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کرمان با برگردان همزمان توابع گیرنده و پاشندگی منطقۀ ساختار سرعتی پوسته در 

 سرعت گروه امواج رایلی
 

 2و محمدرضا سپهوند *2، افسانه نصرآبادی1تبارنوریمحمد 

 

 تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران . دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشگاه1
 . استادیار، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایران2

 (11/11/94، پذیرش نهایی: 14/4/94)دریافت: 
 

 چکیده

ردان کرمان با استفاده از روش برگ نگاریلرزهدر این مطالعه ساختار سرعتی پوسته و عمق ناپیوستگی موهو در زیر چهار ایستگاه 
تعیین توابع گیرنده از روش  برای. شدهای پاشندگی سرعت گروه امواج رایلی مطالعه و منحنی P موج ۀهمزمان توابع انتقال گیرند

 25°تر از بزرگ ،گیرنده -بزرگ چشمه ۀدورلرزهایی با طول مسیر دایر( و 1999زمان لیگوریا و آمون )حوزۀ تكرار واهمامیخت در 
اند. ها به ثبت رسیدهدر این ایستگاه 2013تا  2010های سال ۀکه در فاصل شداستفاده  5/5و بزرگای بیش از  90°تر از و کوچك

بالایی  ۀ( بر روی ساختار پوسته و گوشت2014)و همكاران رحیمی  ۀمطالعهای پاشندگی سرعت گروه و فاز موج رایلی از منحنی
ای مؤلفهسنج سهدر زیر یك لرزه P توابع گیرنده، پاسخ ساختار محلی زمین به رسید تقریباً قائم امواجمین شده است. أفلات ایران ت
سرعت در اطلاعات توابع گیرنده باعث -های سرعت موج برشی حساس هستند. ناهماهنگی عمقدهند و به تباینرا نشان می

مطلق برآوردهای پاشندگی و برگردان همزمان  دادن اطلاعات حاصل از سرعتدخالتشود، اما با ان میبرگردۀ لئغیریكتایی مس
 .شودای فراهم میساختار پوسته بارۀتری درکار، اطلاعات دقیقتوان بر این محدودیت غلبه کرد. با اینای، میدادهۀ این دو مجموع

کیلومتری، در  52±2، در عمق CHMNگی موهو در زیر ایستگاه چشمه معدنی، دهد که مرز ناپیوستنتایج این مطالعه نشان می
کیلومتری و در زیر  54±2، در عمق NGRKکیلومتری، در زیر ایستگاه نگار،  50±2، در عمق KHGBزیر ایستگاه گوه گبری، 
 52±2کرمان  ۀموهو در منطقکیلومتری قرار دارد. در نتیجه، میانگین عمق  50±2، در عمق TVBKایستگاه تی وی باهنر، 

 .گردیدآمده از روش مستقیم استفاده دستههای بتعیین خطا و صحت مدلمنظور به است.کیلومتر 
 

  .کرمانساختار پوسته، توابع گیرنده،  ایران، برگردان همزمان،: کلیدیهای واژه
 

 مقدمه. 1

ند بخشي از كمرب عنوانبهاي در سرزمين ايران فعاليت لرزه

ي همگرايي بين صفحات عرب ۀهيماليا، نتيج -كوهزايي آلپ

 GPSهاي گيريبر اساس مطالعات و اندازه كه ستو اوراسيا

و  ورنانت)متر در سال ميلي 24حدود نرخ همگرايي با 

ند. هست درحركت( به سمت يكديگر 2004 ،همكاران

هاي زونصورت گسلش در حاصل اين همگرايي به

داغ، ايران مركزي و ساختي زاگرس، البرز، كپهزمينلرزه

  .گرددشرق ايران تعديل مي

درك  ،بالايي ۀساختمان سرعتي پوسته و گوشت ۀمطالع

هاي ساختي پهنهزمين ۀبهتري از تكامل و تاريخچ

ين جهت تعيهمچنين  گذارد.ساختي در اختيار ميزمينلرزه

پارامترهاي زلزله )مختصات كانوني، زمان، بزرگا و عمق(، 

 ،زاهاي فعال و لرزهي گسليخيزي و شناسالرزه ۀمطالع

اطلاعات دقيقي از ساختار سرعتي پوسته و دراختيارداشتن 

ناطق از م كهدر ايران  .بسيار ضروري استفوقاني  ۀگوشت

هاي بزرگ و احتمال وقوع زلزله است وخيز جهان لرزه

دور از انتظار نيست، فرايند تعيين ساختار  در آن ويرانگر

 ،در اين مطالعهسرعت از اهميت خاصي برخوردار است. 

 زيايران مرك ۀپهن شرقي جنوبۀ حاشيدر واقع كرمان  ۀمنطق

لعات كرمان مطاۀ با توجه به اينكه در منطق .دشوبررسي مي

ور طبررسي ساختار سرعتي پوسته به زمينۀزيادي در 

در لب اغ پيشينه است و مطالعات گرفتانجام ن نگرجزئي

 يادزايران مركزي پراكنده بوده است و از طرفي استعداد 

، اين هاي ويرانگراحتمال رخداد زلزلهو  خيزي منطقهلرزه

 از استقرار توجه به اينكهبا . استامري ضروري  مطالعه

نگاري اين منطقه زمان زيادي لرزه ۀهاي شبكايستگاه

 ماداعتقابلجديد و  ،نتايج اين مطالعهگذرد، تا حدي نمي

 تباين به را حساسيت بيشترين گيرنده توابع خواهند بود.

 a.nasrabadi@kgut.ac.ir mail:-E                                                                                  نگارنده رابط:                             *

mailto:a.nasrabadi@kgut.ac.ir
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 با ناپيوستگي توانند سطوحمي و دارند برشي موج سرعت

 نشان گيرنده زير ساختار هايلايه در را بالا سرعتي تباين

 وجود هب تنها روش،اين . (1990)آمون و همكاران،  دهند

 نشدنبرآورد صورت در و است ناپيوستگي حساس سطوح

 توجهي شايانخطاي  با ،S ويژههب وP  موج سرعت صحيح

)آمون،  بود خواهد همراه هاناپيوستگي ژرفاي تعيين در

 امواج سرعت پاشندگي هاييمنحن ر مقابلد (.1991

 حساسيت سرعت تباين و سرعت هايناپيوستگي به سطحي

 موج ميانگين سرعت مناسبي دقت با اما ،دارند كمتري

 همزمان برگردان و دو اين تركيب كنند.ميتعيين  را برشي

 امواج سطحي، سرعت پاشندگي منحني و گيرنده توابع

 موج سرعت و ژرفا از تريتباكيفي و تردقيق مدل تواندمي

ي كه در بسياربا وجود مطالعات  .بدهد به دست برشي

نظر از هاي اخير در ايران انجام گرفته است و صرفسال

و تاتار و  (1390نتايج تحقيقات نصرآبادي و همكاران )

گونه اطلاعات دقيقي راجع ، تقريباً هيچ(2013نصرآبادي )

مورد  ۀبه ساختار پوسته و عمق ناپيوستگي موهو در منطق

هاي مطالعه )ايران مركزي، استان كرمان( با استفاده از روش

 امواج تحليل به كمك( 1982) آسوده .يستموجود ن مطمئن

 از هاييداده و ايستگاهي دو روش از استفاده باسطحي 

هاي تعيين منحني شيراز و و مشهد تبريز، هايهايستگا

 زاگرس مسيرهاي در رايلي موج فاز هايسرعتپاشندگي 

 43 مركزي ايراندر ضخامت پوسته را  ،مركزي ايران و

 استفاده با (،1983گيس و همكاران ) دست آورد.ه ب كيلومتر

 پوسته ژرفاي ساختار ۀمطالع به انكساري ايلرزه عمليات از

 .دنپرداخت مركزي ايران و زاگرس كمربند ميان قۀمنط در

ۀ يدر حاشاي ضخامت پوسته دهد كهنتايج ايشان نشان مي

و در نزديكي سيرجان  كيلومتر 40لوت حدود ۀ غربي قطع

با استفاده  (1984دهقاني و ماكريس ) .استكيلومتر  25-20

هاي بر اساس داده بوگه هنجارييب سازياز مدل

اي ت پوستهضخام ۀه بيشينكگرانشي دريافتند  هايايستگاه

ري و مقادي گرفته استدر زير راندگي اصلي زاگرس قرار 

 كيلومتر 35كيلومتر دارد و در ايران مركزي به  55و  50بين 

 روش بهاي در مطالعه (2006پل و همكاران ) رسد.مي

شده در بتثبرگردان توابع گيرنده و با استفاده از رويدادهاي 

 اي عبوري از زاگرسشناسي موقت در آرايهايستگاه لرزه 45

 -ماگمايي اروميه ۀنهشتدر زير را  موهو ژرفاي ،مركزي

 42ايران مركزي  ۀ( و قسمت جنوبي خردقارUDMAدختر )

و  (2013تاتار و نصرآبادي ) دست آوردند.ه بكيلومتر 

، با استفاده از روش برگردان (1390نصرآبادي و همكاران )

هاي پاشندگي سرعت فاز و همزمان توابع گيرنده و منحني

كيلومتري را براي ايران  47-48 عمق ،گروه امواج رايلي

 .دست آوردنده ب( KRBRمركزي در زير ايستگاه كرمان )

 ۀداد سال دو از استفاده با تا شده است سعي پژوهش اين در

 پهن باند نگاريلرزه ايستگاه چهاردر  شدهثبت دورلرز

ن تعيي ،توابع گيرنده (INSN) كشور نگاريلرزه ملي ۀشبك

سرعت  هاي پاشندگيبا منحنيها برگردان همزمان آنو با 

 ساختار سرعتي از دقيقي مدل ،رايلي امواج اصلي مد گروه

 .آيد دسته پوسته و عمق ناپيوستگي موهو ب

 

 شناسی منطقة مورد مطالعه. زمين2

ست        ستان كرمان ا سي در محدودۀ ا كه در  منطقۀ موردبرر

ق  شییر -سییاختي ايران مركزيزمينحاشییيۀ جنوبي زون لرزه

يه        مايي اروم ماگ نۀ  ( قرار  UDMAدختر ) –ايران و در په

اي  شییییرق ايیران، پیهینییه    -پیهینییۀ ايیران میركیزي       دارد.

هاي برخوردي  اي اسییت كه از شییمال به پهنه صییفحهدرون

په      -البرز جان و ك باي به  آذر داغ، از غرب و جنوب غرب 

زاگرس، از جنوب شیییرق به منطقۀ      ايرد قاره منطقۀ برخو 

اي مكران و از شرق به قطعۀ پايدار   قاره -فرورانش اقيانوسي 

شكل     هيلمند )قطعۀ افغان( ست ) (. ايران مركزي  1محدود ا

هاي مختلف اسییت كه زماني  و شییرق ايران تركيبي از قطعه

جدا بوده    يانوس كوچكي از هد  يان و    توسیییق اق ند )بربر ا

هد از زمان   ها بهشییدن آنو شییروع نزديك (1981كينگ، 

  هاي برشییيكرتاسییه بوده اسییت. در زون شییرقي ايران تنش

هاي برشییي و امتدادلغز  غالب اسییت و باعت تشییكيل گسییل

جنوبي در مركز   –هاي فعال از شمالي  شود. روند گسل  مي

هاي  غربي در كنارهجنوب جنوب -شییرقيبه شییمال شییمال

  هاي شیییمالي اين  يابد. در بخش  شیییمالي و جنوبي تغيير مي 

جنوب شیییرقي   -زون چندين گسیییل با روند شیییمال غربي  

سل  ستي خاتمه پيدا مي وجود دارد كه به گ ند. به كنهاي ترا
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  هاي تراستي مكران هماهنگها با گسلسمت جنوب، گسل

ند. مي نده دارد و عمق   ايران مركزي لرزه شیییو خيزي پراك

له    (.  2004ها كد اسیییت )والكر و جكسیییون،   كانوني زلز

هاي امتدادلغز راسییتگرد  هاي غالب اين ناحيه، گسییلگسییل

در حال حاضیییر، ايران  (. 2001اسیییت )بربريان و همكاران، 

متر بر  ميلي 16±2مركزي نسییبت به غرب افغانسییتان با نرخ  

سییمت شییمال در حال حركت اسییت )ورنانت و    سییال به  

ستگرد     2004همكاران،  شمال، برش را (. اين حركت رو به 

كند. در  جنوب در مرز شییرقي كشییور را بيان مي  -شییمالي

شیییمییالي، اين برش روي      34°جنوب عرض جغرافيییايي        

دشت  يابد كهجنوبي راستگرد تجمع مي  -هاي شمالي گسل 

مي     بر  يرنیید    لوت را در جكسییی     گ كر و  ل (.  2004ون، )وا

وسیییيلۀ  به 34°حال، برش در شیییمال عرض جغرافيايي  بااين 

سل  شرقي گ ه نظر  كه ب يابدميغربي و چپگرد تجمع  -هاي 

  رسیید حول يك محور قائد به شییكل سییاعتگرد بچرخد مي

. منطقۀ پيرامون شیییهر كرمان    (1984)جكسیییون و مكنزي، 

جنوبي راسییتگرد در راسییتاي حاشییيۀ   -تحت لغزش شییمالي

 شود.ت لوت اداره ميغربي دش

شرقي كمربند     دختر  –ماگمايي اروميه پهنۀ  سمت  در ق

كيلومتر)شیییكل   4زاگرس با طولي برابر با زاگرس و عرض 

 هاي نفوذي از گابرو تا گرانيت و( تركيبي از انواع سیینگ1

هاي آتشیییفشیییاني بيروني    اي از سییینگ همچنين مجموعه 

البوت،  هاي بازالتي( اسیییت )قاسیییمي و ت     )جريانات گدازه   

( كه سیینشییان از ژوراسییيك پسییين تا كواترنري متغير   2006

شكيل اين پهنه          شان بيروني كه به ت شف صلي آت ست. دورۀ ا ا

شییود و تا ائوسیین مياني  انجاميده اسییت، از ائوسیین آغاز مي

وجودآمدن اين نوار ماگمايي احتمالاً      يابد. علت به    ادامه مي 

اقيانوسي   ۀآتشفشان نوع آند است كه حاصل فرورانش پوست

 (.  1994نئوتتيس به زير خردقارۀ ايران مركزي است )علوي، 
 

 . داده و روش3

در چهار  شدهثبت دورلرز هايداده سال، دو از بيش

ۀ نگاري كرمان، وابسته به شبكدورۀ شبكۀ لرزهميان ايستگاه

 31تا  2010سپتامبر  3از ( 1)شكل نگاري كشوري، لرزه

گيرنده،  -با طول مسير دايرۀ بزرگ چشمه ،2013مارس 

 5و بزرگاي بيش از  90°تر از و كوچك 25°تر از بزرگ

هاي در اين تحقيق داده (.2رويداد( انتخاب شد )شكل  165)

پاشندگي سرعت گروه مد اصلي امواج رايلي از نتايج 

ها را ( كه آن2014توموگرافي دوبعدي رحيمي و همكاران )

اند، دست آوردهدرجه به 1 × 1ا ابعاد هايي ببراي شبكه

ۀ هاي پاشندگي شبكتأمين شده است. در اين تحقيق از داده

 دربرگيرندۀ هر ايستگاه براي آن ايستگاه استفاده شده است.

 

 
( http://www.ngdir.ir کشور، معدنی اکتشافات و شناسیزمين سازمان زمين های علومداده بانک از برگرفته(ایران  مهم ساختمانی نقشۀ واحدهای .1شکل 

 نگاری کرمان )مثلث( و شهر کرمان )مربع(های شبکۀ لرزهموقعيت ایستگاه همراه به

http://www.ngdir.ir/
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 )مربع( کرمانمنطقۀ های شده )دوایر( در ایستگاهموقعيت مکانی رویدادهای دورلرز ثبت .2شکل 

 

 گيرنده انتقال وابعت ةمحاسب .1. 3

هاي زماني هستند كه از ، سريتوابع گيرنده

شوند و اي محاسبه ميمؤلفههاي سهنگاشتلرزه

پاسخ نسبي ساختار زمين در مجاورت محل  ۀددهنارائه

 P ۀيافتيلتبدتركيبي از امواج  ،ند. شكل موجهستگيرنده 

شوند. سنج توليد مياست كه توسق ساختار زير لرزه Sبه 

 ۀسازي دامنه و زمان رسيد اين امواج تبديلي در مطالعمدل

شناسي منطقه ارزشمند است. اغلب از اين طريق زمين

وعه صورت مجمهساختار كلي پوسته در زير ايستگاه ب

 )ويلسون و شودهاي تقريباً افقي تقريب زده ميلايه

ۀ داد سال دو از يش. ب(1991؛ آمون، 2005همكاران، 

 پهن باند ايمؤلفه سه ايستگاه در چهار شدهثبت دورلرز

 توابع تعيين براي (INSN) كشور نگاريلرزه شبكۀ ملي

 روش از گيرنده توابع تعيين براي. دش پردازش گيرنده

)ليگوريا و آمون،  حوزۀ زمان در واهماميخت تكرار

 در دارنوفه هايداده با ترييشب پايداري كه (1999

)جوليا و همكاران،  دارد بسامد ۀحوز روش با مقايسه

 دستگاهي راتيثتأ تصحيح از پسد. ش استفاده (2005

 نگاشتلرزه افقي هايمؤلفه ،)دستگاهي پاسخ و بهره(

 براي .شدند داده مماسي چرخش و شعاعي جهت دو به

 مؤلفۀ واهماميخت روش از مسير و چشمه اثر حذف

 .شد استفاده هانگاشتهلرز افقي ايهمؤلفه از عمودي

هاي با بسامد بالا، بر روي توابع حذف نوفه برايسپس 

د. شاعمال  1گيرنده فيلتر گوسي با پارامتر پهناي برابر با 

 اجازۀكه  تاسگذر اين فيلتر در حقيقت يك فيلتر پايين

سرعت  دهد.مي هرتز را 5/0عبور بسامدهاي كمتر از 

كيلومتر بر ثانيه براي  7/3متوسق موج برشي معادل با 

 mk 4/7 =برابر با  پذيريتفكيكپوسته، طول موج 

دهد. با در نظر گرفتن اينكه حداقل طول ميبه دست را 

توان نتيجه گرفت ، پس مياست λ/4برابر با  تفكيكقابل

 85/1كمتر از  a=1سازي با پارامتر پهناي دقت مدل كه

ي كه با تغيير آزيموت و حت آنجااز كيلومتر نخواهد بود. 

با تغيير فاصله، ساختار پيرامون ايستگاه در زير زمين نيز 

 ۀيت دامنتقو با كند، براي غلبه بر اين مشكل،تغيير مي

( همانند S/Nفازها و افزايش نسبت سيگنال به نوفه )

شكل اي، هاي لرزهعمليات برانبارش در پردازش داده

 بك ۀآزيموت )بازيكساني از  ۀكه در گستر هاييموج

از  )كمتررومركزي  ۀو فاصل ( 10°از  كمتر آزيموتي

قرار دارند، برانبارش گرديدند تا در نهايت ( 15° تا °10

 ه دستبيك تابع گيرنده با كيفيت بهتر  مجموعهاز هر 

  آيد.

 

 مشاهدات پاشندگی سرعت گروه امواج رايلی .2. 3

هاي پاشندگي سرعت گروه مد در اين تحقيق از داده

( 2014) و همكاران اصلي امواج رايلي كه توسق رحيمي

 ۀده است. ايشان در مطالعشاستفاده  ،آمده به دست

فاده ايران داشتند، با است ۀتوموگرافي دوبعدي كه در منطق

توسق پژوهشگاه  شدهنصب هايايستگاههاي از داده

 هايرتوپ شناسي و مهندسي زلزله و تعيينللي زلزلهالمبين

 ،هاايستگاه ايناز گذرنده  ۀگيرند -متقاطع چشمه

هاي پاشندگي سرعت گروه مد اصلي امواج رايلي منحني

با استفاده از  ،ثانيه 100تا  10تناوب  ۀدور ۀدر محدودرا 
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 به دست( 2003) آمون هرمن MFTكامپيوتري  ۀبرنام

را برگردان و  هامنحنيبعد اين  ۀآوردند. در مرحل

دند. ركهاي توموگرافي زير فلات ايران را ترسيد نقشه

 1° هايي با ابعادمورد مطالعه را به شبكه ۀپس از آن منطق

و مقادير سرعت گروه را براي مركز  كردند تقسيد 1°در 

شبكه و به تفكيك پريودهاي  هايسلولهر يك از 

 هايمنحنياز  در اين تحقيقآوردند.  به دستمختلف 

 . شده استايستگاه استفاده  هر زيرسلول پاشندگي 

 

 هایمنحنیبرگردان همزمان توابع گيرنده و  .3. 3

 پاشندگی امواج رايلی

آوردن اطلاعات از ساختار دستبهبراي  شناسانلرزه

فوقاني، اغلب از حساسيت مشاهدات  ۀپوسته و گوشت

رلرز دو ۀج سطحي و توابع گيرندامواپاشندگي سرعت 

 كنند.مي به ساختار سرعت برشي محيق استفاده Pموج 

 هاي سرعت موج برشي در محيق وتوابع گيرنده به تباين

سير نسبي امواج تبديلي سيرهاي قائد )زمانزمان

يافته بين مرزها( حساسند و اطلاعات كمتري بازتاب

 تواند باعتمي مسئله. اين سرعت مطلق آن دارند بارۀدر

ظاهري بين عمق و سرعت شود كه هنگام تفسير  يارتباط

. (1990)آمون و همكاران،  شوداز ميسها مشكلداده

واند هد با تبراي مثال، اختلاف زماني ميانگين يكساني مي

پرسرعت  ۀسرعت نازك و هد با يك لايكد ۀيك لاي

. (1997)اوزالايبي و همكاران،  آيد به وجودضخيد 

د. وارون، غيريكتا هستن ۀمسئلهاي ، جوابديگرعبارتبه

هاي پاشندگي سرعت موج سطحي گيريدر مقابل، اندازه

هاي سرعت مطلق موج برشي حساس هستند. به ميانگين

دارند.  را امواج سطحي ويژگي مهد پاشندگي سرعت

هاي تناوبدورۀ امواج پاشنده در بسامدهاي مختلف )

جه كنند. با توهاي مختلف حركت ميمختلف( با سرعت

توان بيان كرد كه ه اين ويژگي از ديدي ديگر، ميب

 ۀربسته به گست ،تناوبيدورۀ امواج سطحي در هر  سرعت

 ناوبتدورۀ كند. امواج با ، تغيير ميتأثيرعمقي تحت 

 تر نفوذ كرده و امواج سطحيهاي عميقبلندتر، به قسمت

دورۀ ا امواج ب كهدرصورتينند، كميتوليد با سرعت بالا 

 ريتكمهاي بالاتر كه سرعت در لايه تركوتاه تناوب

 ،حركت نموده و امواج سطحي با سرعت پايين ،دارند

 كنند. اين يكو در نتيجه پاشندگي ايجاد مي توليد

اما اين ساختار زمين است. ۀ در مطالع باارزشويژگي 

سرعت  تباين و سرعت هايناپيوستگي به هامنحني

 دارند. كمتري حساسيت

شان ن (2005)جوليا و همكاران،  مطالعاتنتايج 

رز دورل ۀگيرند دهد كه اجراي برگردان همزمان توابعمي

هاي پاشندگي سرعت گروه موج سطحي دادهو  Pموج 

ساختار سرعت موج برشي حاصل  توجهيشايانشكل به

تري يتو با كيف تردقيقتواند مدل مي و بخشيدهرا بهبود 

در اين رساله  .بدهدبه دست از عمق و سرعت موج برشي 

ي گيرنده و منحني پاشندگبرگردان همزمان تابعمنظور به

كامپيوتري هرمن و  ۀسرعت گروه امواج سطحي از برنام

. در اين روش دو گروه ده استش( استفاده 2003آمون )

 تركيب P، با استفاده از پارامتر وزني از هدمستقل  ۀداد

مقدار  ،به مدل واقعيشدن مدل جهت نزديكو  اندشده

)هرمن و آمون، شود زير براي آن مدل بايد مينيمد  ۀرابط

2003): 
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گيرنده مين تابعاُ riO ،i ؛، پارامتر وزنيPكه در آن 

ر د شدهبينيپيش ۀگيرند، تابعriP ؛اي )واقعي(مشاهده

، خطاي استاندارد ri؛، منطبق با يك مدل سرعتitزمان 

مين پاشندگي موج سطحي اُ sjO ،j ؛ itمشاهده در 

منحني  شدۀبينيپيشمين مقدار اُ sjP ،j ؛ايمشاهده

 به ترتيب، sNو  rN ؛پاشندگي، منطبق با يك مدل سرعت

 و گيرنده و پاشندگي موج سطحيتعداد نقاط توابع
sj، 

. استموج سطحي مشاهدۀ مين اُ jخطاي استاندارد حدود 

 و سرعتي همگن هايلايه از متشكل اياوليه مدل

 آزادي و هالايه سبتراي گرفتنثابت با تخت، همسانگرد

 (ميرايي حد يك گرفتن نظر در با) هالايه سرعت تغيير

 مختلفي از مقادير گرفتن نظر در باد. ش گرفته نظر در
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 با انطباق بالاترين انتخاب و برنامه طول در Pوزني متغير

 و P/.=1 مقدار هاايستگاه در برخي داده، گروه دو هر

منحني  انطباق بودن پايين به دليل هاايستگاه برخي در

 اين انتخاب با. شد گرفته نظر در 2/0 مقدار پاشندگي

 در داده گروه دو هر انطباق ،Pوزني  متغير براي مقادير

برگردان  هايروشمزيت اين روش به . است مطلوب حد

تابع گيرنده يا پاشندگي امواج سطحي محض، اين است 

 نياز، به يك الگوي اوليه هاروشاز اين  هركدامكه در 

ويژه اينكه به ؛باشدكه نزديك به ساختار زير گيرنده  است

الگوي اوليه  وابسته به تشدبهنتايج برگردان توابع گيرنده 

نيز تغيير  شدهبينيپيشو با تغيير الگوي اوليه، الگوي  است

زمان توابع گيرنده و پاشندگي اما در برگردان هد ،كندمي

 يگويو ال يستننياز امواج سطحي به الگوي دقيق اوليه 

 فضا كافي است.ساده شامل يك لايه بر روي يك نيد
  

 بحث. 4

 ۀشبك ۀدورميانايستگاه  چهارتوابع گيرنده براي 

محاسبه و با استفاده از اطلاعات كرمان،  نگاريلرزه

پاشندگي سرعت گروه مد اصلي امواج ريلي براي هر 

ايستگاه، مدل سرعتي با استفاده از برگردان همزمان 

گيرنده و منحني پاشندگي سرعت گروه امواج تابع

مشخصات و مختصات جغرافيايي آمد.  به دستسطحي 

برگردان براي  اند.آورده شده 1ل ها در جدواين ايستگاه

استفاده  (2003)هرمن و آمون،  ايرايانهبرنامۀ همزمان از 

ساده است كه مزيت  ۀشده كه نيازمند يك الگوي اولي

از الگوي  تحقيق رود. در اينمي به شماراين روش نيز 

استفاده شده است كه زمين را  ak135بعدي و يك ساده

فضا صورت يك لايه واقع بر يك نيدو به همسانگردتخت، 

در اين الگوي  Sكند. سرعت ثابت موج برشي فرض مي

د. در گرفته ش در نظركيلومتر بر ثانيه  6/4ساده تقريباً برابر 

ب ، متناسب با شرايق مطلوافزارتوسق نرم ول اجراي برنامهط

اي و مشاهده ۀدر رعايت اعتدال برازش توابع گيرند

ز هاي پاشندگي سرعت او نيز عبور منحني شدهبينيپيش

 تأثيراي سرعت گروه موج رايلي، ضريب نقاط داده

اختيار شد. بالا  15/0يا  1/0برابر با  pاي هاي دادهمجموعه

هاي پاشندگي سرعت گروه را در سهد داده pرفتن مقدار 

ج براي يك ايستگاه نتايدهد. فرايند برگردان افزايش مي

آزيموت خاص با ذكر جزئيات بك براي يك برگردان را

، هاايستگاهبراي ساير كامل توضيح خواهيد داد و  طوربه

 شرح مختصرتري ارائه خواهد شد.

 149براي  ،CHMN چشمه معدني، ايستگاه در

تابع  85 ،زماني مفروضبازۀ در  شدهثبترويداد دورلرز 

 ظرموردنبودن فازهاي مشخص قدارگيرنده با توجه به م

س و پ شدند انتخاب ،آن و دارابودن كيفيت مطلوبدر 

 ۀاين توابع از طريق آزيموت و فاصله، در باز بنديدستهاز 

، جهت 15°كمتر از  ۀو فاصل 10°آزيموتي كمتر از بك

 ۀگيرندتابع 18 (،S/Nافزايش نسبت سيگنال به نوفه )

و براي تعيين شدند محاسبه  (3)شكل  شدهبرانبارش

ي پاشندگ هايمنحنيساختار زير اين ايستگاه به همراه 

  .شدندگروه موج رايلي برگردان سرعت 
 

 
مقدار (. ستون سمت چپ هر نگاشت CHMNآزیموتی ایستگاه چشمه معدنی )های بکیافتۀ شعاعی برای تمامی گسترهتوابع گيرندۀ برانبارش .3شکل 

 های اطراف هر نگاشتچيندهد. نقطهآزیموت را نشان میميانگين )درجه( و ستون سمت راست تعداد توابع برانبارش یافته در آن بک آزیموتبک

 ( هستند.±1بيانگر انحراف معيار در واریانس برانبارش )
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ساختار نتايج برگردان همزمان را براي  4شكل 

تابع گيرنده در  12حاصل از  ۀيافتبرانبارش ۀگيرند

قسمت  دهد.مي نشان 91°-100°بك آزيموتي  ۀمحدود

ي( واقعي )به رنگ آب ۀگيرندتابعبالا سمت راست شامل 

 توسق برنامه )به رنگ قرمز( شدهمحاسبه ۀگيرندو تابع

اعداد سمت چپ نيز بيانگر پارامتر فيلتر گوسين،  است.

د. قسمت نهستگيرنده و پارامتر پرتو درصد انطباق تابع

پايين سمت راست، منحني پاشندگي سرعت گروه موج 

 هركدامخطاي مربوط به  قداراي )نقاط( و مرايلي مشاهده

در  (قرمزرنگ)منحني  شدهمحاسبهو منحني پاشندگي 

. سمت چپ دهدميثانيه را نشان  20-85تناوب  ۀدور

را  آزيموتمدل سرعتي ساختار زير گيرنده در اين بك

 مدل سرعتي اوليه ،رنگآبي چيننقطهدهد. خق نشان مي

 ،نگقرمزرفضا با سرعت يكنواخت و خق نيدشامل يك 

در زير اين ايستگاه براي  آمدهدستبهمدل سرعتي 

كل، توجه به ش دهد. بارا نشان مي شدهگفتهآزيموت بك

و داراي فاز  ارددبالايي  ۀگيرنده نسبت سيگنال به نوفتابع

Ps  ثانيه بعد از زمان رسيد فاز  7در  مشاهدهقابلمشخصي

P اي با حاسبهم ۀگيرند. با توجه به نتايج، انطباق تابعاست

و همچنين درصد(  25/93اي خوب )مشاهده ۀگيرندتابع

گروه موج رايلي انطباق منحني پاشندگي سرعت 

اي با نقاط پاشندگي سرعت گروه موج رايلي محاسبه

با در نظر گرفتن  .استدرصد(  99اي هد بالا )مشاهده

-9/0در طول برنامه ) Pمقادير مختلفي از پارامتر وزني 

( و انتخاب بالاترين انطباق با هر دو گروه داده، مقدار 1/0

15/0=P اي قادير بردر نظر گرفته شد. با انتخاب اين م

، انطباق هر دو گروه داده در حد مطلوب Pپارامتر وزني 

 آمده، چندين تغيير ناگهانيدستبهدر مدل سرعتي  .است

 يرا به مرزها هاآنتوان مي كه است مشاهدهقابلسرعت 

ر عمق دناپيوستگي در ساختار زير اين ايستگاه نسبت داد. 

 6/3به  2/3تغيير سرعت موج برشي از  ،كيلومتري 20

ي تواند حاكي از يك مرز ناپيوستگمي كيلومتر بر ثانيه

پاييني  بالايي و ۀآن را به مرز بين پوستتوان مي باشد كه

ير تغينيز  يكيلومتر 52-56عمقي  ۀدر محدود نسبت داد.

 مشاهدهكيلومتر بر ثانيه  3/4به  6/3از سرعت مشخصي 

و هو وتوان آن را به سطح ناپيوستگي مكه مي گرددمي

ستگي مرز ناپيونسبت داد. زون گذر از پوسته به گوشته 

عمقي كه سرعت موج برشي در آن به  عنوانبهموهو 

در  ،رسدمي بالايي و درست زير موهو ۀسرعت در گوشت

در ديگر (. 2013)تاتار و نصرآبادي،  ته شدنظر گرف

سرعتي  هايمدلبك آزيموتي با توجه به هاي محدوده

عيين جهت ت .آمد به دستهمين نتايج  تقريباًنيز حاصل 

مستقيد  سازيمدلاز روش ، در تعيين عمق موهو خطا

(Forward modeling استفاده )كه در صورتبدين شد؛ 

 مدلي ساده ،ابتدا بر روي مدل نهايي حاصل از برگردان

 ،دمستقي يسازمدلو با اين مدل ساده با روش  شدفيت 

مصنوعي  ۀع گيرندبمصنوعي ايجاد گرديد. تا ۀتابع گيرند

 وصاًخص هاآنمقايسه و انطباق  ،ايمشاهده ۀبا تابع گيرند

س . سپشد بررسيو فازهاي تكراري  Psدر زمان رسيد فاز 

كيلومتر تغيير  ±4و  ±2، ±1موقعيت موهو در مدل ساده 

 مستقيد انجام سازيمدلجديد نيز  هايمدلو با  يافت

ابع و با تبه دست آمد عي ومصن ۀتابع گيرند گرفت و

ه روش نشان داد مقايسه گرديد. با اين ايمشاهده ۀگيرند

كيلومتر  ±2تواند با مي روش برگردان همزمانشد كه 

 همراه باشد. خطا

از ميان ، KHGBگبري، نگاري كوهدر ايستگاه لرزه

 تابع گيرنده مطلوب به 89شده، رويداد دورلرز ثبت179

آزيموتي دستۀ بك 16آمد كه جهت برانبارش در  دست

هاي پاشندگي، سرعت قرار گرفتند و همزمان با داده

گروه موج رايلي مربوط به اين ايستگاه برگردان شدند. با 

كه نتايج برگردان همزمان را براي  5توجه به شكل 

انطباق دهد، نشان مي 110°-120°دۀ بك آزيموتي محدو

خصوصاً  اياي با تابع گيرندۀ مشاهدهتابع گيرندۀ محاسبه

رسيده  Pثانيه بعد از فاز مستقيد  6كه درست  Psبراي فاز 

ي هاي پاشندگداده است، بسيار بالاست. همچنين انطباق

اي در حد اي و محاسبهسرعت موج سطحي مشاهده

ر مدل حاصل چندين تغيير واضح سرعت مطلوب است. د

كيلومتري را با توجه به  54-56شود. عمق مشاهده مي
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ه توان بكيلومتر بر ثانيه، مي 2/4به  8/3تغيير سرعت از 

زون گذر از پوسته به گوشته نسبت داد. با توجه به مدل 

ه طور كاي برآوردشده ) همانپوستههاي ميانحاصل، لايه

اي شود( شامل لايهده مشاهده ميشدر مدل سادۀ فيت

كيلومتر و سرعت ميانگين موج  12سطحي به ضخامت 

ت اي در زير آن به ضخامكيلومتر بر ثانيه، لايه 8/2برشي 

كيلومتر بر  4/3كيلومتر با سرعت ميانگين موج برشي 26

كيلومتر و سرعت موج  18اي ديگر به ضخامت ثانيه و لايه

 است. كيلومتر بر ثانيه 8/3برشي 

، با توجه به NGRKنگاري نگار، در ايستگاه لرزه

ده از شگروه تابع گيرندۀ برانبارش 15هاي حاصل از مدل

ثانيه  5/7ها در آن Psرخداد دورلرز كه فاز تبديلي  186

گردد، متوسق ستبراي پوسته به مشاهده مي Pبعد از فاز 

متوسق سرعت موج برشي در گوشته در كيلومتر و  2±56

كيلومتر بر ثانيه  9/3-3/4ساختار زير اين ايستگاه به 

هاي رسد. همچنين در زير اين ايستگاه با توجه به مدلمي

حاصل از برگردان، پوسته به سه زيرلايه، لايۀ سطحي به 

رعت سرعت با سضخامت چندين كيلومتر از رسوبات كد

 اي بهلومتر بر ثانيه و لايهكي 4/2ميانگين موج برشي 

كيلومتر با سرعت ميانگين موج برشي  20ضخامت تقريبي 

كيلومتر با  32كيلومتر بر ثانيه و لايۀ سوم به ضخامت  2/3

كيلومتر بر ثانيه تقسيد  7/3سرعت ميانگين موج برشي 

نتايج برگردان همزمان را براي گسترۀ  6شود. شكل مي

دهد.ن ايستگاه نشان ميدر اي 110°-120°بك آزيموتي 
 

 

 ایمشاهده ۀگيرندتابعقسمت بالا سمت راست شامل  (.CHMNدر ایستگاه چشمه معدنی ) 91˚-100˚آزیموتیبک ۀنتایج برگردان همزمان در گستر .4شکل 

گيرنده و اعداد سمت چپ هم بيانگر پارامتر فيلتر گوسی، درصد انطباق تابع و توسط برنامه )به رنگ قرمز( شدهمحاسبه ۀگيرند)به رنگ آبی( و تابع

ی و منحن هرکدامای )نقاط( و خطای مربوط به . قسمت پایين سمت راست، منحنی پاشندگی سرعت گروه موج رایلی مشاهدهاستپارامتر پرتو 

دل م ،آبی چيننقطهدهد. خط . سمت چپ مدل سرعتی ساختار زیر گيرنده را نشان میدهدمی)منحنی قرمز( ثانيه را نشان  شدهمحاسبهپاشندگی 

را نشان  دهشفيت ۀدر زیر این ایستگاه و خط سبز مدل ساد آمدهدستبهفضا با سرعت یکنواخت، خط قرمز مدل سرعتی شامل یک نيم سرعتی اوليه

 کيلومتری اعلام کرد. 52±2توان مرز موهو را در عمق بر ثانيه، میکيلومتر  3/4تا  6/3با افزایش سرعت موج برشی از دهد. می
 

 
کيلومتر بر ثانيه،  2/4تا  8/3تغيير سرعت موج برشی از  ؛(KHGB) گبریدر ایستگاه کوه 111˚-120 آزیموتیبک ۀنتایج برگردان همزمان در گستر .5شکل 

 کيلومتری اشاره دارد. 54±2به وجود مرز موهو در عمق 
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  (NGRKدر ایستگاه نگار ) 110˚-120˚آزیموتی بک ۀنتایج برگردان همزمان در گستر .6شکل 

 

رويداد  143 ، ازTVBKتي وي باهنر، در ايستگاه 

، هاشكل موجبودن اينوفه به دليل ،شدهثبتدورلرز 

در مقايسه با مطلوب  ۀكمترين تعداد تابع گيرند

 ۀتابع گيرند 20 سرانجام آمد و دست بههاي ديگر ايستگاه

آزيموتي بك ۀگستر 7مطلوب پس از برانبارش در 

مان با يافته همزبرانبارش ۀبندي شد. توابع گيرنددسته

 شكلهاي سرعت گروه موج رايلي برگردان شدند. داده

يافته در برانبارش ۀنتايج برگردان را براي توابع گيرند 7

با  دهد.مي نشان 120°-130°بك آزيموتي  ۀمحدود

كيلومتري تغيير سرعت  48در عمق  ،توجه به مدل حاصل

 ستا مشاهدهقابلكيلومتر بر ثانيه  3/4 به 8/3واضحي از 

از فتوان آن را به مرز ناپيوستگي موهو نسبت داد. مي كه

بك هاي ميانگين در تمام محدوده طوربه Psتبديلي 

با توجه رسيده است.  Pثانيه بعد از فاز  6-5/6آزيموتي 

بك آزيموتي هاي محدوده رحاصل از ديگ هايمدلبه 

زير اين  ارتموهو در ساخ مرز ناپيوستگيميانگين  طوربه

در اين ايستگاه نيز قرار دارد.  51±2در عمق ايستگاه 

ي با سطح ۀلاي :گرددمي پوسته به سه زيرلايه تقسيد

با  دوم ۀ، لايسرعتكدضخامت ناچيز از رسوبات 

 5/3كيلومتر با سرعت ميانگين موج برشي  18ضخامت 

كيلومتر با  28سوم با ضخامت  ۀكيلومتر بر ثانيه و لاي

كيلومتر بر ثانيه.  8/3سرعت ميانگين موج برشي 

سرعتي حاصل از برگردان را  هايمدل 11-8 هايشكل

 آزيموتي براي هر ايستگاه نشانبك ۀبراي چند گستر

 د. موقعيت موهو با پيكان نشان داده شده است.ندهمي

 مق مرز موهو در زيربا توجه به نتايج اين تحقيق، ع

در زير ايستگاه ؛ كيلومتر CHMN ،2±52ايستگاه 

KHGB ،2±54 در زير ايستگاه  ؛كيلومترNGRK ،2±56 

 كيلومتر 51±2، برابر TVBKكيلومتر و در زير ايستگاه 

عمق مرز موهو در زير ميانگين ؛ بنابراين (1)جدول  است

 54±2 ،منطقۀ كرمان، هاايستگاه رندۀدربرگي ۀمنطق

 شود.كيلومتر برآورد مي

 
کيلومتر و متوسط  56±2 به متوسط ستبرای پوسته. (TVBKدر ایستگاه تی وی باهنر ) 120˚-130˚آزیموتی بک ۀنتایج برگردان همزمان در گستر .7شکل 

 رسد.می کيلومتر بر ثانيه 1/4-3/4سرعت موج برشی در گوشته در ساختار زیر این ایستگاه به 
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 نگاری کرمان و ميانگين عمق موهو برای ساختار زیر هر ایستگاههای شبکۀ لرزهمختصات جغرافيایی ایستگاه .1جدول 

 ایستگاه
 طول جغرافیایی

 )درجه(

عرض جغرافیایی 

 )درجه(

ارتفاع از سطح آزاد 

 دریا )متر(
 میانگین عمق موهو )کیلومتر(

 54/57 86/29 2662 2±54 (CHMN) معدنیچشمه

 48/56 37/30 2057 2±54 (KHGBگبری )کوه

 76/56 99/29 2586 2±51 (TVBKوی باهنر )تی

 76/56 64/29 3123 2±56 (NGRKنگار )

 

 
 دهد.می پيکان موقعيت مرز موهو را نشان ؛(CHMNدر ایستگاه چشمه معدنی )آزیموتی بک ۀگستر برای چندنتایج برگردان همزمان  .8شکل 

 

 
 (KHGB) گبریدر ایستگاه کوهآزیموتی بک ۀگستر نتایج برگردان همزمان برای چند .9شکل 
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 (NGRK) در ایستگاه نگارآزیموتی بک ۀگستر نتایج برگردان همزمان برای چند .10شکل 

 

 
 (TVBK) در ایستگاه تی وی باهنرآزیموتی بک ۀگستر نتایج برگردان همزمان برای چند .11شکل 

 

نصرآبادي و ( و 2013تاتار و نصرآبادي ) ۀمطالع

بر روي ساختار سرعتي پوسته در زير ( 1390همكاران )

و طول  98/29°جغرافيايي  عرضدر )، KRBRايستگاه 

( كه بسيار نزديك به ايستگاه تي وي 761/56°جغرافيايي 

با استفاده از همين روش برگردان  ،است (TVBKباهنر )

 دهدمي نشانكيلومتر  47-48ضخامت پوسته را  ،همزمان

همخواني  تقريباً TVBKكه با نتايج حاصل در ايستگاه 

با استفاده از  (2006پل و همكاران ) همچنين خوبي دارد.

نگاري عبوري از راندگي اصلي زاگرس لرزهۀ آراي

(MZTكمربند دگرديسي سنندج ،)- ( سيرجانSSZ و )

 زيردختر، موقعيت مرز موهو در  -وميهماگمايي ار ۀپهن

 خود يك ۀاند. ايشان در مطالعدهكر بررسياين آرايه را 

ه اند كايش گذاشتهيافته را به نممقطع عمقي مهاجرت

ن سيرجان بيشتري -سنندج ۀدهد مرز موهو در پهننشان مي

تدريج با كيلومتر( و به 70عمق را دارد )تقريباً 

دختر )در جهت  -ماگمايي اروميه ۀشدن به پهننزديك

 50شمال شرق(، مقاديري نزديك به  -جنوب غرب

 ايهايستگاهاختصاص داده است.  به خودكيلومتر را 

-يهماگمايي اروم ۀدر اين تحقيق نيز در پهن مورداستفاده

عمق  آمده برايدستبهنتايج  بنابرايندختر قرار دارند و 
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اني خوكيلومتر( با نتايج ايشان هد 54مرز موهو )ميانگين 

تعيين عمق  براي( كه 2009دارد. نتايج مطالعات رام )

كمك  جوار بهموهو در زير فلات ايران و مناطق هد

هاي پاشندگي سرعت گروه امواج برگردان منحني

ن و برگردان همزما يبعدسه توموگرافي به روشسطحي 

است، عمق موهو را در اين  هصورت گرفت تابع گيرنده

 . دهدكيلومتر نشان مي 50نطقه حدود م

مورد مطالعه در  هايايسیییتگاهدانيد مي كه  طورهمان 

سیییاختي زمينزون لرزهجنوبي  ۀحاشیییي   در اين پژوهش 

ند دهشیییايران مركزي واقع  تايج مطالعات        ا به ن با توجه   .

سییته امت پوبودن ضییخديگران در اين زون كه بيانگر كد

 هااهايستگ آمده در اين دست بهنتايج  ،است  در اين منطقه

بالابودن نسبي ضخامت پوسته در قياس با     ۀدهندنشان كه 

ست  ديگر مناطق ايران مركزي  تواندمي دلايل مختلفي ،ا

دانيد ايران مركزي در زمان مي كه طورهمان داشته باشد. 

صفح   -پركامبرين شي از  س  ۀپالئوزوئيك بخ تان بوده عرب

اسیییت كه با اقيانوس تتيس در شیییمال، از اوراسیییيا جدا  

ست )   مي سد  (. به نظر مي1981بربريان و كينگ، شده ا ر

شیییكافت در پالئوزوئيك پسیییين در پلاتفرم       ۀ كه پديد   

سل معكوس زاگرس،    -ايران ستان در محل كنوني گ عرب

عربستان و حركت  ۀعامل جدايش ايران مركزي از صفح

به سیییوي شیییمال نسیییبت به اين صیییفحه و همچنين  آن 

ه اقيانوس آلپي زاگرس مرتفع )نئوتتيس( بودگيري شكل 

 شناسي  زمينمغناطيس و اطلاعات  ۀباشد. تحقيقات ديرين 

شان  س  اسيتردهد كه از زمان مي ن س ۀ مياني تا كرتا ين، پ

درجییه در خلاف  135ايران مركزي حییدود      ۀخردقییار 

به    كت عقر ته اسییییت     حر عت چرخش داشییی  هاي سییییا

شميت،  ست  .(1983)داوودزاده و ا سي   ۀفرورانش پو اقيانو

 جنوبي ايران مركزي )نوار       ۀ س بییه زير حییاشیییيیی  ي نئوتت    

ترشییيري،  احتمالاًسییيرجان( در مزوزوئيك و -سیینندج

آورده است. حركت  به وجودكمان ماگمايي نوع آند را 

صفح    سوي  بهآرام  ست    ۀشمال  ستان و فرورانش پو  ۀعرب

شدن  سته موجب ب ،اقيانوسي نئوتتيس به زير ايران مركزي 

ربستان  ايران و عۀ اي صفح قاره ۀنئوتتيس و برخورد پوست 

قه طبا توجه به تكتونيك من بنابراين ؛(1981)بربريان،  شد 

سته     و ضخامت پو مطالعات مختلفي كه در رابطه با تعيين 

ماگمايي  ۀپهنو سییيرجان -سیینندج ،زاگرس هايدر زون

 ضییخامت پوسییتهمقدار  ،اسییت انجام گرفتهدختر -اروميه

ه به شدگي پوست  ضخيد  به دليلسيرجان   -در زون سنندج 

 ايارهقايران مركزي به روي سپر   ۀعلت روراندگي پوست 

تان  تداد گسیییل اصیییلي معكوس زاگرس    ،عربسییی در ام

ست  ماكزيمد سمت پهن  ا ختر د–ماگمايي اروميه  ۀكه به 

سته    ضخامت كا شود. با توجه  مي و ايران مركزي از اين 

 -مورد مطالعه به زون سییینندج     هاي ايسیییتگاه به نزديكي  

دختر بالابودن ضخامت   -ماگمايي اروميه ۀسيرجان و پهن 

 در مقايسیییه با   ها اهايسیییتگ پوسیییته در سیییاختار زير اين    

خيلي مركزي ايران مركزي و شیییرق ايران  هايقسیییمت

 . نيستدور از انتظار 

ه ب هشدفيت ۀسادمدل  اينكه چقدر دادننشان براي

 مدل واقعي ساختار زير با ،از برگردان مدل سرعتي حاصل

مستقيد  سازيمدلاز آزمون  ،خواني داردهد هاايستگاه

مستقيد را  سازيمدلنتايج  12شكل . شده استاستفاده 

 چشمه براي مدل حاصل از برگردان همزمان در ايستگاه

 91° -100°آزيموتي بك ۀدر محدود ،CHMNمعدني، 

ه ب ايمشاهده ۀدر اين شكل تابع گيرنددهد. نشان مي

 بيآحاصل از برگردان به رنگ ۀ رنگ سياه، تابع گيرند

حاصل از مدل ساده به رنگ  ۀو تابع گيرند چيننقطهو 

گردد توافق مي كه مشاهده طورهمان ؛دشومي دهديقرمز 

 ۀع گيرندتابوجود دارد. با توجه به  هاآنتقريباً خوبي بين 

به  Pثانيه پس از فاز  Ps 7فاز  ،ايمشاهده ۀيافتبرانبارش

اده حاصل از مدل س ۀايستگاه رسيده است. در تابع گيرند

 ثانيه Ps 7و  Pز اختلاف زماني بين فاز به روش مستقيد ني

 ۀاين باشد كه مدل ساد ۀدهندنشانتواند مي كه است

 .تاسشده و موقعيت مرز موهو به واقعيت نزديك فيت

روش مستقيد براي  ،همچنين جهت تعيين خطا

كيلومتر  ±4و  ±2، ±1مختلف موهو ) هايموقعيت

 ۀبع گيرندتوا به كار رفت؛( شدهتعييناختلاف با موقعيت 

ه مقايسه و نشان داد ايمشاهده ۀمصنوعي با توابع گيرند

كيلومتر  ±2تواند با روش برگردان همزمان ميشد كه 

 همراه باشد.  خطا
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 که در آن است . سمت راست مدل سرعتی91° -100°آزیموتی بک ۀ( در محدودCHMNچشمه معدنی ) مستقيم برای ایستگاه سازیمدلنتایج  .12شکل 

سمت چپ  در دهد.را نشان می شدهمدل سرعتی اوليه، خط آبی مدل سرعتی حاصل از برگردان و خط قرمز مدل ساده فيت رنگسياه چيننقطهخط 

 اهدهحاصل از مدل ساده به رنگ قرمز مش ۀدو تابع گيرن چيننقطهو  آبیحاصل از برگردان به رنگ  ۀبه رنگ سياه، تابع گيرند ایمشاهدهۀ تابع گيرند

 حاصل از مدل ساده )قرمز( وجود دارد. ۀ)سياه( و تابع گيرند ایمشاهده ۀبين تابع گيرند Psو  Pگردد. توافق خوبی در اختلاف زمانی فازهای می

 

 گيرینتيجه .5

دهد كه ژرفاي موهو در زير ( نشان مي1نتايج )جدول 

، تا TVBKكيلومتر در زير ايستگاه  51از  منطقۀ كرمان

 56و  KHGBو  CHMN هايايستگاهكيلومتر در زير  54

ين ميانگ كه كندمي تغيير NGRKكيلومتر در زير ايستگاه 

، انمنطقۀ كرمها، ايستگاهۀ دربرگيرند ۀآن در زير منطق

ر اين ضخامت پوسته د. بالابودن نسبي است كيلومتر 54

زي ايران مرك در مناطقمطالعات ديگر با  مقايسهمنطقه در 

مورد مطالعه به زون  ۀمنطقبودن به نزديكتوان مي را

بت نسدختر  –ماگمايي اروميه  ۀسيرجان و پهن -سنندج

ايران مركزي به روي سپر  ۀروراندگي پوست كه داد

عربستان در امتداد گسل اصلي معكوس زاگرس  ايقاره

توان مي همچنين .شده استشدگي پوسته ضخيدموجب 

( UDMAدختر ) -آتشفشاني اروميه ۀوجود پهنبه  آن را

به جهت ضخيد ماگماي نفوذي هاي در منطقه و توده

 نسبي در اين پهنه بر اساس ضخامت  و چگاليافزايش 

 ( نسبت داد. Isostasyشناوري پوسته ) ۀنظري
 

 قدردانیو  تشکر

 قدر گران از اسیییتاد  دانند مي خود ۀوظيف  نگارندگان   

ۀ سسؤم استاديار محترم  ،جناب آقاي دكتر حبيب رحيمي

به     ژئوفيزيك  يل دانشیییگاه تهران  يار قراردادن  دل  در اخت

پاشندگي سرعت امواج سطحي نهايت تشكر و     هاي داده

 محترم مسییئولانقدرداني را داشییته باشییند. همچنين از  

 دانشگاه  ژئوفيزيك سۀ س ؤم كشوري  نگاريلرزهمركز 

ستر  هايداده قراردادن اختيار در تهران نيز به خاطر  ۀگ

 د. شوتشكر مي موردبررسي
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