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  )٠٩/٠٦/١٤٠١، پذيرش: ٣١/٠٤/١٤٠١(دريافت: 
  

  

  چكيده
 ؛گذردپوسته مي ساختارد. مسير عبور فازهاي بازتابي از موهو، از كل ونشميهستند كه از مرز موهو بازتاب  ايفازهاي ثانويه SmSو  PmPفازهاي 

- ٢٠١٧ هايمحلي واقع در شمال غرب ايران در سال هايلرزهبنابراين زمان سير آنها حاوي اطلاعات مفيدي از پوسته است. در اين تحقيق از زمين
صورت مجزا لرزه بهدوره و باندپهن هر زمينهاي كوتاهنگاشتده شده است. لرزهكيلومتر استفا ٣٥ و عمق كانوني كمتر از ٣ بزرگاي بيش ازبا  ١٩٩٦

. در اين بررسي، به دليل يكسان بودن پاسخ اندبررسي و پس از حذف روند و ميانگين و استفاده از فيلترهاي مناسب، فازهاي بازتابي قرائت شده
نظر شده است. علاوه بر فازهاي ، از حذف پاسخ دستگاه صرفهرتز) ١٠تا ١نظر (  ورددر محدوده فركانسي م هاي مختلفنگاشتدستگاه براي لرزه

فازهاي بازتابي، شباهت راند . در اين تحقيق براي شناسايي فازهاي بازتابي موهو، از برونه استنيز قرائت شد Sو  Pبازتابي، فازهاي مستقيم 
كه  ييهااز دادهنظر كردن با صرف استفاده شده است. Sو فاز مستقيم  SmSو همچنين فاز بازتابي  Pو فاز مستقيم  PmPفاز بازتابي  حركت ذرات

است، دقت قرائت فازهاي بازتابي افزايش يافته است.  هيثان ٧٥/٠از  شيبآنها  شدهو محاسبه يامشاهده يبازتاب و ميمستق يفازها رياختلاف زمان س
پس  ها قرار گيرد.لرزهشود مقدار خطاي قرائت فازها در محدوده خطاي تعيين محل زمينسوم است، باعث مياين روش كه به زمان سير تفاضلي مو

هرتز براي قرائت فاز بازتابي  ٢/٠-٤گذر باترورث و فيلتر ميان PmPهرتز براي قرائت فاز  ٥/٠-٤ گذر باترورثهاي مختلف، فيلتر مياناز بررسي
SmS  فازهاي  مطالعهاين شد. در  تشخيص دادهمناسبP  وPmP  لفه عمودي و فاز ؤمدرSmS هاي عرضي و شعاعي بررسي شدند، اما لفهؤم در

 هاي افقي مشابه قرائت شدند. لفهؤم روي SmSو  Sشود، فازهاي ايجاد مي ناهمسانگرديخير زماني كه به دليل أبراي اجتناب از هرگونه ت
 
 
  

، زمان هاي محلي شمال غرب ايرانلرزهزمين ،نگاشتلرزهمؤلفه عمودي و افقي  حركت ذرات، ناپيوستگي موهو، ،هاي ثانويهفاز هاي كليدي:واژه
  سير تفاضلي
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  مقدمه   ١
بازتابي از موهو به دليل عبور از كل ساختار پوسته فازهاي 

و بازتاب از سطح موهو، اطلاعات بسيار مهم و مفيدي 

سير  از زمانپوسته و ناپيوستگي موهو دارند.  ربارهد

فازهاي بازتابي، در توموگرافي پوسته (سان و همكاران، 

تعيين دقيق عمق موهو و  ،)٢٠١١شيا و همكاران،  و ٢٠٠٨

بنابراين قرائت  ؛شودها استفاده ميلرزهزمين يابيمكان

صحيح زمان سير اين امواج تأثير بسيار زيادي در شناسايي 

دارد. هدف از  شدهخيزي منطقه بررسيساخت و لرزهزمين

 از سير فازهاي بازتابي از موهو اين تحقيق، قرائت زمان

در ادامه، برخي اي است. مؤلفه هاي سهنگاشتروي لرزه

عات در زمينه قرائت فازهاي بازتابي از موهو معرفي مطال

  شود.مي

) با استفاده از شباهت ٢٠٠٢ناكاجيما و همكاران (    

از موهو و بازتابي و  مستقيم Sو  Pحركت ذرات فازهاي 

همچنين افزايش دامنه فازهاي بازتابي از موهو به دليل 

روي بازتاب از مرز سرعتي قوي، زمان سير اين امواج را 

عمق پوسته هاي كملرزههاي حاصل از زميننگاشتلرزه

) با ايجاد ٢٠٠٤ند. صلاح و ژائو (كرد تعيين

هاي مصنوعي بر اساس سازوكار كانوني نگاشتلرزه

 ١٦٥٩ هاي واقعي،نگاشتها و مقايسه آن با لرزهلرزهزمين

را قرائت و براي بررسي تغييرات  SmSو  PmPفاز بازتابي 

) با استفاده از ٢٠٠٥ند. لين (كردته استفاده ضخامت پوس

و  PmPبازتابي  هايو فاز Pاختلاف زمان سير فاز مستقيم 

SmP  و تشخيص دقيق فاز مستقيمP تمام احتمالات ،

ممكن براي فازهاي بازتابي را با استفاده از جستجوي 

دند. نتايج كر) مرز موهو بررسي grid search( ايشبكه

) فاز incident angleزاويه ورودي ( دهدايشان نشان مي

است.  Pو فاز مستقيم  SmPتر از فاز بزرگ PmPبازتابي 

تأثير مسافت زياد و   دامنه فازهاي بازتابي گاهي تحت

تر از دامنه فازهاي مستقيم و گاهي متأثر ميرايي، كوچك

در پوسته پاييني و مياني  Qاز افزايش غيرعادي پارامتر 

تر از دامنه فازهاي مستقيم يي، بزرگنسبت به پوسته بالا

تر بودن است. در اين مقاله اغلب حالت دوم، يعني بزرگ

دامنه فازهاي بازتابي نسبت به فازهاي مستقيم بررسي شده 

روش ناكاجيما و كمك ) با ٢٠٠٨لي و همكاران ( است.

را قرائت و از آن در  PmPفاز  ١٥٠٠ )،٢٠٠٢همكاران (

نظر  . ازندكردپوسته استفاده  بعديمحاسبه ساختار سه

 وضوحباعث بهبود كيفيت و  PmPفاز  كارگيريبهايشان 

شود. سان و همكاران مدل پوسته مياني و پاييني مي

نگاشت مصنوعي و روش ) با استفاده از ايجاد لرزه٢٠٠٨(

براي را  PmP)، فاز ٢٠٠٢ناكاجيما و همكاران (

گوپتا و همكاران  .بردندكاربهبعدي پوسته توموگرافي سه

ساختار  ،PmPفاز  ٥٧٢و  همين روشاستفاده از ) با ٢٠٠٩(

) ٢٠١٠. ژان و همكاران (را محاسبه كردندبعدي پوسته سه

بنا بر نتايج . ندكردرا روي نوفه قرائت  SmSفاز بازتابي 

 criticalدر فاصله نزديك بحراني ( SmSفاز ، آن مطالعه

distanceبهتر مشاهده شد. ايشان با ثانيه  ١- ٥ ) و در دوره

در  SmSنگاشت مصنوعي نشان دادند فاز كمك لرزه

شود؛ تشخيص داده ميكيلومتري بهتر  ٩٠- ٢٠٠ فاصله

از هم جدا  كاملاً SmSو  Sكه فازهاي جايي يعني

را با توجه به  PmP) فاز ٢٠١١( شوند. شيا و همكارانمي

 ،PmPو فاز بازتابي  Pشباهت حركت ذرات فاز مستقيم 

 نظريو زمان سير  Pافزايش دامنه فاز بازتابي نسبت به فاز 

و  نظريدند. ايشان اختلاف زمان سير كرآن قرائت 

ثانيه را براي  ٣/٠ اي فاز مستقيم و بازتابي كمتر ازمشاهده

د فرض كردنقرائت زمان سير فاز بازتابي از موهو صحيح 

في براي افزايش پوشش پرتو و توموگرا PmPو از فاز 

با ) ٢٠١١دند. باروآ و همكاران (كربعدي پوسته استفاده سه

 ٦٠- ١٥٠ هايي با فاصله رومركزينگاشتاز لرزهاستفاده 

و  ٢- ٩/٥ هايي با بزرگايلرزهزمينمربوط به كيلومتر 

 PmPبازتابي  هايفاز ،)٢٠٠٢(روش ناكاجيما و همكاران 

عمق موهو را در شمال شرق هند را قرائت و  SmSو 
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) با كمك برنامه ٢٠١٢دند. سيچين و همكاران (كراسبه مح

هاي ) و داده١٩٩٠ ) (كتانت،Axitra( اكسيترا

نگاشت هاي محلي، القايي و انفجار، لرزهلرزهزمين

 PmPمصنوعي ايجاد و از آن براي قرائت فازهاي بازتابي 

) با ايجاد ٢٠١٢دند. شوگان و ووآن (كراستفاده  SmSو 

نگاشت مصنوعي و استفاده از محدوده فركانسي شتاب

كيلومتر،  ١٨٠تا  ٧٠هرتز در فاصله رومركزي  ٢تا  ٢٥/٠

چاهي هاي درونرا با استفاده از داده SmSفازهاي بازتابي 

) با استفاده از ٢٠١٤دند. بورا و همكاران (كرقرائت 

حركت ذرات، افزايش دامنه فازهاي بازتابي و زمان رسيد 

) و SmSو  PmP( ، فازهاي بازتابي از موهوآنها نظري

براي محاسبه تغييرات  هارا قرائت و از آن PSو  SPفازهاي 

دند. هروبكووا و همكاران كردوبعدي عمق موهو استفاده 

براي را ) multi-azimuthalآزيموتي () روش چند٢٠١٣(

 ،. در اين روشگرفتندكاربهقرائت فازهاي بازتابي موهو 

 ١٥هاي هاي مختلف با گامدر آزيموتنگاشت لرزه

شود تا فازهاي بازتابي موهو بهتر چرخانده مي ايدرجه

روش گيري كارند. قبل از بهداده شوتشخيص 

يك ايستگاه و  Pاز همبستگي متقابل فاز  ،چندآزيموتي

شده در آن ايستگاه براي تعيين هاي ثبتنگاشتساير لرزه

) بر alignment(شدگي خطبه ،Pرسيد فاز  دقيق زمان

 ) شكلstackingو برانبارش ( Pرسيد موج  اساس زمان

با دقت  PmSو  PmP، SmSتا فازهاي  شدها استفاده موج

سير فازهاي بازتابي  ند. سپس از زمانشوبيشتري قرائت 

د. هي و همكاران شبراي محاسبه عمق موهو استفاده 

هاي مصنوعي و برانبارش از نگاشت )٢٠١٧(

 ١٠٠هاي با عمق بيشتر از لرزههاي زميننگاشتلرزه

 و براي تخمين عمق موهو ٨/٥ كيلومتر و بزرگاي بيش از

 دند.كراستفاده  P و pP، PmPقرائت فازهاي 

رغم ثبت فازهاي بازتابي از موهو در علي    

شناسي  ندرت از آنها در تحقيقات زلزلهها، بهنگاشتلرزه

هاي فازهاي بازتابي از ويژگيشود. ازآنجاكه استفاده مي

تأثير عواملي   موهو (زمان رسيد، دامنه و قطبيت) تحت

همچون فاصله رومركزي، عمق كانوني، ارتفاع ايستگاه، 

عمق موهو و ساختار سرعتي پوسته است، شناسايي آن 

استفاده از مدل سرعتي پذير نيست؛ لذا   سادگي امكانبه

ها تأثير زيادي در لرزهمناسب منطقه و مكان دقيق زمين

در اين تحقيق از مدل  .دقت قرائت فازهاي بازتابي دارد

منطقه شمال براي ) استفاده شده است كه ١٣٨٦(نژاد بايرام

يابي جميري است. علاوه بر نتايج مكان مناسب غرب ايران

نگاري )، از كاتالوگ مركز لرزه١٣٩٨نژاد (و بايرام

نيز در مواردي استفاده شده است. جميري و  يكشور

كه امكان  JHD) با استفاده از الگوريتم ١٣٩٨( نژادبايرام

عمال آن بر باقيمانده استفاده از تصحيحات ايستگاهي و اِ

كند و باعث بهبود نسبي مكان سير را فراهم مي زمان

 هايلرزهزمين مجدد يابيشود، به مكانها ميلرزهزمين

متوسط  ل اخير منطقه شمال غرب ايران پرداختند.سا بيست

كيلومتر است؛ بنابراين  ٤٥عمق موهو در شمال غرب ايران 

كيلومتر  ٣٥هايي با عمق كانوني كمتر از لرزهزمين

در اين تحقيق  توانند فازهاي بازتابي قوي ايجاد كنند.مي

-move( راندبراي قرائت فازهاي بازتابي موهو از برون

outاي، شباهت حركت ذرات رسيد فازهاي لرزه ن) زما

 نظريسير  فازهاي بازتابي و مستقيم متناظر و همچنين زمان

  فازهاي بازتابي استفاده شده است 

 
 مطالعه  ساخت منطقه موردزمينلرزه    ٢

مطالعه در شمال غرب ايران و شرق صفحه   منطقه مورد

سطحي شناسي آناتولي قرار گرفته و توپوگرافي و ريخت

اوراسيا در طول   -آن، ناشي از همگرايي صفحه عربي

. اين )٢٠٠٦ (برازنگي و همكاران، ائوسن تا ميوسن است

هاي رسوبي دوران دوم تا منطقه با غلبه ساختاري سنگ

رسوبات سست و جوان عهد حاضر تشكيل شده است و 

هاي ريزدانه و قديمي باعث تشكيل سازندها و رس

سخت دوره ميوسن و پليوسن هاي رسوبي نيمهسنگ
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 اند. شده

همگرايي صفحات عربي، آناتولي و اوراسيا سبب ايجاد     

گسلش تراست و راسـتالغز بـا مؤلفه فشاري در راستاي 

شرقي در اين منطقه شده (كوپلي و  جنوب  -غربي شمال

 و ١٩٩٢جكسون،  ؛٢٠١٤زماني و مسون،  ؛٢٠٠٦ جكسون،

 ١٥تا  ١٣ نرخ لغزشو  )١٩٩٤پريستلي و همكاران، 

در سال ايجاد كرده است (ورنانت و  ي راميليمتر

هاي اين لرزه) كه با سازوكار كانوني زمين٢٠٠٤همكاران، 

روند  ،هيناح نيا يغرب بخش درمنطقه همخواني دارد. 

بخش شمالي  با باًيتقر يشناسنيزم يساختارها محور

. رژيم موازي استخورده فعال زاگرس كمربند چين

هاي فشارشي حاكم بر اين منطقه سبب تشكيل آتشفشان

پليستوسن شده   -سهند، سبلان و ساراي در دوره ميوسن

كوه مطالعه از طرف جنوب با رشته  است. منطقه مورد

هاي قفقاز و از مشرق با كوهشمال با رشته اززاگرس، 

هاي تالش احاطه شده است (ديدون و گيمين، كوهرشته

لچمن و  و ٢٠١٤ و همكاران، مقدمشفايي  ؛١٩٧٦

خيزي يكي از اين منطقه از لحاظ لرزه .)٢٠١٨ همكاران،

 ،رود و در قرن گذشتهميشمارمناطق فعال فلات ايران به

هاي مخرب متعددي را تجربه كرده است. آمار لرزهزمين

اي دستگاهي و تاريخي در منطقه نشان هاي لرزهداده

و مطابق  زيادي دارديزي خدهد اين ناحيه توان لرزهمي

)، اين ناحيه در ١٩٩٧ لرزه ايران (بربريان،نقشه خطر زمين

هاي منطقه با احتمال خطر متوسط تا زياد قرار دارد. گسل

ند از: ادر اين منطقه عبارت زيادزايي مهم با توان لرزه

 ؛گسل جنوب ميشو ؛گسل شمال ميشو ؛گسل شمال تبريز

گسل ميانه (كراخانيان  ؛يهاروم هگسل درياچ ؛گسل تسوج

. گسل )٢٠١٧آغاجاني و همكاران،  و ٢٠٠٤ و همكاران،

قائم و نرخ  گسل شمال تبريز با شيب تقريباً  ،بنيادي منطقه

هاي ميشو ميليمتر در سال است كه از كوه ٣/١٣/٧ لغزش

زاده آباد (در شرق) كشيده شده (رحيم(در غرب) تا بستان

ال و شمال خاوري ) و در شم٢٠٢١و همكاران، 

ساختي درياچه اروميه، يك پهنه فروافتادگي زمين

كيلومتر تشكيل  ٢٥٠ با طول عمومي حدودرا شكستگي 

 ١٩٩٧بربريان،  ؛١٣٥٥نبوي،  ؛١٩٧٥داده است (افتخارنژاد، 

 . )٢٠١٥قدس و همكاران،  و

جايي رسوبات كواترنري پسين، ثبت هجاب    

نگاري هاي لرزهايستگاهدر هاي فراوان لرزهزمينخرد

ها، مشاهده جايي آبراههه، جاب٢٠١٧تا  ١٩٩٦محلي از سال 

هاي خاك، هاي گسلي در سطح زمين، گسيختگيپرتگاه

شناسي در منطقه و نبود چينه ،هاچگونگي قرارگيري چينه

هاي هاي تاريخي متعدد، فعاليتلرزهزمين وقوع

ر ناشي از فعاليت كه بيشتكند آشكار مي اي راساختيزمين

هاي فرعي منطقه است. گسل اصلي تبريز و ساير گسل

ميلادي را  ١٧٨٠و  ١٧٢١ هايهاي تاريخي ساللرزهزمين

توان به فعاليت گسل اصلي تبريز نسبت داد (امبرسيز و مي

؛ ١٩٩٩بربريان و ييتز،  ؛١٩٩٧بربريان،  ؛١٩٨٢ ملويل،

نرخ  .)٢٠١٤بربريان، و  ٢٠٠٣حسامي و همكاران، 

هاي خيزي در اين منطقه همخواني خوبي با گسللرزه

خيزي لرزه كماصلي منطقه دارد و برخلاف نرخ 

هاي مخرب و بزرگي در اين ناحيه لرزهدستگاهي، زمين

كيسترناس و همكاران، و  ١٩٩٧رخ داده است (بربريان، 

عمق (مرادي و كم ،هاي اين ناحيهلرزه. بيشتر زمين)١٩٩٧

) و با گسلش سطحي همراه هستند. لايه ٢٠١١همكاران، 

كيلومتر ضخامت دارد و  ٢٠ زا در اين منطقه حدودلرزه

دهند (بربريان و ييتز، ها در پوسته فوقاني رخ ميزلزله

كراخانيان و  و ٢٠٠٣حسامي و همكاران،  ؛١٩٩٩

ساله،  ٢٣٠اي . پس از يك سكون لرزه)٢٠٠٤همكاران، 

، در ٢/٦و  ٤/٦زقان با بزرگاي ور  -لرزه دوگانه اهرزمين

كه نرخ رخ داد اي شمال شرق گسل شمال تبريز، در ناحيه

 هاي عميق احاطه شده بودگسل باو آن كم شكل  تغيير

 ؛٢٠٠٦مسون و همكاران،  ؛١٩٩٧(كيسترناس و همكاران، 

 و ٢٠١٥قدس و همكاران، ؛ ٢٠٠٦رلينجر و ديليتر، 

 ١٢لرزه مين. اين ز)٢٠١٣ عزيززنجاني و همكاران،
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غربي ايجاد   -كيلومتر گسيختگي سطحي در راستاي شرقي

 كوپلي و همكاران، و ١٣٩١ ،بيكرد (فريدي و سرتي

٢٠١٣(.  

 
 روش پژوهش    ٣

 هاداده    ١- ٣

 هاي سهنگاشتلرزه ،در اين مطالعه شدهاستفادههاي داده

 ٣ با بزرگاي بيش از ٢٠١٧تا  ١٩٩٦ هايلرزهاي زمينمؤلفه

كيلومتر در محدوده طول  ٣٥و عمق كانوني كمتر از 

تا  ٣٦ و عرض جغرافياييدرجه شرقي  ٥٠تا  ٤٤جغرافيايي 

هاي آنها از مركز موج كه شكل درجه شمالي است ٤٠

 ي مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهراننگاري كشورلرزه

)IRSC ( است دهش) فراهم://irsc.ut.ac.ir/http.(  دليل به

- از زمين ،در برخي مناطق )Pierceتجمع نقاط پيرس (

 هستند و ٤ تر ازبزرگاستفاده شده است كه ي يهالرزه

در ساير . كيلومتر است ١٠٠بيش از آنها فواصل رومركزي 

- ، از لرزهكمتر استمناطق نيز كه تراكم نقاط پيرس 

استفاده  ٣تر از بزرگهاي لرزههاي حاصل از زميننگاشت

و  هالرزهزمين پراكندگي نقشه ١شده است. در شكل 

شده نشان داده شده است. استفاده نگاريهاي لرزهايستگاه

اي، بيانگر فاصله رومركزي امواج لرزه  -منحني زمان سير

 ١٨٠تا  ٦٠ اين است كه فازهاي بازتابي در فواصل تقريبي

و رند دا مستقيم كيلومتر، احتمال تداخل كمتري با امواج

در اين شكل خطوط  ).٢ (شكل شوندميبهتر مشاهده 

و  P ،PmP ،Sممتد و منقطع، زمان سير نظري فازهاي 

SmS هاي لرزهدهد كه براي عمق متوسط زمينرا نشان مي

 ٢٢٠تا  ٠كيلومتر) در فاصله رومركزي  ٥/٩شده (استفاده

شده رسم شده است. زمان رسيد فازهاي قرائتكيلومتر 

هاي رنگي توپر نشان داده شده است. مذكور با دايره

كيلومتر است  ٥ ها كمتر ازلرزهخطاي كانوني زمين

و با توجه به متوسط سرعت ) ١٣٩٨نژاد، بايرام(جميري و 

كيلومتر بر ثانيه)  ٣/٦( در پوسته بالايي و پاييني Pموج 

) و PmP-P)، چنانچه حاصل (١٣٨٦( نژادممطابق مدل بايرا

)SmS-Sثانيه باشد،  ٧٥/٠ اي و نظري كمتر از) مشاهده

خطاي حاصل از فازخواني در محدوده خطاي كانوني 

اين  ي پذيرفتني دارد. بهگيرد و دقتها قرار ميلرزهزمين

 خوانده SmSو  Sفاز  ١٦١و  PmPو  Pفاز  ٢١٦ترتيب 

 د. ش

كاربردن فيلتر هها، با بميانگين و روند دادهپس از حذف     

 اي ٤ و ٥/٠، ٧و  ١، ٨و  ٢ نيبباترورث با فركانس گوشه 

 نامطلوب يازهاف و هانوفهحذف  يهرتز برا ٤ و ٢/٠

با استفاده از فيلتر باترورث و  PmPكه فاز  دش مشخص

با فيلتر باترورث  SmSهرتز و فاز  ٤و  ٥/٠ فركانس گوشه

. در شودديده ميهرتز بهتر  ٤و  ٢/٠ و فركانس گوشه

هرتز) پاسخ  ١٠تا  ١علاقه ما (  محدود فركانسي مورد

 دوره و باندپهن تقريباً نگارهاي كوتاهدستگاهي لرزه

 شدههاي استفادهايستگاهو  )٢٠١٤ يكسان است (آكرلي،

سخ لذا اثر پا؛ يك نوع پاسخ فركانسي دارند گيهم

  شده است.حذف ندستگاه 

  

 هاي فازهاي بازتابيويژگي    ٢- ٣

شود، با افزايش فاصله مشاهده مي ٣طوركه در شكل همان

هاي رومركزي، اختلاف زمان سير فازهاي بازتابي با عمق

يابد. همچنين اختلاف زمان سير بين متفاوت كاهش مي

سير كيلومتر بيشتر از زمان  ٢٠و  ٥منحني حاصل از عمق 

كيلومتر است كه بيانگر افزايش سرعت  ٣٥و  ٢٠بين عمق 

موج با افزايش عمق است. وقتي فاصله رومركزي كم 

است، مسير عبور فازهاي بازتابي تقريباً عمودي است و 

لرزه كنترل زمان سير اين فازها بيشتر با عمق كانوني زمين

شود، اما با افزايش فاصله رومركزي، مسير عمودي فاز مي

  يابد و زمان سير اين فازها، بيشتر تحتبازتابي كاهش مي

مطابق ). ٣ (شكللرزه است تأثير فاصله رومركزي زمين

، اختلاف زمان سير فازهاي بازتابي و مستقيم با ٤شكل 

يابد (شيب منحني افزايش فاصله رومركزي كاهش مي
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يابد و سرعت موج با افزايش عمق بيشتر افزايش مي

 ٢٥مقدار شيب اين منحني براي عمق كانوني شود)، اما مي

- كيلومتر كه نسبت به لايه كنراد در مدل سرعتي يك ٣٠و 

) عمق بيشتري دارند، در فواصل ١٣٨٦(نژاد بعدي بايرام

يابد. يك دليل كيلومتر افزايش مي ٨٠رومركزي بيشتر از 

براي اين پديده، افزايش سرعت موج زير مرز كنراد است 

كيلومتر  ٨٠در فواصل رومركزي بيشتر از و دليل اينكه 

شوئد، اين است كه موج مسافت بيشتري را با بهتر ديده مي

  (كند سرعت زيادتر براي رسيدن به ايستگاه طي مي

  .)٤شكل 

  

  
  

ها با نماد ويژه آتشفشان مشخص شده محل آتشفشان(دايره) با درنظرگرفتن عمق و بزرگاي آنها. ها لرزهزمين و(مثلث)  ايهاي لرزهنقشه محل ايستگاه. ١شكل 

 .هستندهاي اصلي گسلخطوط سياه معرف است. 
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شده هاي استفادهلرزهبراي عمق متوسط زمين خطوط ممتد و منقطع بيانگر زمان رسيد نظري فازها .ايفاصله رومركزي فازهاي لرزه - منحني زمان سير .٢كل ش

  (كيلومتر)  ٥/٩(

  .هستند SmS و P ،PmP، Sشده هاي خواندهفازترتيب معرف ، قرمز، سبز و زرد بهنقاط آبي است.) ١جدول 

  

  
  

، عمق )١3٨٦(نژاد بعدي بايراممطابق مدل سرعتي يك تغيير فاصله رومركزي و عمق كانوني. برحسب SmSو   PmPبازتابي هايزمان سير فاز اتتغيير .٣شكل 

  يابد.مطابق جهت فلش) افزايش مي SmSو  PmPكيلومتر، از بالا به پايين (براي هر دو منحني زمان سير فازهاي  3٥كيلومتر تا  ٥لرزه از كانوني زمين
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 يهاداده با استفاده از )١3٨٦( نژادراميبا مدل اساس بر هلرزنيو عمق زم يبرحسب فاصله رومركز ميو مستق يبازتاب يفازها رياختلاف زمان س يمنحن .٤شكل 

 .)ج و د(ي او مشاهده )الف و ب( يامحاسبه

  

 روش قرائت فازهاي بازتابي از موهو    ٣- ٣

و  ماياز موهو از روش ناكاج يبازتاب يقرائت فازهابراي 

) استفاده شده است. استفاده از مدل ٢٠٠٢همكاران (

شناسي منطقه سازگاري هاي زمينسرعتي كه با ويژگي

ي بيشتري داشته باشد، تأثير زيادي در دقت قرائت فازها

استفاده در اين   هاي سرعتي موردمدل. دارد ايلرزه

)، مدل سرعتي ١٣٨٦نژاد (سرعتي بايرامبررسي شامل مدل 

(كنت و  iasp91) و مدل سرعتي ٢٠١١( و همكاران مرادي

 از اين ميان، مدل سرعتي بايرام نژاد .است )١٩٩١ انگدال،

 داشت، Pكه مشابهت بيشتري با زمان سير فاز ) ١٣٨٦(

شد. انتخاب اين مدل به  انتخابسير فازها  تعيين زمان براي

و  iasp91گين جهاني بودن مدل سرعتي ماهيت ميان علت

كوچك  ايناحيهمحدود بودن مدل سرعتي مرادي به 

(اطراف تبريز) از يك طرف و تعريف شدن مدل سرعتي 

مشابه از طرف ديگر،  محدودهبا  ايناحيهنژاد براي بايرام

 Pسير فاز  ) با برگردان زمان١٣٨٦( نژاد راميطبيعي است. با

هاي محلي شمال غرب ايران با استفاده از لرزهزمين

 ،و همكاران نگيسليك() VELEST(افزار ولست نرم

براي شمال غرب ايران را  يبعدكي يمدل سرعت ،)١٩٩٥

  ( دندكرمحاسبه 

شده و گيري از مدل ارائهاين جدول با متوسط ).١جدول 

 ضخامت فرعي حاصل شده است.هاي كمحذف لايه

 مراحل زير براي قرائت فازهاي بازتابي انجام شده است: 

 سير فازهاي  ) زمان١٣٨٦(نژاد با استفاده از مدل بايرام

P ،PmP، S و SmS  براي قرائت فازهاي  شد.محاسبه

P  وPmP براي نگاشت و از مؤلفه عمودي لرزه

نگاشت از مؤلفه عرضي لرزه SmSو  Sفازهاي 

دو مؤلفه روي توان از را مي Sفاز  .استفاده شده است

قرائت نيز ) transverse) و عرضي (radialشعاعي (

 Sوج برشي ) مsplittingجدايش (ه دليل ولي ب كرد،

اجتناب  ) وanisotropicهاي ناهمسانگرد (در محيط

و  Sهر دو فاز از هرگونه تأخير زماني ناشي از آن، 
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SmS شودقرائت مي روي يك مؤلفه. 

 نگاشت بر اساس افزايش فاصله هاي لرزهمؤلفه

 .شوندرومركزي مرتب مي

 ميطوركلي، ميرايي باعث كاهش انرژي امواج به -

دهد، اما زهاي بازتابي را كاهش ميد و دامنه فاوش

در  Qضريب كيفيت  ،در برخي مواردازآنجاكه 

پوسته مياني و پاييني بيشتر از پوسته بالايي است، دامنه 

 شودتر از دامنه موج مستقيم ميفازهاي بازتابي بزرگ

در اين تحقيق، هر دو حالت  رو؛ ازاين)٢٠٠٥(لين، 

 .بررسي شده است

  زمان سير تقريبي، فاز بازتابي  راندبرونابتدا بر اساس

سير  ) مشخص و سپس اختلاف زمانPmPاز موهو (

 PmP) و فاز P )∆𝑡௉ اي فازنظري و مشاهده

)∆𝑡௉௠௉ .محاسبه شده است ( 

  براي فاز بازتابيSmS زمان  راندنيز بر اساس برون

مشخص و سپس اختلاف زمان  SmSسير تقريبي، فاز 

 SmS) و فاز S )∆𝑡ௌاي فاز دهسير نظري و مشاه

)∆𝑡ௌ௠ௌ .محاسبه شده است ( 

 كيلومتر)  ٥ها (لرزهبر اساس خطاي تعيين محل زمين

كيلومتر بر  ٣/٦در پوسته ( Pو متوسط سرعت موج 

)، چنانچه ١٣٨٦(نژاد ثانيه) بنا بر مدل سرعتي بايرام

اي و نظري مشاهده 𝑡௉∆و  𝑡௉௠௉∆ميزان اختلاف بين 

در  PmPسير فاز  ثانيه باشد، زمان ٧٥/٠كمتر از 

و دقت  استها لرزهزمين يابيمكانمحدوده خطاي 

 . را نيز داردلازم 

 چنانچه طبق معادله 𝑥 = 𝑣 × 𝑡،  ميزان اختلاف بين

∆𝑡ௌ௠ௌ  و∆𝑡ௌ ثانيه  ٣/١ كمتر ازاي و نظري مشاهده

- زمينيابي مكاندر محدوده خطاي  SmSباشد، فاز 

اما به دليل  را نيز دارد، و دقت لازم استها لرزه

و  SmSو  PmP هايداشتن معياري مشابه براي فاز

، از SmSو  Sر بودن خطاي قرائت فاز يشتهمچنين ب

 𝑡ௌ∆و  𝑡ௌ௠ௌ∆كه اختلاف شود نظر ميصرففازهايي 

 باشد. ٧٥/٠ بيشتر ازاي و نظري آنها مشاهده

  اي و مشاهدهاستفاده از اختلاف زمان سير نظري

PmP-P  و همچنينSmS-S  كه به آن زمان سير

شود، )گفته ميdifferential travel timeتفاضلي (

شود مقدار خطاي فازخواني در محدوده باعث مي

جميري كيلومتر) ( ٥ها (لرزهخطاي تعيين محل زمين

و خطاي حاصل از مدل سرعتي  )١٣٩٨نژاد، و بايرام

 باشد. )١٣٨٦، نژادبايرامشده (مدل استفاده

  فازPmP  مانند فازP موج فشارشي و دامنه آن  نوع از

 در مؤلفه عمودي بيشتر از مؤلفه افقي است

موج برشي و  از نوع Sمانند فاز  SmSكه فاز درحالي

 ؛دامنه آن در مؤلفه افقي بيشتر از مؤلفه عمودي است

ترتيب از به SmSو  PmP هايلذا براي شناسايي فاز

 Sو فازهاي  PmPو  Pشباهت حركت ذرات فازهاي 

ناكاجيما و همكاران، ( استفاده شده است SmSو 

 ٢٠١١؛ باروآ و همكاران، ٢٠٠٤؛ صلاح و ژائو، ٢٠٠٢

 ).٢٠١٤و بورا و همكاران، 

  
. اين مدل از براي محاسبه زمان سيرهاشده استفادهمدل سرعتي  .١جدول 

) حاصل ١3٨٦( نژادمدل بايرامگيري از هاي كوچك و متوسطحذف لايه

  شده است.

𝑉௣ 𝑉௦⁄  
يه لا بالايعمق 

 )يلومتر(ك

 Pسرعت موج 

  )هيثانكيلومتر بر (

٠/٦ ٠ ٧٤/١ 

٦/٦ ٢٣ ٧٤/١ 

٠/٨ ٤٥ ٧٤/١ 

  

كه براي نمونه آورده شده است نگاشت دو لرزهدر ادامه، 

 اند.شدهشده قرائت با روش ذكر

با  ٢٠٠٨آوريل  ١٥ لرزهاول مربوط به زميننمونه     

هاي آذرشهر، شبستر، است كه در ايستگاه ٦/٣بزرگاي 

تا  ٥٠آباد در فاصله رومركزي حدود تبريز، مرند و بستان

موقيعيت زمين . )٥(شكل كيلومتر به ثبت رسيده است ١٧٠



 ١٤٠٢، ١، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                و همكاران        علي دوست                                                                                                   ١١٨

  

هاي و افقي لرزه نگاشت و مولفه عمودي هالرزه و ايستگاه

 درخورنكته نشان داده شده است.  ٥مربوطه در شكل 

زمان در آن، است كه ايستگاه تبريز نگاشت لرزه ،توجه

در فاصله  Sو فاز مستقيم  PmPرسيد نظري فاز بازتابي 

اين دو فاز  كنند.كيلومتر با هم تداخل مي ٥٦رومركزي 

  - ٦(شكل اند شدهبا فاصله زماني بسيار اندكي قرائت 

نيز شباهت  Sو  PmPفاز بازتابي  حركت ذرات ).الف

زيادي به هم دارند كه نشان از پيچيدگي قرائت اين فاز 

حركت پنجره زماني براي رسم  .ب)  -٦است (شكل 

دليل عدم ه ب واست ثانيه  ٥/٠ ،PmPو  Pفازهاي ذرات 

ثانيه  كي ، SmSو Sقطعيت بيشتر قرائت فازهاي 

دامنه فاز بازتابي  ،تبريزاست. در ايستگاه شدهدرنظرگرفته

PmP فاز مستقيم دامنه تر از كوچكP  و دامنه فاز بازتابي

SmS فاز مستقيم دامنه تر از كوچكS ٧ (شكل است -  

فازهاي بازتابي و  نيز حركت ذرات ب  -٧. در شكل الف)

شود، چنانچه مشاهده مي .مستقيم نشان داده شده است

فازهاي فشارشي و صورت به SmSو  PmPفازهاي بازتابي 

نگاشت مربوط به شوند. در لرزهبرشي در ايستگاه ثبت مي

تر از دامنه فاز ايستگاه هريس، دامنه فاز بازتابي بزرگ

) كه بيانگر اين است كه الف  -٨شكل ( مستقيم است

ميرايي پوسته  ،اندتأثير مسير عبوري متفاوتي بوده  تحت

، فاز ١به شكل  و با توجه پاييني در اين ناحيه كمتر است

طي كرده نواحي آتشفشاني  را درمسير بيشتري بازتابي 

، Sو فاز مستقيم  SmS. اختلاف زمان سير فاز بازتابي است

و فاز  PmPبازتابي  برابر اختلاف زمان سير فاز ٧/١حدود 

است كه دليلي بر اين است كه فازهاي بازتابي  Pمستقيم 

مرز مشخصي از  Sو  Pحاصل انعكاس فازهاي مستقيم 

تبريز و  آذرشهر، هايهاي ايستگاهنگاشت(لرزه هستند

  هريس).

  

  
با  2٠٠٨آوريل  ١٥ لرزهزمين هاينگاشتلرزه افقيمؤلفه (ج) مؤلفه عمودي ) ب( ) مثلث مشكي(ها و ايستگاه )دايره قرمز(لرزه موقعيت زمين) الف( .٥شكل 

 ٥/٠ فيلتر باترورث با فركانس گوشه PmPها حذف شده است. براي قرائت فاز بازتابي نگاشتروند و ميانگين از روي لرزه اند ونشدهفيلتر ها داده.  ٦/3 بزرگاي

 زردو  سبز، قرمزهاي آبي، ، منحني)ج(و  )ب(هاي شكلاستفاده شده است. در  ١و  2/٠ فيلتر باترورث با فركانس گوشه SmSهرتز و براي قرائت فاز  ٤و 



 ١١٩                                                                                                                                             از موهو يبازتاب يقرائت فازها يدر چگونگ ييهاها و چالشروش

  

 د.ندهرا نشان مي SmSو  P ،PmP  ،Sفازهاي نظريترتيب زمان سير به

  
 هايبعد از فاز )SmSو  PmP(فازهاي بازتابي از موهو  .در ايستگاه آذرشهرشده ثبتعمق لرزه كماي زميننگاشت سه مؤلفهاي از لرزهنمونه) (الف .٦شكل 

 .فازها  حركت ذراتمحدوده زماني براي رسم  (ج)فازهاي بازتابي و مستقيم  (ب) حركت ذرات .شوندمشاهده مي Sو  Pمستقيم 
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 .اما براي ايستگاه تبريز ٦شكل مانند  .٧شكل 

  



 ١٢١                                                                                                                                             از موهو يبازتاب يقرائت فازها يدر چگونگ ييهاها و چالشروش

  

  
  

  .ايستگاه هريساما براي  ٦شكل مانند  .٨شكل 
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با  ٢٠١٣سپتامبر  ٢٧لرزه دوم مربوط به زمين نمونه    

هاي آذرشهر، شبستر، است كه در ايستگاه ٦/٤بزرگاي 

). ٩ (شكل رسيده استآباد به ثبت تبريز، مرند و بستان

ها با مثلث مشكي لرزه با دايره قرمز و ايستگاهموقعيت زمين

نگاشت ايستگاه ، لرزه١٠ نمايش داده شده است. در شكل

 شده و پنجره زمانيفازهاي قرائت حركت ذراتتبريز، 

 . حركت ذراتنشان داده شده است رسم حركت ذرات

 هايفازدر دهنده فاز فشارشي و نشان Pو  PmP هايفاز

SmS  وS دامنه فاز )ب  -١٠(شكل  است بيانگر فاز برشي .

PmP تر از دامنه فاز مستقيم بزرگP دامنه فاز ولي  ،است

S ًمشابه دامنه فاز  تقريباSmS كه ) ج  -١٠ (شكل است

بيش از فاز  SmSاحتمالا بيانگر اين است كه فاز بازتابي 

PmP نگاشت لرزه .تأثير ميرايي قرار گرفته است  تحت

فازهاي بازتابي و مستقيم  حركت ذراتايستگاه شبستر و 

هاي نگاشتنشان داده شده است. در لرزه ١١ آن در شكل

تبريز و شبستر، نسبت اختلاف زمان سير فاز  هايايستگاه

كمتر  Pو  PmPبه زمان سير فاز بازتابي  Sو  SmSبازتابي 

در نواحي سرعت كه بيانگر مسير عبور كم است ٧/١ از

  .استغرب درياچه اروميه 

  

 گيريبحث و نتيجه    ٥

در اين تحقيق با استفاده از زمان ثبت فازهاي بازتابي از 

رسيد نظري فازهاي  هاي مختلف، زمانموهو در ايستگاه

بازتابي و شباهت حركت ذرات فازهاي بازتابي و فاز 

بازتابي از مستقيم متناظر آنها، به شناسايي و قرائت فازهاي 

موهو پرداخته شده است. بر اين اساس استفاده از فيلترهاي 

مناسب نقش مهمي در مشاهده و قرائت فازهاي بازتابي 

   .دارد

  
با  2٠١3 سپتامبر 2٧لرزه زمين هاينگاشتافقي لرزهمؤلفه  (ج)و مؤلفه عمودي   (ب)  )مثلث مشكي(ها و ايستگاه )دايره قرمز(لرزه موقعيت زمين(الف)  .٩ شكل

فيلتر  ها. دادهدندهرا نشان مي SmSو  P ،PmP  ،Sترتيب زمان سير نظري فازهايبه زردو  سبز، قرمزهاي آبي، منحني )ج) و (بهاي (شكل در . ٦/٤بزرگاي 

هرتز و براي قرائت فاز  ٤و  ٥/٠ فيلتر باترورث با فركانس گوشه PmPها حذف شده است. براي قرائت فاز بازتابي نگاشتروند و ميانگين از روي لرزه اند ونشده

SmS استفاده شده است. ٤و  2/٠ فيلتر باترورث با فركانس گوشه  
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 هايبعد از فاز )SmSو  PmP(فازهاي بازتابي از موهو  .در ايستگاه تبريزشده ثبتعمق لرزه كماي زميننگاشت سه مؤلفهاي از لرزهنمونه(الف)  .١٠شكل 

توان وضوح ميبه شكلدر اين  .فازها محدوده زماني براي رسم حركت ذرات (ج) فازهاي بازتابي و مستقيم(ب) حركت ذرات  .شوندمشاهده مي Sو  pمستقيم 

 Pتر از فاز مستقيم بزرگ PmPاست، اما دامنه فاز بازتابي  Sتر از فاز مستقيم كوچك SmSدامنه فاز بازتابي  كرد.دامنه فازهاي بازتابي و مستقيم را با هم مقايسه 

  تأثير ميرايي قرار گرفته است. تحت PmPبيشتر از فاز  SmSكه احتمالا بيانگر اين است كه فاز بازتابي  است
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  .اما براي ايستگاه شبستر ١٠مانند شكل  .١١ شكل

  



 ١٢٥                                                                                                                                             از موهو يبازتاب يقرائت فازها يدر چگونگ ييهاها و چالشروش

  

ترتيب با استفاده از فيلتر به SmSو  PmPفازهاي بازتابي     

 ٤و  ٢/٠هرتز و  ٤و  ٥/٠هاي گوشه باترورث با فركانس

فازهاي بازتابي در فواصل  شوند.ميهرتز بهتر مشاهده 

كيلومتر به دليل احتمال كمتر  ١٨٠تا  ١٠٠رومركزي 

  شوند. با توجه به مي ديدهتداخل با فازهاي ديگر، بهتر 

 ايمشاهدهاي و سير فازهاي بازتابي محاسبه اختلاف زمان .٩شكل 

كيلومتري قرار دارند و  ١٨٠تا  ١٠٠ها در فاصله اغلب داده

 SmSسير فاز بازتابي  اختلاف بين زمان ،هدر اين فاصل

 نيا .ثانيه است ٤اي كمتر از اي و مشاهدهمحاسبه PmPو

سير فازهاي بازتابي و  اختلاف زمان هايشكل نمودار

شده هاي قرائتبرحسب فاصله رومركزي داده رامستقيم 

 ٨٥دهد. نشان مي SmSو  Sو همچنين  PmPو  Pفازهاي 

ثانيه  ٣كمتر از  PmP-Pشده مقدار هاي قرائتدرصد داده

  ( ثانيه دارند ٣كمتر از  SmS-Sمقدار  ،درصد ٧٨ و

  ).٤شكل 

دهنده اين است كه زمان سير فازهاي بازتابي نتايج نشان    

لذا  است؛به عمق كانوني و فاصله رومركزي بسيار حساس 

 ساختيزمينهاي استفاده از مدل سرعتي كه با ويژگي

منطقه سازگاري بيشتري داشته باشد، تأثير زيادي در 

ساختي زمينقرائت دقيق اين فازها و شناسايي ساختار 

 چنين استفاده از حركت ذراتناحيه خواهد داشت. هم

هاي فازها و مقايسه زمان رسيد فازهاي بازتابي در ايستگاه

تشخيص فازهاي بازتابي  بهگوناگون، كمك زيادي 

فازهاي بازتابي را با نگاه به شايان ذكر است . كردخواهد 

از  لذا در اين تحقيق ؛توان تشخيص داديك نگاشت نمي

 ريزمان س قيدق يياساشنشده است. استفاده  راندبرون

 ياديآنها، تأثير ز ژهيعبور و ريمس ليبه دل ،يبازتاب يفازها

ساخت منطقه نيو مطالعات زم يتوموگراف جيدر بهبود نتا

  خواهد داشت.

  

  
  

 SmSهاي (ب) و (د) مربوط به فاز و شكل PmPمربوط به فاز  هاي (الف) و (ج). شكلايمشاهدهاي و سير فازهاي بازتابي محاسبه اختلاف زمان. ٩شكل 

  است.
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Summary  
PmP and SmS are secondary phases that are reflected from Moho discontinuity. Moho 
reflected phases contain information from the entire crust, thus their travel time and waveforms 
contain significant information about crustal structure. We used seismogram data associated to 
earthquakes with magnitude larger than 3.0 and focal depth shallower than 35 km occurred 
during 1996-2017 in NW Iran. The seismographs of each earthquake are investigated 
separately. After removing mean and trend, we examined appropriate band pass filters. In this 
study, the response of sensor in our interest frequency (1-10HZ) is similar; thus, we did not 
remove instrument response. 
   Particle motion of PmP reflected phase is similar to P direct phase as compressional waves 
and particle motion of SmS and S phases show that these phases get to stations as shear waves. 
If the travel time difference of picked Moho reflected and direct phases is less than 0.75 sec, 
picked reflected phase is reliable. We found that Butterworth band pass filter with corner 
frequencies of 0.5 and 4 HZ is appropriate for providing clear PmP reflected phases and the 
corner frequencies of 0.2 and 4 HZ are appropriate for SmS reflected phases. In general, the 
amplitude of the reflection phase could be shorter than the direct one due to large attenuation 
along the long ray path and missing some energy at the reflection boundary, but in some 
samples, amplitude of Moho reflected phase is larger than the direct phase, due to increment of 
Q values in lower crust with respect to upper crust and source of the earthquake. In this 
research, we often investigated the cases that amplitude of the reflection phases is larger than 
direct ones. We picked P and PmP from vertical component and considered the transverse and 
radial components for picking SmS reflected phase. S phase is read from the component where 
the SmS phase is more clear and noticeable. However, we can read S phase from each of the 
two horizontal components but in general, to avoid each time delays likely generated by 
anisotropy, it was read from the identical components used for picking SmS phase. Consistent 
with our research, the slope of the curve of difference between reflected and direct phases 
increases with focal depth and epicenteral distance, but for focal depth greater than Conrad 
discontinuity and epicenteral distance more than 80 km, the rate of increment of slope 
increases. Regarding this, a total of 216 PmP, 310 first P, 254 S and 161 SmS phases were 
picked from seismograms in the local earthquakes of NW Iran. 
 
Keywords: Secondary phase, Moho discontinuity, particle motion, vertical and transverse component, local 
earthquakes of NW Iran, differential travel time 
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