هيلمند )بلوك 
است  چيره  برشي  تنش هاي  ايران  خاوري  زون  در   .)1 )شکل  است  محدود  افغان( 
از  فعال  گسل هاي  روند  مي شود.  لغز  امتداد  و  برشي  گسل هاي  تشکيل  باعث  و 
شمالي–جنوبي در مرکز به شمال شمال خاوري- جنوب جنوب باختري در کناره هاي 
با روند  شمالي و جنوبي تغيير مي يابد. در بخش هاي شمالي اين زون چندين گسل 
خاتمه  )تراستي(  رانده  گسل هاي  به  که  دارد  وجود  جنوب خاوري  شمال باختري- 
پيدا مي کنند. به سمت جنوب گسل ها با گسل هاي رانده مکران هماهنگ مي شوند. 
مي باشد  کم  زلزله ها  کانوني  ژرفاي  و  است  پراکنده  لرزه خيزي  مرکزي  ايران  در 
لغز  امتداد  گسل هاي  ناحيه  اين  چيره  گسل هاي   .)Walker & Jackson 2004(

راست گرد هستند. بلوك لوت، ميان دو گسل بزرگ شمالي- جنوبي نايبند و نهبندان 
اين  امتداد  در  تا  ناحيه، سبب شده اند  بر  وارد  فشاري  نيروهاي  )شکل1(.  دارد  قرار 

گسل ها، جابه جايي ها از نوع امتداد لغز و برشي باشند. 

3- داده و روش 
3-1. تعيين منحني هاي پاشندگی سرعت فاز امواج رايلي

شبکه  گسترده  باند  مؤلفه اي  سه  ايستگاه هاي  در  شده  ثبت  دور لرز  داده  سال  سه 
سه  در   ،2007/4/16 تا   2004/4/15 از   ،)1 )شکل   )INSN( کشور  لرزه نگاري  ملي 
و   30°-90° گيرنده  چشمه-  بزرگ  دايره  مسير  طول  با  رويدادهايي  داده،  دسته 
بزرگاي بيش از 5 )943 رويداد(، °130-°90 با بزرگاي بيش از 6 )159 رويداد( و
°170-°130 با بزرگاي بيش از 6/5 )15 رويداد(، براي تعيين منحني هاي سرعت فاز 
امواج رايلي انتخاب شدند. شکل2 موقعيت مکاني رخدادهاي دورلرز انتخاب شده 

را نشان می دهد.
     منحني های پاشندگي سرعت فاز مد اصلي امواج رايلي، براي هر زوج ايستگاه، 
با استفاده از روش دو ايستگاهي مبتنی بر روش )Aki & Richards )1980 محاسبه 
شدند. برای اين کار برای هر جفت ايستگاه معين، رويدادهايي که با جفت ايستگاه 
با اختلاف کمي )کمتر از 10 درجه(  مورد نظر بر روي يک مسير دايره بزرگ، يا 
به دست  براي  فوريه،  تبديل  بر  مبتنی  روش هاي  بيشتر  شدند.  انتخاب  دارند،  قرار 
آوردن سرعت گروه و فاز امواج سطحی، از فيلتر ميان گذري استفاده مي کنند که 
متمرکز بر يک بسامد مرکزي با مقادير مختلف است و فيلتر چندگانه ناميده مي شود

نگاشت  عمودي  مؤلفه  با  انتخاب  پس   .)Udias, 1999; Landisman et al., 1969(

)شکل 3( و تبديل فوريه آن و  استفاده از فيلتر چندگانه منحني پاشندگي سرعت گروه 
امواج رايلي با معلوم بودن زمان وقوع رويدادهاي ثبت شده در ايستگاه، ميان يک 
جفت ايستگاه و رويداد فرضی که بر روي يک مسير دايره بزرگ قرار دارند به دست 
زلزله  نگاشت  عمودي  مؤلفه  از  بخشي  بسامد  زمان-  تجزيه حوزه   4 مي آيد. شکل 
نشان مي دهد. است،  ثبت شده  قير  ايستگاه  در  را که   128° فاصله  در   ،2007/4/13

     پس از به دست آوردن منحني پاشندگي سرعت گروه در حوزه زمان- بسامد، با  
استفاده از روش فيلتر انطباق فاز )Herrin & Goforth )1977، مد اصلي امواج رايلي 
فاز  که  هستند  خطي  فيلترهايي  فاز،  انطباق  فيلترهاي  مي شود.  استخراج  نگاشت  از 
 Herrin & Goforth )1977( .فوريه فيلتر برابر با فاز فوريه يک سيگنال فرضی است
روشی تکرار پذير را شرح دادند که مي تواند براي پيدا کردن فيلتري که فاز آن با فاز 
يک مؤلفه خاص از سيگنال لرزه اي برابر باشد، به کار رود. با اجراي اين فيلتر بر روي 
رکوردهاي رقومي امواج رايلي مي توان مدهاي مختلف امواج رايلي را از هم جدا 
کرد. در پايان قطار موج اوليه با استفاده از منحني پاشندگي سرعت گروه ظاهري اش 
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بازسازي مي شود. طيف دامنه سيگنال حاصل از اين فرايند خطي کمتر شامل مدهاي 
بالاتر، نوفه و انکساري هاي جانبي است. تبديل فوريه کانوولوشن نگاشت )s)t و فيلتر 

)f)t  را به صورت زير است: 
                                              )1(

f)t( اگر فاز فوريه فيلتر با فاز فوريه نگاشت برابر باشد،  ، در اين حال به
فيلترانطباق فازگفته مي شود. اگر |F(ω)|=|S(ω)| باشد، در اين حالت عمل کانوولوشن 
يک اوتوکروليشن است که حاصل آن افزايش نسبت سيگنال به  نوفه است. اما اين 
 ، |F(ω)|=1 انتخاب  با  مي شود.  زماني خروجي  قابليت جدايش  کاهش  باعث  عمل 
اين  اعمال  با  است.  مناسب  حد  در  زماني  جدايش  قابليت  و  به نوفه  سيگنال  نسبت 
فيلتر بر روي يک سيگنال لرزه اي و برگردان آن به  حوزه زمان، شاهد افزايش دامنه 
سيگنال در نقاطي خاص هستيم. با اعمال يک پنجره زماني بخشي از نگاشت را که 

شامل مد اصلي موج رايلي است جدا مي کنيم )شکل 5(.
     با انجام اين روش در چند مرحله مي توانيم به طور کامل مد اصلي موج رايلي را از 
نگاشت اوليه جدا کنيم. براي به دست آوردن فاز فيلتر از منحني پاشندگي سرعت گروه 
موج رايلي همان سيگنال اوليه که در مرحله اول با استفاده از حوزه زمان- بسامد و اعمال 
فيلترهاي باند باريک بر روي نگاشت به دست آمده، استفاده مي شود. با استفاده از اين 
روش مد اصلي امواج رايلي از نگاشت در جفت ايستگاه مورد نظر استخراج مي شود.

     در پايان با استفاده  از تبديل فوريه دو لرزه نگاشت در دو ايستگاه مي توان سرعت 
هر  به   مربوط  لرزه نگاشت هاي  فوريه  تبديل  گرفتن  با  روش  آورد.  به دست  را  فاز 
ايستگاه و به دست آوردن طيف فاز و دامنه مربوط به هر کدام که در زمان هاي t1 و 
t2، آغاز مي شوند، شروع مي شود )Udias, 1999(. اگر لرزه نگاشتي در زمان t1 پس از 

زمان وقوع و در فاصله r1 از چشمه، داشته باشيم، تبديل فوريه آن، فاز هر بسامد را در 
زمان شروع مربوط به آن مي دهد که در آن فاز برابر است با: 

                                                                                       )2(
آن  باشد  معلوم   ،  r1 پيموده شده  فاصله  و   )t0( وقوع  زمان  در چشمه،  اوليه  فاز  اگر 
وقت )c)ω مي تواند در محدوده خطاها تعيين شود. مقدار L تا جايي انتخاب مي شود 
که سرعت فاز براي دوره تناوب هاي بالا برابر با مقدار متوسط جهاني شود. سرعت 
 L فازهاي با دوره تناوب بالا فقط تا چند درصد تغيير مي کند که براي محدود کردن
کافي است. با دانستن سازوکار گسل خوردگي و ژرفاي چشمه، مي توانيم فاز اوليه 
)φ)ω را مشخص کنيم. البته افزون بر تصحيح فاز دستگاهي، بايد تصحيحات ديگري 

به خاطر اثرات غير کشسان و عبور گروهي انجام شود. دقيق ترين روش براي برآورد 
)دو  بزرگ  دايره  مسير  نقطه  از  دو  در  فاز  که  اختلاف طيف  است  اين  فاز  سرعت 
ايستگاه که بر روي يک مسير دايره بزرگ قرار دارند( گرفته شود. در اين حالت فاز 

:)Udias, 1999( اوليه حذف مي شود و داريم
                                                                             )3( 
     که 2Nπ همانطور که پيش تر گفته شد، براي جبران تعداد دورهاي کامل جداکننده 

دو فاز، اضافه مي شود. با تقسيم رابطه بالا بر k و استفاده  از   داريم:
                                                                                     )4(

که در آنΔr، فاصله ميان دو ايستگاه وΔt، اختلاف زمان رسيدن يک فاز در اين دو 
ايستگاه است. رابطه )4( سرعت فاز را براي همه بسامدهاي به  دست آمده در تبديل 
با  نمونه برداري شده  تابع  لرزه نگاشت ها يک  آنجايي که  از  عملًا  اما  مي دهد.  فوريه 
طول محدود هستند، تبديل فوريه آنها تنها تعداد محدودي از بسامد ها را مي دهد. به 

اين روش، روش دو ايستگاهي گفته مي شود.
     به طور کلی مراحل زير براي استخراج مقادير اختلاف فاز و تعيين منحنی پاشندگی 

سرعت فاز امواج رايلی بر روي داده ها انجام شد:
 .)Seismic Analysis Code( SAC 1- استخراج داده ها و تبديل آنها به فرمت

2- تصحيح پاسخ دستگاهي داده ها و يکسان سازی ميزان تقويت هر سه مؤلفه.
Decimate -3 کردن داده ها براي کاهش نرخ نمونه برداري از 50 به1 نمونه بر ثانيه. 

4- در نظر گرفتن جفت ايستگاه هاي مورد نظر و تعيين رويدادهايي که با يک جفت ايستگاه 
بر روي يک مسير دايره بزرگ يا با اختلاف کمي )کمتر از 10 درجه( قرار دارند. 
چندگانه فيلتر  روش  و   )FTAN( بسامد  زمان-  حوزه  تجزيه  انجام   -5

مد  استخراج  و  رايلي  امواج  تعيين سرعت گروه  براي   Dziewonski et al. )1969(

پاشندگي سرعت  به  دست آوردن منحني  اين مرحله  امواج رايلي. هدف در  اصلي 
گروه موج رايلي و استفاده در مرحله اعمال فيلتر انطباق فاز است. در اين مرحله با 
 انتخاب مؤلفه عمودي نگاشت و تبديل فوريه آن و  استفاده از فيلتر چندگانه منحني 
پاشندگي سرعت گروه امواج رايلي با معلوم بودن زمان وقوع رويدادهاي ثبت شده 
در ايستگاه هاي باند پهن شبکه، ميان يک جفت ايستگاه و رويداد فرضي که بر روي 

يک مسير دايره بزرگ قرار دارند به دست آمد. 
6- استفاده از روش فيلتر انطباق فاز )Herrin & Goforth )1977 براي استخراج مد 
اصلي امواج رايلي از نگاشت. با انجام اين روش در چند مرحله توانستيم مد اصلي 
منحني  از  فيلتر  فاز  آوردن  به دست  براي  کنيم.  اوليه جدا  نگاشت  از  را  رايلي  موج 
با  پيش  مرحله  در  که  اوليه  سيگنال  همان  از  رايلي،  موج  گروه  سرعت  پاشندگي 
استفاده از حوزه زمان- بسامد و اعمال فيلترهاي باند باريک بر روي نگاشت به دست 
آمده بود، استفاده شد. با استفاده از اين روش مد اصلي امواج رايلي از تمام داده ها در 

جفت ايستگاه هاي مورد نظر استخراج شد.
تمام  از  ايستگاه ها  جفت  ميان  رايلي  امواج  فاز  سرعت  پاشندگي  منحني  تعيين   -7
تعيين  با  مرحله  اين  در   .Wiener )1949( فيلتر  از روش  استفاده  با  رويدادهاي ممکن 
 اختلاف طيف فاز در دو نقطه  از مسير دايره بزرگ )دو ايستگاه که بر روي يک مسير 
امواج رايلي در  فاز  با آن سرعت  از رابطه )4(  فاز  قرار دارند(، سرعت  دايره بزرگ 
دوره تناوب هاي مختلف ميان يک زوج ايستگاه از تمام رويدادهاي ممکن با استفاده 
از روش فيلتر )Wiener )1949 در سه محدوده داده با فاصله °90-°30، °130-°90 و 
°170- °130 در محدوده سرعت 2/5 تا 5 کيلومتر بر ثانيه بر روي يک نمودار رسم 
شد. شکل 6 منحني پاشندگي سرعت فاز پاياني مسير ميان دو ايستگاه سنندج- آشتيان 
را نشان مي دهد. با اين روش منحني پاشندگي سرعت فاز ميان همه زوج ايستگاه های 

ممکن تعيين شد.  
3-2. توابع انتقال گيرنده

باند گسترده  بيش از يک سال داده دور لرز ثبت شده در ايستگاه هاي سه مؤلفه اي 
تعيين  براي   ،2005/7/29 تا   2004/5/16 از   ،)INSN( کشور  لرزه نگاري  ملي  شبکه 
توابع گيرنده پردازش شد. مرحله اول پردازش داده ها شامل تبديل فرمت و استخراج 
بزرگ تر  گيرنده  چشمه-  بزرگ  دايره  مسير  طول  با  رويدادهايي  است.  رخدادها 
انتخاب شدند. اين مجموعه داده  از 5  °90 و بزرگاي بيش  از  °25 و کوچک تر  از 
زير  در  آن  ستبراي  تعيين  بويژه  و  پوسته  ساختار سرعتي  تعيين  براي  رويداد(   220(
گرفـت.  قرار  استفاده  مورد   )INSN( کشور  لرزه نگاري  ملي  شبکه  ايستگاه هاي 
زمـان حوزه  در  واهماميـخت  تکـرار  روش  از  گيـرنده  توابــع  تعييــن  بـراي 

)Ligorria & Ammon )1999 که پايداري بالاتري با داده هاي نوفه دار در مقايسه با روش 

حوزه بسامد دارد )Julia et al., 2005(، استفاده شد. پس از تصحيح اثرات دستگاهي 
)بهره و پاسخ دستگاهي(، مؤلفه هاي افقي لرزه نگاشت به دو جهت شعاعي و مماسي 
چرخش داده شدند.  براي حذف اثر چشمه و مسير و اثر دستگاهي از روش واهماميخت 
مؤلفه عمودي از مؤلفه هاي افقي لرزه نگاشت ها استفاده شد. سپس براي حذف نوفه هاي 
با بسامد بالا، بر روي توابع گيرنده فيلتر گوسي  با متغير پهناي a برابر با مقدار 1 اعمال 
شد. با توجه به اين که در بيشتر ايستگاه ها، ساختار با آزيموت تغيير می کند، بنابراين 
مشاهدات از طريق آزيموت )بازه بک آزيموتي کمتر از °20( و سپس فاصله )کمتر از 10°( 

دسته بندي و براي افزايش نسبت سيگنال به نوفه )S/N(، آنها را برانبارش کرديم. 
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3-3. برگردان همزمان منحني پاشندگي سرعت فاز مد اصلي امواج رايلي و  
تابع گيرنده

توابع گيرنده و منحني پاشندگي امواج سطحي هر دو به سرعت موج برشي حساس 
باشند.  مفيد  موهو،  ژرفاي  و  سطحي  زير  ساختار  تعيين  براي  مي توانند  و  هستند 
توابع گيرنده به تغيير سرعت موج برشي و زمان سير عمودي حساس هستند و مي توانند 
  )Ammon et al., 1990( تباين سرعت را در لايه هاي ساختار زير گيرنده نشان دهند
نـدارد وجـود  همـاهنـگي  نـظر  مـورد  ژرفـاي  و  آمـده  به دست  سرعت  ميـان  امـا 

تعيين  براي  مناسبي  ابزار  هم  سطحي  امواج  پاشندگي  منحني   .)Ammon, 1991(

ايستگاه  دو  ميان  ژرفاي  از  گسترده اي  محدوده  در  برشي  موج  سرعت  ميانگين 
تباين  و  سرعت  به  ناپيوستگي هاي  اما   ،)Takeuchi  &  Saito, 1972( است  لرزه اي 
برگردان  و  دو  اين  ترکيب  دارد.  کمتري  حساسيت  تابع گيرنده  به  نسبت  سرعت 
با  و  دقيق تر  مدل  مي تواند  امواج سطحي،  پاشندگي  منحني  و  توابع گيرنده  هم زمان 
Ozalaybey et al., 1997( کيفيـت تري از ژرفا و سـرعت مـوج برشـي بـه  ما بدهد

.)Julia et al., 2000; 2005

امواج  فاز  سرعت  پاشندگي  منحني  و  تابع گيرنده  همزمان  برگردان  براي  
اين  در  شد.  استفاده   Herrmann-Ammon  )2003( کامپيوتري  برنامه  از  سطحي 
 P وزني  متغير  از  استفاده  با  يکديگر،  با  هم  از  مستقل  داده  گروه  دو  بايد  روش 
به  مدل واقعي نزديک باشد مقدار رابطه زير  ترکيب و براي اين که مدل حاصل، 

بايد کمينه شود:
                        )5(

متغير   ،P،شده پيش بيني  و  واقعي  داده هاي  ميان  استاندارد  S خطاي  آن  در  که       
به يک نسبت شرکت داده  انتخاب P=0/5 هر دو گروه داده  با   ( وزني ميان 0 و 1 
مي شوند(، i ،Ori امين تابع گيرنده مشاهده اي )واقعي(، Pri، تابع گيرنده پيش بيني شده 
 ،Osj   ، ti اسـتاندارد مشاهده در  با يـک مدل سـرعت،σri، خطاي  منطبـق   ti در زمـان 
منحني  شده  پيش بيني  مقدار  امين   j  ،Psj مشاهده اي،  سطحي  موج  پاشندگي  امين    j
توابع گيرنده  نقاط  تعداد  به ترتيب   ،Ns و   Nr سرعت،  مدل  يک  با  منطبق  پاشندگي 
موج سطحي  مشاهده  امين   j استاندارد  موج سطحي،σsj، حدود خطاي  پاشندگي  و 
استاندارد صحيح،  انتخاب خطاي  با  زياد،  بسيار  داده  مجموعه  براي يک  مي باشند. 
کمترين مقدار مورد انتظار براي S، 1 است. مدل اوليه اي متشکل از لايه هاي سرعتي 
همگن و همسانگرد تخت، با ثابت گرفتن سبتراي لايه ها و آزادي تغيير سرعت لايه ها 
)با در نظر گرفتن يک حد ميرايي( در نظر گرفته شد. با در نظر گرفتن مقادير مختلفي 
با هر دو گروه داده، در  انطباق  بالاترين  انتخاب  برنامه و  P در طول  متغير وزني  از 
برخي ايستگاه ها مقدار P=0/1 و در برخي ايستگاه ها به دليل پايين بودن انطباق منحني 
پاشندگي مقدار0/2 تا 0/25در نظر گرفته شد. با انتخاب اين مقادير براي متغير وزني 
P، انطباق هر دو گروه داده در حد مطلوب است. مقدار خطاي استاندارد تابع گيرنده 
استاندارد  به )Stevens & Adams )1999 ميزان خطاي  با توجه  ثانيه و   0/0002 ،Sr

اطلاعات موج سطحي 1٪ سرعت فاز، يعني km/sec 0/05 در نظر گرفته شد. در هر 
مرحله از برگردان همزمان ميزان درصد انطباق با داده ها، که ميزان انطباق دامنه هاي 
داده هاي واقعي با داده هاي مصنوعي را نشان مي دهد به دست مي آيد. زماني که مقدار 
اين انطباق بيشتر از 90٪ باشد، تطابق داده هاي پاشندگي و تابع گيرنده خوب است. 
     براي برگردان همزمان منحني پاشندگي سرعت فاز امواج رايلي و تابع گيرنده 
در يک ايستگاه لرزه نگاري از منحني پاشندگي مناسب ميان اين ايستگاه مفروض و 
داشته  قرار  لرزه زمين ساختي  زون  در يک  که  اين شرط  با  آن  نزديک  ايستگاه هاي 
اندازه گيري  براي  اطمينان  قابل  تناوب  بيشترين دوره  و  استفاده شد. کمترين  باشند، 
ميان  فاصله  رايلي،  موج  زماني  پنجره  طول  به   بستگي  ايستگاه  دو  ميان  فاز  سرعت 
زوج ايستگاه و تضعيف وابسته به  بسامد دارد. طول پنجره زماني براي هر لرزه نگاشتي 

بستگي به  اين دارد که چه طولی از سيگنال براي به دست آوردن مدل مناسب لازم 
است. از اين نظر اگر طول پنجره زماني 500 ثانيه باشد، بيشترين دوره تناوب سيگنال 
500 ثانيه مي باشد. فاصله ميان دو ايستگاه، بيشينه طول موجي را که مي تواند استفاده 
شود، به دست مي دهد که بر اساس معادله T=λ/v و در نظر گرفتن يک مقدار مناسب 
دست  به  دسترسي  قابل  تناوب  دوره  بيشترين  ثانيه  بر  کيلومتر   Vs=4 مثلًا  سرعت 
مي آيد. منحني هاي پاشندگي سرعت فاز در اين پژوهش از دوره تناوب 20-15 ثانيه 
تا 140 ثانيه به دست آمد. براي برگردان همزمان با تابع گيرنده، طول دوره تناوبي که 

مناسب بود و مدل بهتري ارائه مي داد، انتخاب شد.

4- بحث 
ايستگاهي  دو  روش  از  رايلي  امواج  اصلي  مد  فاز  سرعت  منحني های 
حـوزه  تجـزيه  از  استـفاده  بـا  داده هـا،  پـردازش  از  پــس  آمد.  دست  به 
زمان- بسـامد و روش فيلتـر  چنــدگانه )Dziewonski et al. )1969 و اجـراي فيلتر 
)Herrin & Goforth )1977، مد اصلي امواج رايلي از نگاشت ها استخراج و با استفاده 

دو  ميان  رايلي  امواج  فاز  سرعت  پاشندگي  منحني   Wiener )1949( فيلتر  روش  از 
ايستگاه از تمام رويدادهاي ممکن تعيين شد. سپس با استفاده از توابع گيرنده مربوط 
به   نگاری  لرزه  ايستگاه  هر  زير  در  زير سطحی  ساختار  مدل سرعتي  ايستگاه  هر  به  
دست آمد. نتايج حاصل از جستجوي مدل سرعتي پوسته در زير ايستگاه لرز ه نگاري 
قير- کارزين )عرض جغرافيايي °28/286 و طول جغرافيايي °52/987( واقع در زون 
برگردان  انجام  براي  قرار گرفت.  بررسي  تفصيل مورد  به  لرزه زمين ساختي زاگرس 
هم زمان در ايستگاه قير از منحني پاشندگي ميان زوج ايستگاه قير- بندرعباس استفاده 
شد. البته منحني هاي پاشندگي ميان زوج ايستگاه قير- شوشتر نيز  آزمايش شد که 
مدل سرعتي حاصل از منحني پاشندگي قير- بندرعباس مناسب تر بود. از تعداد 154 
رخداد دور لرز ثبت شده در اين ايستگاه، تعداد 15 تابع گيرنده برانبارش شده محاسبه 
امواج  فاز  منحني سرعت  با  برگردان همزمان  براي  آنها  بيشتر  7(، که  شدند )شکل 
ساختار  برای  را  هم زمان  برگردان  نتايج   8 شکل  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  رايلي 
گيرنده در اين ايستگاه مبتنی بر تابع گيرنده برانبارش يافته با ميانگين بک آزيموت 47 
درجه نشان مي دهد. با توجه به شکل، تابع گيرنده نسبت سيگنال به  نوفه بالايي داشته 
و فاز Ps مشخص و قابل مشاهده ای در 6 ثانيه پس از زمان رسيد فاز P دارد. با توجه 
به نتايج، ميزان انطباق هر دو تابع گيرنده محاسبه اي و مشاهده اي و منحني پاشندگي 
محاسبه اي و مشاهده اي خوب است. در مورد جزييات بخش های بالای مدل، از مرز 
بلورين تحتانی و ستبراي آنها  با پوسته  با رسوبات و همچنين  بلورين تحتاني  پوسته 
دقيقی  اطلاعات  پايين  تناوب های  دوره  در  پاشندگی  منحنی  بالای  خطای  دليل  به 
به دست نمی آيد. اما همه مدل ها شامل يک لايه رسوبات با سرعت پايين در بخش 
بالای مدل و زون گذر از پوسته به گوشته آشکاري هستند. در مورد ديگر ايستگاه ها 
نيز در مدل های سرعتی حاصل مرز موهوی مشخصی قابل مشاهده است. با توجه به 
 مدل سرعتی در ايستگاه قير، به دليل تغيير ناگهاني سرعت موج برشي مرز مشخصي 
در ژرفاي 2±47 کيلومتر )با پيکان نشان داده شده است(، آشکارا قابل مشاهده است، 
که مي توان آن را به سطح ناپيوستگي موهو نسبت داد. سرعت موج برشي در گوشته 

به 4/5 کيلومتر بر ثانيه می رسد.
در ايستگاه لرز ه نگاري شوشتر که در زون لرزه زمين ساختي زاگرس، در باختر 
ايران قرار دارد، از منحني پاشندگي ميان زوج ايستگاه قير- شوشتر استفاده شد. تعداد 
4 تابع گيرنده برانبارش شده محاسبه و براي برگردان همزمان با منحني فاز امواج رايلي 
استفاده شدند. در اين ايستگاه با در نظر گرفتن مقادير مختلفي از متغير وزني P در طول 
برنامه و انتخاب بالاترين انطباق با هر دو گروه داده، در برخي بک آزيموت ها مقدار 
0/15 و در برخي ديگر مقدار 0/2 براي متغير وزني در نظر گرفته شد. با انتخاب اين 
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مقادير براي پارامتر وزني P، انطباق هر دو گروه داده در حد مطلوب است. با توجه به 
نتايج حاصل از بک آزيموت هاي مختلف، تعيين موهو با خطاي زيادي همراه است، 
اما انطباق تابع گيرنده براي فاز Ps خيلي خوب است. با اين وجود، از ژرفاي 46 تا 54 
کيلومتري تغيير سرعت موج برشي از 3/6 به 4/4 کيلومتر بر ثانيه  مي رسد )شکل 9( 
که می توان گفت زون گذر از پوسته به گوشته در اين محدوده ژرفايي قرار دارد. 
      در ايستگاه لرزه نگاري بندرعباس نيز که در جنوب ايران و در جنوب خاوری 
فرورانش  و  زاگرس  قاره ای  برخورد  منطقه گذر  در  زاگرس  لرزه زمين ساختي  زون 
مکران قرار گرفته، با توجه به مدل های حاصل از 11 گروه تابع گيرنده برانبارش شده 
از 189 رخداد دورلرز )شکل 9( متوسط ستبراي پوسته 52 کيلومتر است و سرعت 

موج برشی در گوشته به 4/3 کيلومتر بر ثانيه می رسد. 
      با توجه به مدل هاي سرعتي حاصل در ايستگاه سنندج از بک آزيموت هاي مختلف زون 
گذر از پوسته به گوشته )مرز موهو( در ژرفاي 56 کيلومتري است و سرعت موج برشي 
در گوشته در ساختار زير اين ايستگاه به 4/3 کيلومتر بر ثانيه مي رسد)شکل 9( . در اين 
ايستگاه از منحني پاشندگي سرعت فاز ميان زوج ايستگاه سنندج - آشتيان استفاده شد. 
در ايستگاه های دماوند و تهران به دليل نزديک بودن اين دو ايستگاه به يکديگر و 
قرار گرفتن هر دوی آنها در زون لرزه زمين ساختي البرز، از منحني پاشندگي سرعت 
گيرنده  تابع  و  پاشندگي  منحني  همزمان  برگردان  براي  ايستگاه  زوج  اين  ميان  فاز 
استفاده شد. در ايستگاه دماوند از 213 رخداد دور لرز 11 گروه تابع گيرنده برانبارش 
ايستگاه  در  مختلف  در بک آزيموت هاي  به مدل سرعتی  توجه  با  محاسبه شد.  شده 
دماوند، ميانگين ستبراي پوسته 2±54 کيلومتر و سرعت موج برشی در گوشته 4/2 
ايستگاه دماوند قرار  ايستگاه تهران، که در کنار  ثانيه است. همچنين در  بر  کيلومتر 
با منحني  دارد، 5 گروه تابع گيرنده برانبارش شده محاسبه و براي برگردان همزمان 
انطباق  بودن  پايين  به دليل  ايستگاه  اين  در  شدند.  استفاده  رايلي  امواج  فاز  سرعت 
منحني پاشندگي سرعت فاز موج رايلي محاسبه اي با نقاط پاشندگي سرعت فاز موج 
رايلي مشاهده اي در حالت P=0/1،  براي متغير وزني در برخي بک  آزيموت ها مقدار 
0/2 و در برخي ديگر مقدار 0/3  در نظر گرفته شد. از ويژگي آشکار منحني هاي 
تابع گيرنده در بک آزيموت هاي مختلف وجود فاز تبديلي قوي Ps در حدود 6/5 
ثانيه پس از فاز مستقيم P است. با توجه به نتايج حاصل در بک آزيموت هاي مختلف، 
ميانگين ستبراي پوسته 56 کيلومتر و سرعت موج برشی در گوشته 4/3 کيلومتر بر 

ثانيه است )شکل 9(.
     در ايستگاه گرمي که در بخش باختري زون لرزه زمين ساختي البرز و به عبارت ديگر 
در باختر حوضه دريای خزر واقع شده است از منحني پاشندگي سرعت فاز ميان زوج 
ايستگاه گرمی- ماکو استفاده شد.  نتيجه وارون سازی هم زمان تابع گيرنده مربوط به  
بک آزيموت های مختلف، بر دو مقدار 43 و 54 کيلومتر به عنوان ژرفاي ناپيوستگی 
موهو دلالت دارند. در هرحال بنا به مطالعات پيشين انجام گرفته، ژرفاي 43 کيلومتر 
مشاهده ای  ناپيوستگی  9(. چنين تصور می شود که  نظر می رسد )شکل  به   معقول تر 
در  ژرفاي 54 کيلومتر ناشی از راندگی پوسته حوضه جنوبی خزر به زير تالش باشد.

     براي ايستگاه ماکو نيز از منحني پاشندگي ميان همين زوج ايستگاه، گرمی- ماکو، 
استفاده شد. در برگردان همزمان متغير وزني P=0/2 براي انطباق بهتر هر دو گروه داده 
انتخاب شد. با توجه به مدل هاي سرعتي حاصل از بک آزيموت هاي مختلف، ميانگين 
ستبراي پوسته 43 کيلومتر و سرعت موج برشي در گوشته به 4/3 کيلومتر بر ثانيه مي رسد. 
     نتايج برگردان هم زمان در بک آزيموت هاي مختلف در ايستگاه آشتيان واقع در 
شمال باختر ايران مرکزي ستبرايي در حدود 49 کيلومتر را براي پوسته و سرعت 4/1 
کيلومتر بر ثانيه را برای سرعت موج برشي در گوشته بالايي نشان مي دهد )شکل 9(. 
نتايج  به  توجه  با  اروميه-دختر  لرزه زمين ساختي  در زون  واقع  نائين  ايستگاه  در       
حاصل از برگردان هم زمان، ميانگين ستبراي پوسته در حدود 58 کيلومتر و سرعت 
موج برشی در گوشته 4/2 کيلومتر بر ثانيه است. در ايستگاه کرمان که اين ايستگاه 

ايران مرکزي قرار دارد، پوسته ستبرايي در حدود 48  لرزه زمين ساختي  نيز در زون 
کيلومتر و موج برشی در گوشته سرعت 4/2 کيلومتر بر ثانيه دارد )شکل 9(. در اين 
ايستگاه در برخي بک آزيموت ها مقدار P=0/1 و در برخي ديگر مقدار P=0/15 براي 

متغير وزني با در نظر گرفتن انطباق بالا براي هر دو گروه داده انتخاب شد.
کرمان  ايستگاه  زير  در  کيلومتری   48 ستبراي  ميان  مشاهده ای  اختلاف  علت       
اخير  ايستگاه  گرفتن  قرار  از  ناشی  نائين  ايستگاه  زير  در  کيلومتری   58 ستبراي  و 
اين   از  پيش  است.  سيرجان  سنندج-  زون  شمالی  حاشيه  و  اروميه-دختر  زون  در 
فرورانـش  به  دليـل  کيـلومتر   67 تا  زياد  ستبراي    Paul et al. )2006( توسط  نيز 
است.  شده  گزارش  سيرجان  سنندج-  زون  زير  در  ايران  بـه زير  عربـی  صفحـه 
ايستگاه کرمان در زون ايران مرکزی قرار می گيرد که ستبراي متوسطی در حدود 

46 کيلومتر دارد.
      همچنين در ايستگاه زاهدان که در خاور ايران و زون لرزه زمين ساختي خاور ايران 
قرار دارد، با در نظر گرفتن مقادير مختلفي از متغير وزني P در طول برنامه و انتخاب 
بالاترين انطباق با هر دو گروه داده، در برخي بک آزيموت ها مقدار 0/2 و در برخي 
ديگر مقدار 0/25 براي متغير وزني در نظر گرفته شد. با توجه به نتايج حاصل ميانگين 
ستبراي پوسته در زير ايستگاه زاهدان به 40 کيلومتر و سرعت موج برشي در گوشته 

بالايي به 4/3 کيلومتر بر ثانيه مي رسد )شکل 9(. 
     نتايج به دست آمده در ايستگاه قير براي ستبراي پوسته در زون لرزه زمين ساختي 
به گونه اي که  از پژوهش هاي ديگران همخواني دارد.  به دست آمده  نتايج  با  زاگرس 
در  که  قير  منطقه  در  را  موهو  ژرفاي  تابع گيرنده،  روش  با   Hatzfeld et al. )2003(
زاگرس مرکزي قرار دارد، 2 ± 46 کيلومتر به دست آوردند. همچنين نتايج پژوهش هاي
نيمرخ بوشهر- يزد،  براي ساختار پوسته در کمربند زاگرس در   Paul et al. )2006(
کيلومتری   25 تا  فارس  خليج  ساحل  از  پوسته  براي  را  کيلومتر   45 حدود  ستبرايي 
مي دهـد.  نشـان  قيـر(  ايستگاه  به  )نـزديک  زاگـرس  اصلي  گسل  جنوب بـاختري 
)Asudeh )1982 با استفاده از امواج سطحي، ستبراي پوسته در زاگرس را بــه تــرتيــب 

  Dehghani  & بوگه  بي هنــجاري  داده هاي  آورد.  دســت  بـه  کيـلومتــر   45 و   46
)Makris )1984  ژرفاي موهو را در منطقه زاگرس حدود 50 کيلومتر نشان می دهد. 

     نتايج پژوهش )Paul et al. )2010  براي ساختار پوسته در راستای دو نيمرخ  لرزه ای 
که به طور موازی زاگرس را قطع می  کنند به ترتيب ستبرايي حدود 56 و 68 کيلومتر 
لرزه نگاری  ايستگاه  به اين که  با توجه  براي زون سنندج- سيرجان نشان مي دهد.  را 
سنندج مورد استفاده در اين پژوهش نيز در اين زون قرار دارد موهوی به دست آمده 
در آن نيز نسبت به ديگر ايستگاه ها بويژه ايستگاه های واقع در زون لرزه زمين ساختی 

زاگرس، ژرفاي بيشتری را نشان مي دهد.
تهران  و  دماوند  ايستگاه  دو  برای  موهو  ژرفاي  از  حاصل  نتايج       
دارد ديگر  پژوهش هاي  از  حاصل  نتايج  با  خوبی  همخواني   )54-56(

 )Rajaee, 2007; Radjaee et al., 2010; Sodoudi et al., 2009;

.)Priestley, 1998;  Javan Doloei & Roberts, 2003 & Mangino

و  موهو  ژرفاي  تعيين  با  رابطه  در  زيادی  پژوهش هاي  ايران  شمال باختر  در 
ويژگي های سرعتی پوسته صورت نگرفته است. اما در نواحی اطراف بويژه در خاور 
ترکيه و اطراف حوضه جنوبی دريای خزر مطالعاتی در اين رابطه انجام گرفته است. 
)Mangino & Priestley )1998 در پژوهشي که به بررسی ساختار پوسته در حوضه 

جنوبي درياي خزر پرداختند، ژرفاي موهو را در بخش جنوب خاوري حوضه درياي 
تابع  از تجزيه  استفاده  با   Zor et al. )2003( 45 کيلومتر گزارش دادند.  تقريباً  خزر 
گيرنده در خاور ترکيه ستبراي موهو را 45 کيلومتر گزارش کرده اند. مطالعات ايشان 
می کند.  تغيير  کيلومتر  تا 50   38 ميان  ناحيه  اين  در  موهو  ستبراي  می دهد که  نشان 
ژرفاي موهوی 43 کيلومتری به دست آمده در زير ايستگاه های ماکو و گرمی نتايج 
ايــن  همخــوانی  همچنيــن  می کنــد.  تأييــد  را  پژوهشگران  اين  از  آمده  به دست 
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نتيــجه با مطالعات گرانشــي )Dehghani & Makris )1984 وجود يک پوسته نازك 
در اين بخش از ايران را بيان می کند. 

ژرفاي  گيرنده،  توابع  از  استفاده  با   Taghizadeh-Farahmand et al. )2010(

تبريز به دست  ايستگاه های شبکه لرزه نگاری  ميانگين موهو را 48 کيلومتر در زير 
آوردند. 

ستبراي 49 کيلومتری به دست آمده برای پوسته در زير ايستگاه آشتيان واقع در 
شمال باختر ايران مرکزي با نتايج حاصل از پژوهش )Paul et al. )2010 در شمال باختر 
بر وجود يک ژرفاي موهوی واقع در ايستگاه آشتيان که  به  نزديک  ايران مرکزی 

50 کيلومتری دلالت دارد، سازگاری خوبی نشان می دهد. اما تفاوت به نسبت زيادی 
و   Dehghani & Makris )1984(  ،Asudeh )1982( مطالعات  از  نتايج حاصل  ميان 
نتايج به دست آمده در اين پژوهش برای ستبراي پوسته در  )Giese et al. )1983 و 
با توجه به حجم و نوع داده و روش پردازشی استفاده  ايران مرکزی ديده می شود. 
شده در اين پژوهش، ژرفاي موهوی به دست آمده در پژوهش حاضر  اعتمادپذيری 

و دقت بيشتری نسبت به  کارهای پيشين دارد .

5- نتيجه گيری
تعيين  و  ايران  مختلف  بخش های  در   پوسته  ساختار  مطالعه  پژوهش  اين  از  هدف 
لرزه نگاري  ملي  شبکه  گسترده  باند  لرزه نگاری  ايستگاه های  زير  در  پوسته  ستبراي 

امواج سطحي  فاز  پاشندگي سرعت  برگردان همزمان منحني  )INSN( است.  کشور 
حاصل از سه سال داده دور لرز ثبت شده در اين ايستگاه ها در فواصل °170-°30،  با 
توابع گيرنده يک سال داده دور لرز در فواصل °90-°25 براي تعيين ساختار پوسته در 

بخش های مختلف ايران با يک خطای قابل قبول انجام شد.
     نتايج حاصل از اين پژوهش )جدول 1(  نشان مي دهد که ژرفاي موهو در زير 
تا  ماکو  و  ايستگاه های گرمی  زير  ايران  باختر  از 43 کيلومتر در شمال  ايران  فلات 
58 کيلومتر در زير ايستگاه نائين واقع در زون اروميه - دختر و 56 کيلومتر در زير 
ميانگين ژرفاي موهو  تغيير می کند.  واقع در زون سنندج- سيرجان  ايستگاه سنندج 
در  بخش هاي جنوبي البرز مرکزي )ايستگاه هاي دماوند و تهران( 54- 56 کيلومتر 
البرز بدون  پيشين نشان می دهد که رشته کوه  نتايج پژوهش هاي  با  است و سازگار 
ريشه ژرف است. کمترين ستبراي مشاهده ای برای پوسته مربوط به جنوب خاور ايران 
ايستگاه زاهدان است که ژرفاي 40 کيلومتر را برای موهو نشان می دهد.  يعنی زير 
نتايج پژوهش حاضر، دوباره نشان داد که در زاگرس مرکزی ستبراي پوسته حدود 
47 کيلومتر است، به  سوي شمال خاور بر ستبراي آن افزوده می شود و در زير زون 
سنندج - سيرجان به حد بيشينه خود يعنی 56 کيلومتر می رسد. ستبراي زياد مشاهده 
عربی  صفحه  اقيانوسی  پوسته  فرورانش  به دليل  سيرجان  سنندج-  زون  زير  در  شده 
در راســتای گســل اصــلی زاگـرس به  زيــر ايران اســت که در مطالعــات پيشين

)Paul et al. )2006, 2010 نيز به  آن اشاره شده است.

کشور، معدنی  اکتشافات  و  زمين شناسی  سازمان  علوم زمين  داده های  بانک  از  )برگرفته  ايران  مهم  ساختمانی  واحدهای  دهنده  نشان  نقشه  شکل1- 
.)INSN( به همراه موقعيت ايستگاه هاي باند پهن شبکه ملي لرزه نگاري کشور )http://www.ngdir.ir(
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پاشندگی سرعت  تعيين منحني هاي  براي  انتخاب شده  شکل2-  موقعيت مکاني رخدادهاي دورلرز 
فاز امواج رايلي. ستاره های سياه، سرخ و سبز رنگ به ترتيب رويدادهايي با طول مسير دايره بزرگ 

چشمه- گيرنده °90-°30، °130-°90 و 170°-130°.

شکل 4-  تجزيه حوزه زمان-  بسامد و روش فيلتر چندگانه براي تعيين منحني سرعت فاز به عنوان 
برآورد اوليه براي تعيين سرعت فاز نگاشت زلزله 2007/4/13 که در ايستگاه قير ثبت شده است.

شکل 3-  مؤلفه عمودي مربوط به زلزله 2007/4/13 که در فاصله °128 از ايستگاه قير رخ داده و در اين ايستگاه به ثبت رسيده است.
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شکل5- اعمال فيلتر انطباق فاز بر روي مؤلفه عمودي زلزله 2007/4/13 ثبت شده در ايستگاه قير و انتخاب پنجره زماني براي جداسازي مد اصلي موج رايلي.

شکل 6-  منحني نهايی پاشندگي سرعت فاز موج رايلي و ميزان انحراف از معيار آن.
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شکل 7-  توابع گيرنده برانبارش شده شعاعي )سمت چپ( و مماسي )سمت راست( براي بک آزيموت هاي مختلف در ايستگاه قير. خطوط نقطه چين 
حدود 1SD± را نشان مي دهند. اعداد سمت چپ بيانگر ميانگين بک آزيموت و تعداد رويدادهاي برانبارش شده )درون پرانتز( هستند. تمام توابع گيرنده 

با استفاده از روش حوزه زمان )Ligorria & Ammon )1999 و متغير گوسي a=1 به دست آمده اند

شکل8- نتايج برگردان همزمان منحني پاشندگي سرعت فاز موج رايلي و توابع گيرنده براي بک آزيموت 
50-41 در ايستگاه قير. تابع گيرنده در بخش بالا سمت راست، منحني پاشندگي سرعت فاز موج رايلي بخش 
پايين سمت راست و  مدل سرعتي ساختار زير گيرنده هم در سمت چپ قرار دارد. خط نقطه چين آبي 
رنگ مدل سرعتي اوليه و خط سرخ رنگ مدل سرعتي به دست آمده در زير اين ايستگاه را نشان مي دهد.
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شکل 9- مدل های سرعتی از برگردان هم زمان  براي 12 ايستگاه شبکه لرزه نگاري باند پهن ايران )INSN(. موقعيت موهو با فلش نشان داده شده است.
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