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  چکیده
ژئوفیزیـک  ۀ سـس ؤنگـاري تبریـز وابـسته بـه م     لـرزه ۀ شبکزیرطور خاص   و به ایرانل غربشمابراي تعیین ساختار سرعتی پوسته در       

ها   این شبکه درهاي محلی ثبت شده  لرزه  از زمینالمللی زلزله،  پژوهشگاه بین نوارپهن نگاري لرزهۀ  شبک و دو ایستگاه ازدانشگاه تهران 
 کـه  2006 تـا  1996 ثبت شده از 2تر از محلی با بزرگاي بزرگة لرز زمین361تعداد  از  سرعتیبعدي یکدر محاسبه مدل   . استفاده شد 

رسـیدهاي ایـن    ابتـدا زمـان  .  ثانیـه بودنـد، اسـتفاده شـد    0/1 از کمتـر رسـید   زمانمانده باقی درجه و 180 از کمترداراي گاف آزیموتی   
بـه  شـدت    آمـده بـه  دست بهکه ساختار آنجااز.  وارون شدولستۀ  سرعت با استفاده از برنامبعدي یکها براي پیدا کردن مدل          لرزه  زمین

 چندین آزمایش استاندارد . مدل اولیه تولید شدصدها تغییر سرعت در هر لایه از مدل اولیه اعمالکار رفته وابسته است، با  مدل اولیه به
.  کیلـومتري اسـت  35 لایه تا عمق 5بهترین مدل نهایی یک مدل . صورت گرفتها،    براي اطمینان از صحت و درجه یکتا بودن مدل        

بررسـی  مـورد  ۀ  است، زیرا منطقکمتر زایی کوه از میانگین جهانی براي مناطق S و P آمده براي سرعت امواج    دست  به بعدي  یکمدل  
ر هاي فعال، پخش رویدادها در عمـق  نیـز مـورد بررسـی قـرا      بررسی هندسه گسل  منظور    بههمچنین  .  فعال است  زایی  کوهیک ناحیه   

ایـن  .  گـسل اسـت  یابی شده در امتداد گسل شمال تبریز و در بیـشتر منـاطق در شـمال             هاي دوباره مکان    لرزهپراکندگی زمین . گرفت
 روي خیـزي در قسمت شرقی گسل شـمال تبریـز بیـشتر لـرزه    . تواند معرف شیب گسل شمال تبریز به سمت شمال باشد   مشاهده می 

 زیاد دیـده شـد،   نسبت بهشدگی با عمقی خط بهدر جنوب گسل شمال تبریز نیز یک . ز استهاي بزغوش شمالی و جنوبی متمرک    گسل
  .است) بلورینۀ در پوست(  کیلومتر25 تا 10ها در منطقه بین لرزهپراکندگی عمقی زمین. که احتمال دارد یک گسل پنهان باشد
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Summary 
 
In this study we used seismic data available from the permanent stations in the NW Iran 
to study seismic activities and crustal structure beneath the Tabriz region. The region of 
study is situated in the seismically active NW tectonic province of Iran, where detailed 
seismic information on the crustal structure and seismicity is lacking. The availability of 
seismic data collected since 1996 by Tabriz permanent short-period seismological 
network provided us with an unprecedented opportunity to study the seismicity and 
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crustal seismic structure of this region. Our seismic data consisted of waveforms of local 
events collected by Tabriz seismological network operated by the Institute of Geophysics 
of Tehran University (IGTU) and two broad-band permanent seismic stations from the 
Iranian National Seismic Network operated by the International Institute of Earthquake 
Engineering and Seismology (IIEES). We manually picked the P and S arrival times on 
all collected waveforms. The events were initially located using a 1-D model used by the 
Tabriz network for routine daily event location. Of a total number of 728 events of local 
magnitudes greater than 2 recorded between 1996 and 2006 by the seismic stations, 361 
events of azimuthal gaps of less than 180 degrees and time residual of less than 1.0 
second were selected for the subsequent analyses. 
   We then simultaneously inverted the arrival times of the local events for one 
dimensional velocity-depth models and event relocation. By considering the non-
uniqueness of the inversion process, we inverted the data using a sufficient number of 
initial models. Finally, the models showing consistency with each other were selected. 
Some standard tests were performed to make sure that the final models were in agreement 
with the observed data. These tests revealed that the results of inversion were stable. 
   The final best 1-D model is a 5-layer model to a depth of 35 km. Since we used local 
shallow events recorded at a small-aperture local network, the models are not valid for the 
depths deeper than 35 km. 
    The final 1-D model gave P and S velocities smaller than the global average values for 
the orogens. This was because the study area was an active orogenic belt. On the other 
hand, the Vp/Vs ratio (which was found to be equal to 1.745 using the Wadati Method) of 
our 1-D models showed values comparable to the average values for a typical continental 
crust. This presumably indicates that sources of partial melts, if exist beneath the region, 
are most likely residing in the lower crust. 
We also examined the event distribution in depth in order to delineate the geometry of the 
active faults. The majority of events occurred at the north of the North Tabriz fault. 
Therefore, it seems to be a vertical fault with a gentle northward dip and the events 
frequently occur in a depth range of 10 to 25 km (within the crystalline basement). And 
also some hidden faults seem to exist, which are not traced on the surface geological 
maps. 
 
Keywords: NW tectonic province of Iran, crustal structure, local seismic data, one 
dimensional velocity-depth models, hidden fault 
 

 مقدمه    ۱

 دستگاهی  وخیزي تاریخی کی از مناطق با لرزهی
خاص اطراف طور   و بهشمال غربشده ایران،  شناخته

گسل شمال  روي .استشمال تبریز ة شد گسل شناخته
هاي تاریخی فراوانی مشاهده شده است که  لرزه تبریز زمین

 کامل ویران شده است طور بهبارها شهر تبریز  آنها در طی
 یک مدل سرعت برآوردبنابراین ). 1999بربریان و یتس، (

ها  لرزه نتر زمی آوردن مکان دقیق دست بهبراي پوسته زمین 
نظر   ضروري به،و در نتیجه ساختار پوسته در منطقه

 سرعت از بعدي یک آوردن مدل دست بهبراي . رسد می
. شود استفاده می هاي محلی لرزه زمین سازي روش وارون

هاي ثبت شده در  لرزه هاي زمانی زمین در این روش داده
 کیفیت و تعداد. رود کار می نگاري به هاي لرزه ایستگاه

 بر کارایی این روش اثر مستقیم دارد  رفته،کار هاي به داده
کارگیري روش  در این تحقیق با به). 1988کیسلینگ، (

، مدل سرعت مناسب براي ساختار بعدي یکسازي  وارون
تبریز که شامل گسل شمال تبریز و ۀ پوسته در منطق
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 گسل .گیرد ، مورد بررسی قرار میاستهاي آن  شاخه
در این . هاي فعال شناخته شده است از گسلشمال تبریز 

هاي  لرزه زمین(تحقیق با بررسی فعالیت این گسل 
 در نظر داریم ،تحقیقات قبلی بررسیو ) آن روي داده روي

  در این کار.به ساختار پوسته در این منطقه پی ببریم
) 2005هاوسکف و اتمولر، () Seisan (افزار سایزن نرم

 )Hypocentre (افزار هایپوسنتر  رمبرداشت فازها و نبراي 
کار  ها به لرزه زمینة یابی دوبار مکانبراي  )1994لاینرت، (

) 1988کیسلینگ، ( )Velest (ولستۀ گرفته شد و از برنام
 در .بردیمسازي و پیدا کردن بهترین مدل بهره  در وارون

ی منطقه و روش به ساخت زمیناي از ساختگاه  ادامه خلاصه
 .ه آورده شده استکار برده شد

دانش با توجه به اهمیت تعیین ساختار پوسته در     
تحقیقاتی شناسی، در بسیاري از مناطق جهان چنین  زلزله

گیرد که علاوه  میصورت بارها و بارها براي یک منطقه 
شود،  تر می هاي بهتر و دقیق  منجر به تعیین مدل اینکهبر

رد بررسی قرار اعتبار و درستی نتایج پیشین موضمن آن 
که در سایر تحقیقات گونه  در مقایسه با این. گیرد می

تحقیقات ه است، صورت گرفتی ساخت زمیننواحی فعال 
شمال علت انتخاب . اندك استنسبت  بهمربوط به ایران 

ۀ  ایران براي این تحقیق نیز برخورداري از شبکغرب
 هاي تبریز، در دسترس بودن دادهکوتاه نوارنگاري  لرزه

و ویژگی  زیادخیزي  در منطقه، لرزههاي محلی  لرزه زمین
  .ی آن استساخت زمین

 
  یساخت زمینساختگاه     2

شمال اطراف گسل شمال تبریز در ۀ در این تحقیق منطق
   در    این منطقه  .گیرد قرار می  بررسی  مورد  ایران غرب

 

 

 .دهندهاي کواترنري را نشان میرنگ آتشفشان  سرخاي ه مثلث. مشخص شده با مستطیل استۀ ، منطقبررسیمورد ۀ منطق. اورمیانه خساخت ۀ زمیننقش .1 شکل

AP: Anatolian Plateau, DSF: Dead Sea Fault, EAAC: East Anatolian Accretionary Complex, EAF = East Anatolian 
Fault, LC = Lesser Caucasus, NAF = North Anatolian Fault, TF = Tabriz Fault. 
 

TF 
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 5/45 و طول جغرافیایی 7/38 تا 3/37عرض جغرافیایی 
ایران را - واقع شده است و قسمتی از فلات آناتولی5/47تا

ایران یکی از -فلات آناتولی). 1 شکل(گیرد در برمی
هاي توپوگرافیکی منطقۀ خاورمیانه است ترین ویژگیمهم

اي صفحۀ عربی و صفحۀ اوراسیا   برخورد قارهکه در نتیجۀ
 دیوي و ؛1979شنگور و کید، (شکل گرفته است 

  ).2 شکل) (1986همکاران، 
خورده      این فلات یکی از دو فلات اصلی سامانۀ چین

 در شمال )uplift( بالارفتگی. رودشمار میهیمالیا به-آلپ
ز متشکل ا)  کیلومتر2 حدود(ایران و شرق آناتولی 

هاي  به لبه)accreted(اي برافزوده شده هاي قارهتکه
اوراسیا است که در اواخر کرتاسه یا اوایل ترشیاري اتفاق 

ها  و افیولیت)Melanges(افتاده و از ملانژها 
)Ophiolites(هاي آتشفشانی و   و پوششی از سنگ

  .)1990شنگور، (رسوبات سنوزوئیکی تشکیل شده است 
اي بین صفحۀ عربی و صفحۀ اوراسیا     برخورد قاره

اما زمان دقیق  ،)1979شنگور و کید، ( نسبت جوان است به
با ) 2003(کوئري و همکاران مک  .آن مشخص نیست

هاي صفحات عربی و اوراسیا، حرکت  استفاده از حاشیه
هنجاري مغناطیسی و مناطق  بی،اوراسیا صفحۀ عربی و

 برخورد را بیش خرد شده در کف دریاي سرخ زمان این
به عقیدة برخی این .  میلیون سال پیش برآورد کردند10از 

دیوي،  ؛1986استوکلین، (برخورد طی دورة میوسن میانی 
یا احتمالاً در اوایل دوران سنوزوئیک شروع شده ) 1986
زاگرس و خوردگی  چین، )Bitlis(درز بیتلیس زمین. است

یک  دهندهنشانگرد شرق آناتولی  گسل امتدادلغز چپ
  ).1979شنگور و کید، (برخورد جوان و غیرمعمول است 

اوراسیا در حال حاضر در ایران -همگرایی عربستان     
شدگی در کمربندهاي کوهزایی زاگرس، کوتاهبا  تاًعمد

داغ، همچنین امتدادلغز در مرکز و شرق و البرز و کپه
  .شود ایران جاي داده میشمال غرب

ر تاریخی یک گسل فعال شناخته شده این گسل از نظ    
لرزه با بزرگاي  وجود آمدن زمین است و بارها سبب به

در بعضی موارد این . در منطقه تبریز شده است گوناگون
 3/7 (Ms~ ،1740 (Ms~ ،1721) 3/7( 1042 (ها لرزه زمین

)4/7 (Ms~ 1786و) 3/6  ((Ms~ سبب ویرانی شهر تبریز
با توجه به محاسبات  ).1999بربریان و یتس، ( اند شده

هاي  لرزه لرزه، دوره بازگشت زمین دوره بازگشت زمین
.  شده استبرآورد سال 300 تا 250این گسل  روي بزرگ

بزرگی ة لرز که این گسل در طی دو قرن اخیر زمین آنجااز
رود در طول قرن حاضر یک  ایجاد نکرده است، انتظار می

ماسون ( رخ دهدآن روي 3/7لرزه با بزرگاي حدود  زمین
  ).2006و همکاران، 

گسل شمال تبریز یک گسل امتدادلغز با روند شمال     
 100 است که بیش از جنوب شرق جنوب -غرب  شمال

این . تالش قرار داردهاي  کوهکیلومتر بین دریاچه ارومیه و 
گسلی سامانۀ رسد که پایانه جنوب شرقی طور به نظر می

) 2004ارخانیان و همکاران، ک(خوي -چشمهسیاه-گایلاتو
 ماکو و گرد راستهاي امتدادلغز این منطقه به گسلدر 

. کندشود و به سمت شرق ادامه پیدا مینخچوان وصل می
تبریز به گسل امتدادلغز  از طرف غرب گسل شمال

رسد که  تسوج و گسل معکوس صوفیان میگرد راست
رق به گسل در ش. دهددریاچه ارومیه را به شمال پیوند می

معکوس بزغوش شمالی و گسل معکوس بزغوش جنوبی 
گسل . رسدکه در دو طرف منطقه بزغوش قرار دارند می

هاي  مربوط به حوضچهشمال تبریز از چندین تکه گسلی
،  آن حوضچهنتری مهم.کششی تشکیل شده است

  .داردحوضچه تبریز است که شهر تبریز در آن قرار 
شناسی که در چندین ترانشه در رزهل دیرینهتحقیقات از     

ه است، حسامی صورت گرفتگسل گوناگون هاي قسمت
تبریز حداقل دریافتند که گسل شمال) 2003( و همکاران

  . تجربه کرده استka5/33بزرگ را از ة لرز زمین3
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شناخت جنبش در این منطقه به  GPSهاي گیرياندازه    
مک شبکه ترین جنبش که به کاصلی. کندکمک می

ورنانت (  است آمدهدست بهمحلی قرار داده شده در ایران 
 را بین دو ایستگاه mm/yr8 آهنگ) 2004و همکاران، 

تبریز مرجع قرار داده شده در شمال و جنوب گسل شمال
گیري یک شبکه متراکم قرار سه اندازه. کندپیشنهاد می

 2004 و 2002هاي داده شده اطراف تبریز بین سال

دهد که بیشتر این نشان می) 2007 ون و همکاران،ماس(
 رخ mm/yr8 آهنگگسل شمال تبریز با  روي حرکت

 مدت بلنداین سرعت شامل سرعت جغرافیایی . دهدمی
  استشناسی ریخت زمینآمده در مشاهدات  دست به

 ،کارخانیان و همکاران ؛2003 ،حسامی و همکاران(
با ( هم کششهمچنین این حرکت با یک قسمت م). 2004

، شمال تبریز، در هر دو طرف صفحه تالش با )N̊ 30جهت 
) 2007ماسون و همکاران، (  مرتبط استmm/yr8 سرعت

خاطر فرورانش به سمت شمال حوضچه ه و احتمالاً ب
  .زیر شمال دریاي خزر استجنوبی خزر 

  
   ایرانشمال غربمنطقه  روي قبلیتحقیقات نتایج     3

 توموگرافی امواج سطحی با )2005(مگی و پریستلی 
بررسی بالایی را مورد ۀ  در گوشتSساختار سرعتی موج 

شمال وسیع که ة این تحقیق در یک محدود. قرار دادند
.  از آن است، صورت گرفتیکوچکۀ  ایران منطقغرب

ۀ  ایران یک ناحیشمال غرب نشان دادند کهایشان 
  . استSسرعت براي موج  کم
شناسی و  هاي زمین اس دانستهبراساین پژوهشگران     
 که در استنباط کردند ،لرزه گرانشی و زمینهنجاري  بی

تر از مناطق اطراف و  بالایی گرمۀ  گوشت،این منطقه
 آمده از این دست بهنتایج .  کم استکُره سنگضخامت 
بلند  گرانشی هواي آزاد طول موج  هنجاري بیتحقیق با 

  
محاسبه شده در قاب مرجع اوراسیا ثابت ورنانت و همکارانش و  GPSهاي   سرعتهاي سیاه پیکان.  اوراسیا-خورد عربستانبرۀ بخش مرکزي منطقۀ  نقش.2کلش

 دست به) Instrumental seismicity catalogue() 1964-2014(خیزي دستگاهی   لرزهنامۀ فهرستها از  لرزه زمین. دهد کلاسکی و همکارانش را نشان می مک
  .اند آمده
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هاي آتشفشانی این و فعالیت) 1996همکاران، لموین و (
هاي گرانشی هواي آزاد   هنجاري بی. خوانی دارد منطقه هم

سرعت بلند همپوشانی خوبی با نواحی کممثبت طول موج
ة دارد که به عقید) 2005(مشاهده شده مگی و پریستلی 

ناشی  احتمالاً وچگالی در گوشته تفاوت  دهندهنشانایشان 
چگال کمۀ ایشان گوشتة به عقید. استدما تفاوت  زا

 در نتیجه سبب بالا آمدن و  وتمایل به بالا آمدن دارد
 گرانی   هنجاري بیخمش سطح . شودخمش سطح می
کند و از طرفی چگالی کم گوشته مثبت ایجاد می

 اما مقدار آن از ؛کند منفی ایجاد می  هنجاري بی
 کمترآورد،  وجود می مثبتی که خمش به  هنجاري بی

 گرانی مثبت دیده   هنجاري بیبنابراین در این مناطق . است
 .شودمی

 روي تحقیقات گوناگونیهمچنین در این منطقه     
 ؛1998 ریتزوولرو لوشین،(اي سرعت گروه در مقیاس قاره

و سرعت فاز موج سطحی ) 2001پاسیانوس و همکاران، 
ه است که رفتصورت گ) 1998کورتیس و همکاران، (

 ثانیه 100-50هاي در دوره تناوبکم هاي همگی سرعت
تغییر در . دهندایران نشان می-را در طول فلات ترکیه
تغییر در دما و ترکیبات  واسطۀسرعت موج برشی به 

گفته،  پیشبر این اساس پژوهشگران . آیدوجود می  به
فوقانی ۀ  با ضخامت کم و گوشتکُره سنگوجود یک 

  .اندچگال را در زیر این فلات پیشنهاد دادهمگرم و ک
ة یک محدودروي نیز  )2004(ن همکارااللزکی و     

کوچک از آن ۀ  ایران یک منطقشمال غربوسیع که 
در تحقیق . را عملی ساختند Pnاست، توموگرافی موج 

در قسمت وسیعی  Pnنیز کم بودن سرعت موج  گفته پیش
 ایشان این مشاهده . است ایران مشهودشمال غرباز منطقه 

و ) يا کُره سنگ( فوقانیۀ را با ناپایدار و گرم بودن گوشت
احتمالاً وجود ذوب بخشی در این قسمت از گوشته تفسیر 

فعالیت شدید ۀ ایشان این مناطق را به آخرین مرحل. کردند
  .دانندآتشفشانی در اواخر میوسن مرتبط می

اي اي منطقهانتشار موج لرزه روي کهتحقیقاتی     
؛ راجرز و همکاران، 1981کید و همکاران،-کادینسکی(

، نشان صورت گرفت) 2001؛ سندول و همکاران، 1997
شدت  بهSnاي سرعت فاز لرزهدهد در این مناطق کممی

استیون و ایساك، ( Sn سازي انتشار مدل. شودمیرا می
 نیاز به یک  Snدهد که انتشار موجنشان می) 1977
فوقانی دارد و ۀ ان سرعت موج برشی مثبت در گوشتگرادی

 در مناطق با گرادیان سرعت موج برشی Snهمچنین انتشار 
فوقانی ضعیف است یا اصلاً در این مناطق ۀ منفی در گوشت

 کُره سنگهاي  یکی از نشانهSnانتشار . شودمنتشر نمی
 Sn ضخیم و سرد است و یک نشر ضعیف نسبت به

 نازك و گرم است نسبت به کُره سنگیک  دهنده نشان
ۀ هاي کم در گوشتسرعت). 1969 مولنار و اولیور،(

فوقانی ۀ یک گوشتزیاد فوقانی و گرادیان سرعت منفی 
چگال اما نه لزوماً با ذوب و کم) 2000جکسون، (گرم 

  .کند، را معرفی می)2002کنزي، پریستلی و مک(بخشی 
هاي آتشفشانی سنجی و فعالیتشناسی، گرانیلرزه    

ۀ  نازك و گوشتکُره سنگهمگی بیانگر وجود یک 
. ایران است-چگال در زیر فلات آناتولیفوقانی گرم و کم

 ایران قسمتی از این فلات است این شمال غربازآنجاکه 
  .توان به آن تعمیم دادنتیجه را می

 در یک تحقیق )2010(زاده فرهمند و همکاران     تقی
 ایران را به شمال غرب در زیر منطقه کُره سنگساختار 
 و د مورد بررسی قرار دادنS و Pگیرنده هاي  تابعکمک 
اي محاسبه  را در پوسته این منطقه فعال لرزهVp/Vsنسبت 
 48طور میانگین   نتایج ایشان عمق موهو را به. کردند

 کیلومتر متغیر 53 تا 5/38دهد که بین   کیلومتر نشان می
 تحقیق سمت شمال و شرق عمق موهو براساس این. است

تواند ناشی از می  امراینبیشترین مقدار را دارد که 
. برخورد ایران مرکزي و صفحه جنوب دریاي خزر باشد

 آمده در این تحقیق تقریباً دست بهمیانگین  Vp/Vsنسبت 
ایشان به .  متغیر است82/1 تا 73/1 است که بین 76/1
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 براي ايلایه عدي سهبک ی یک مدلPکمک تابع گیرنده 
 در km/s 4/3میانگین موج برشی .  آوردنددست به Pموج 

 در زیر عمق موهو km/s 3/4 شد که به برآوردپوسته 
حدود با ضخامت  نازك کُره سنگایشان یک . رسد می
علت ضخامت کم و  کیلومتر را تشخیص دادند 85

 را عوامل ژئودینامیکی در گذشته معرفی کُره سنگ
  .دکردن

 به بررسی )2011 (    سیاهکالی مرادي و همکاران
 ایران در اطراف گسل شمال شمال غربمنطقه خیزي  لرزه

 ایستگاه موقت اطراف 31، 2004ایشان در . تبریز پرداختند
 80، ژوئیه 24 آوریل تا 24از . شهر تبریز نصب کردند

ها با این داده.  ایستگاه ثبت شد4لرزه با بیش از زمین
 ایستگاه دائمی شبکه 8هاي ثبت شده به کمک لرزهزمین

ژئوفیزیک دانشگاه تهران از ۀ تبریز متعلق به مؤسس
 6377از بین .  کامل گردید2008 تا مارس 1995آگوست 

 ایستگاه، با خطاي 5لرزه با بیش از  زمین394رویداد فقط 
لرزه گاف آزیموتی  کیلومتر در کانون زمین5تر از کم

 هالرزهبیشتر این زمین.  درجه ثبت شده بود270کمتر از 
 کیلومتري واقع 20تبریز از سطح تا عمق گسل شمالروي 

 را سازوکار کانون 22در این تحقیق ایشان . شده بودند
 گرد راست حرکت امتدادلغز آنهامحاسبه کردند که بیشتر 

در این . دهند جنوب شرق نشان می-صفحه شرق روي را
 به 748/1 ± 007/0 را Vp/Vsت تحقیق همچنین نسب

 آوردند و پس از آن با دست به زمان رسید 296کمک 
بعدي سرعت و کانون  ساختار یکزمان همسازي  وارون
 رویداد با گاف آزیموتی کمتر 48لرزه با استفاده از زمین

، خطاي 5/0مانده زمان رسید کمتر از  درجه،  باقی180از 
 7حداقل ۀ و ثبت به وسیل کیلومتر 3یابی کمتر از مکان

  آوردنددست به ايلایه سهبعدي ایستگاه یک مدل یک
  ).1جدول(

  
  

سیاهکالی مرادي و ( در هر لایه P بندي و سرعت موجلایه .1جدول
  .)2011همکاران، 

  لایه  )km( عمق بالاي لایه  )P )km/s سرعت موج
26/5  0/0  1 
08/6  0/4  2 
52/6  0/20  3 
10/8  0/46  4 

  
  یابی اولیه  مکانها و نتایج داده   4

هـاي  لـرزه هاي ناشی از زمـین نگاشتلرزهدر این تحقیق از     
نگـاري تبریـز وابـسته بـه          لـرزه ۀ   ثبـت شـده در شـبک       محلی
ۀ  شـبک  و دو ایـستگاه از  ژئوفیزیک دانـشگاه تهـران    ۀ  موسس

المللـی    بـین  پژوهشگاه )Broad band(پهن نوار نگاري لرزه
  ایستگاه8نگاري تبریز شامل  لرزهۀ بکش. استفاده شدزلزله 

مورد استفاده از  فهرست. است )Short period(کوتاه نوار
 1996هـاي     رویداد تشکیل شده است که در طی سال        728
طــول  بررســیمــورد ۀ منطقــ. انــد  بــه ثبــت رســیده2006تــا 

 تا 3/37 درجه و عرض جغرافیایی 5/47 تا 5/45 جغرافیایی
  .یردگ  درجه را در برمی7/38
ــان     ــدا زمـــ ــوج    در ابتـــ ــیدهاي مـــ روي   Sو  Pرســـ

 رویـدادهاي مختلـف را بـه        ثبـت شـده از    هاي   نگاشت لرزه
 و پــس از آن رویــدادهارا تعیــینافــزار ســایزن  کمــک نــرم
 که با وزن کامـل  P تعداد فازهاي .یابی کردیم دوباره مکان 

 و تعـداد    3951یـابی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد             در مکان 
یـابی از    بـراي مکـان  . اسـت 2415بـا وزن کامـل    Sفازهاي  

قبلـی  تحقیقـات  یک مـدل سـرعت اولیـه کـه بـا توجـه بـه               
، در نظـر گرفتـه     و ژئـوفیزیکی در ایـن منطقـه       شناسی   زمین

هـاي نهـایی    انتخاب داده. )2 جدول( شده بود، استفاده شد
 درجـه و  180 از کمتـر با توجه به دو شرط گاف آزیموتی      

rms عمالبا . ه صورت گرفت ثانی0/1 از  کمتراین شرایط ا 
تعیـین   بـه منظـور  بعـد  ۀ ماند کـه در مرحل ـ    رویداد باقی  361

 در شـکل . استفاده شداز آنها سرعت پوسته   بعدي  یکمدل  
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هـا   لـرزه  هاي منتخب نسبت به کـل زمـین   لرزه  توزیع زمین 3
  .تنشان داده شده اس

  

یابی  مکان به کار رفته درPمدل سرعتی موج بندي و  لایه.2جدول
  .هالرزهمجدد زمین

  )P)km/s سرعت موج
 عمق بالاي لایه

)km(  
  لایه

4/5  0/15  1  
3/6  0/20  2  
5/6  0/45  3  

  
هــا، بــراي هــر ایــستگاه  لــرزه بعــد از تعیــین مکــان زمــین    

تصحیح ایـستگاهی بـا اسـتفاده از مـدل اولیـه و بـه کمـک               
تـصحیح ایـستگاهی بـستگی      .  آمـد  دسـت   بـه ولـست   ۀ  برنام

در ایــن .  داردPیــادي بــه نتیجــه برگــردان ســرعتی مــوج ز
  دارايمرکـز شـبکه قـرار دارد و      مرحله، ایستگاهی کـه در    

 درحکــم دبایــ مــی، اســتبیــشترین تعــداد ثبــت رویــدادها 
 حاضـر ایــستگاه  تحقیـق در . جـع انتخـاب شــود  ایـستگاه مر 

TBZ بعـد از   . ایستگاه مرجـع در نظـر گرفتـه شـد          درحکم  
  

آماده شد،  نظر ولست  مورد قالبودي با هاي ور که فایل آن
تـرین مـدل      نوبت به اجراي برنامه براي رسـیدن بـه مناسـب          

هـا را قبـل از اجـراي         لـرزه    پراکندگی زمـین   4 شکل .رسید
  .دهد ولست نشان میۀ برنام

شـود، تجمـع رویـدادها     طور که در شکل دیده می      همان    
 در در جاهایی که گـسل نیـست،  . ها بیشتر است   روي گسل 

  علـت آن شـود کـه   بعضی مناطق تجمع رویدادها دیده مـی      
همچنــین در پراکنــدگی عمقــی دیــده . بایــد بررســی شــود

 کیلـومتري پراکنـده   20شود که بیشتر رویدادها تا عمق         می
 کیلـومتر قـرار     20تعدادي نیـز در ژرفـاي بـیش از          . اند  شده

  .مورد بررسی قرار گرفت آنها اند که صحت گرفته
 زمـان   هـم طور     آوردن مدل سرعت، باید به     دست بهبراي      

مــسئله را بــراي پیــدا کــردن بهتــرین مــدل و مکــان کــانون  
ایـن دو مـسئله کـاملاً بـا هـم جفـت            . ها حل کرد    لرزه  زمین
. توان یکـی را بـدون دیگـري محاسـبه کـرد             اند و نمی    شده

. شــود   مــیســازي اســتفاده بــراي ایــن کــار از روش وارون
غیرخطـی اسـت و بایـد در یـک       ۀ  لئسازي یـک مـس      وارون
 نظریـۀ در زیر مختـصري در مـورد        .  تکرار حل شود   فرایند

  .کار رفته توضیح داده شده است روش به
 

  

  
  .)رنگ یهاي صورت دایره (ها لرزه  نسبت به کل زمین)رنگ  هاي آبی دایره (هاي منتخب لرزه  توزیع زمین.3شکل 
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 دهد ها را برحسب عمق نشان می لرزه نمودارهاي بالا سمت راست و پایین سمت چپ پراکندگی زمین. ولستۀ جراي برنامها قبل از ا لرزه  پراکندگی زمین.4ل شک

  .)شوند رنگ دیده می سرخهاي  صورت دایره  بهها لرزه زمینرتگ و  هاي سفید صورت مثلث ها به ایستگاه(
  
 هاسازي داده وارونروش   5

نها پارامترهـاي    ت هاي محلی  لرزه  توموگرافی زمین  مسئلۀدر  
. هـاي رسـید اسـت       هـا و زمـان       ایـستگاه   شناخته شده مکـان   
، زمــان رویــداد )طـول، عــرض و عمـق  (مختـصات چــشمه  

 پارامترهـاي  ،لـرزه، مـسیرهاي پرتـو و توزیـع سـرعت         زمین
 زمـان رسـید را      ،پرتـو ۀ  براسـاس نظری ـ  . نامعین مدل هـستند   
 تـاربر، ( کـرد توان از روابط زیر محاسبه   براي یک پرتو می   

1992( :  

,
receiver

ij
source

T u ds                                                )1(   

,cal
ij i ij ijt T t                                             )2(  

  
عکس سرعت که (ندي   مقدار کُ  u زمان سیر پرتو،     ijTکه  

 آمده براسـاس اطلاعـات   دست بهرعت اولیه  یک مدل س   از
 ijtپرتـو،  ةشـد  تکه مسافت طـی      ds،)شود  قبلی محاسبه می  

ــا م، اjُم در ایــستگاه اiُرویــدادزمــان رســید محاســبه شــده   ب
استفاده از مقادیر نسبت داده شده اولیـه بـه کـانون و زمـان                

محاسـبه   )ijT( نظريو زمان سیر ) i(ها  لرزه  رویداد زمین 
  .شود می
رسید  از طرفی براي هر رویداد در هر ایستگاه یک زمان          

obs(شود  ثبت می 
ijt .(    رسـیدهاي مـشاهده    تفـاوت بـین زمـان

  : دارد       نام)residual( مانده شده و محاسبه شده، 
,obs cal

ij ij ijr t t                                                      )3(  

خطی زیر به ۀ توان با رابط این اختلاف زمانی را می
لرزه و مدل سرعت مربوط  انحراف پارامترهاي کانون زمین

  :دانست
3

1
.

receiver
ij

ij k i
k sourcek

T
r x uds

x





     


               )4(  

 پارامتري در صورت بهرا علاوه بر این اگر ساختار سرعت 
  :آید  زیر درمیصورت به) 4(نظر بگیریم معادله 

3

1 1
,

Nij ij
ij k i n

k nk n

T T
r x m

x m


 

 
      

 
                )5(   

 معادله فوق را . پارامترهاي مدل سرعت استnmکه 
  )1984 لینز و تریتل،( : زیر نوشتصورت بهتوان   می

' ,r Hh Mm e Am e                                 )6(  
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جزئی زمان رسید نسبت به هاي    ماتریس مشتق Hکه 
جزئی هاي    ماتریس مشتقM لرزه، پارامترهاي کانون زمین

 بردار hزمان رسید نسبت به پارامترهاي مدل سرعت، 
 بردار اصلاحات mلرزه،  اصلاحات پارامتر کانون زمین

 eجزئی کل و هاي   ق مشت ماتریسAپارامتر مدل سرعت، 
 قسمتی از این .است ءخطاهاي موجود در زمان رسید مبدا

صورت تصحیح  توان آن را به و میاست  مند سامانخطاها 
یک ماتریس وارد شکل  به ه،ایستگاهی معرفی کرد

توان  را می) 6(ۀ رابطصورت   در این.  کردA  ماتریس
  :خلاصه کرد زیرصورت  به

' ,r Am                                                               )7(  

که آنجااز . بردار اصلاح پارامترهاي مدل استm' که
 فرایندممکن است یک ماتریس مربعی نباشد،  Aماتریس 

  :صورت زیر دنبال کرد توان به سازي را می وارون
',T TA r A A m                                              )8(  

  1' .T Tm A A A r


                                         )9  (
    

 اعمالکه با آید     می دست  به  ترتیب مقدار اصلاح مدل     این  به
ایـن  .  آورد دسـت   بهتوان مدل نهایی را       مدل اولیه می   آن بر 

. شود  نامیده می ین مربعاتکمترسازي، روش  ونروش وار 
کــه ممکــن اســت مــاتریس آنجاامــا از  1T TA A A

 کــه 
شـود یـک مـاتریس      نامیـده مـی    یافتهتعمیم ماتریس وارون 

پــذیري بایــد یــک   باشــد، بــراي وارون)Singular( تکــین
  : به آن اضافه کرد میراییضریب 

  1' ,T Tm A A I A r


                                   )10(  

  سـازي را   وارون لۀئمـس اي تعیین شـود، کـه        گونه   باید به
 تــوانپایــدار کنــد و نبایــد بــیش از حــد بــزرگ باشــد کــه 

در ایـن حالـت ایـن روش    . دست ندهدهتفکیک خوبی را ب  
در . نـد نام  مـی   میـرا ین مربعات کمترسازي وارونرا روش   

ولــست اســتفاده شــده اســت کــه در ۀ ایــن تحقیــق از برنامــ
  .)1995کیسلینگ، ( دگیر محاسبات از روش اخیر بهره می

سـت   ا آزمون و خطافرایندعدي یک بمدل یک ۀ  محاسب    
 هـاي واقعـی و غیـر   وسـیع از سـرعت  ة که بـا یـک محـدود     

. شـود هـاي اولیـه شـروع مـی     حـدس منزلـۀ  بـه واقعی ممکن  
ــان مــدل  ة ســتفاده از یــک محــدودا وســیع ســرعت، اطمین

هـاي پاسـخ   هرکدام از مـدل . کند آمده را بیشتر می دست  به
در اغلب مـوارد    . شود ارزیابی می  مانده  باقیبا بررسی زمان    

جـاي   بـه  مانـده   هاي  زمان )RMS(از جذر میانگین مربعات     
هـــاي  مـــسئلهدر . شـــود اســـتفاده مـــیمانـــده هـــاي زمـــان
هـاي سـرعتی و   از مـدل  گونـاگونی   ، ترکیبات   سازي وارون
هـا و تـصحیحات ایـستگاهی اسـتفاده         لـرزه هاي زمین مکان

شـود و مـدلی کــه بیـشترین پایـداري را داشـته باشــد و      مـی 
ــانRMSمقــادیر  ــاي  زم ــده ه ــر آن مان ــصحیحات کمت  و ت

  .شودمدل برتر انتخاب میدرحکم ایستگاهی معقول باشد، 
  
  هاادهسازي دنتایج وارون    6

 بهتـرین  زمـان  هم طور  به آوردن مدل سرعت،     دست  بهبراي  
مـدل  . شـد محاسبه ها  لرزه و مکان کانون زمینسرعتی  مدل  

انـد و    کاملاً با هم جفـت شـده  ها لرزهسرعتی و کانون زمین 
کیـسلینگ و    (توان یکی را بدون دیگري محاسبه کرد        نمی

عـدي  بازآنجاکه مدل یک  .)1992 تاربر،   ؛1995همکاران،  
بــا توجـه بــه امکــان  و  دقیقـی در ایــن منطقــه وجـود نــدارد  

سازي بـه مـدل اولیـه         وابستگی مدل نهایی حاصل از وارون     
ــودن جــواب در وارون  شــده داده ــا نب ــراي ،ســازيو یکت  ب

ــه مــدل بهینــه ســعی   ــهبــراي شــد رســیدن ب  آوردن دســت ب
هاي تصادفی اولیه زیاد براي     ، از مدل  مرزهاي تغییر سرعت  

 اي بــا ضــریب میرایــی ســرعت و عمــق متفــاوت،هــحالـت 
هـا  بنـدي با روش آزمون و خطا ضخامت لایه     . استفاده شود 

را هـم بـا   گونـاگون  هـاي   را کم و زیـاد کـردیم و سـرعت         
هاي افزایش نسبی سرعت در عمق و هم در نظرگرفتن لایه      

کـه بهتـرین    درنهایـت ده مـدل  . سرعت در نظر گـرفتیم   کم
 را پـس    مانـده   ین مقدار خطاي    رکمت و همگرایی را داشتند  

 هاي اولیه برتـر  مدلدرحکم دادند،دست   بهسازي    از وارون 
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شود، در   دیده می5 طور که در شکل  همان.کردیمانتخاب 
هـاي    کیلـومتري مـدل  40هاي بـالایی تـا عمـق حـدود           لایه

مـدل میـانگین    . شوند  گرا می    به یک مدل هم    سرعت تقریباً 
از   پـس  .شـود   دیده می  مشگی ررنگصورت یک خط پ     به

 هاي سـرعتی مـوج  بهترین مدلگوناگون، هاي بررسی مدل 
P و پـس از آن بـا اسـتفاده از ده    ) 3 جـدول (  آمـد دسـت   به

سـرعتی  هـاي   مـدل ، P آمـده بـراي مـوج    دست  به برتر   مدل
  ).4جدول (  آمددست به S و موج Pنهایی براي موج 

ی د میانگین ده مدل سرعت-6ب و -6 هايدر شکل    
مدلی که در .  است نشان داده شدهS  وPنهایی برتر موج 
 ايلایه ششمحاسبه شد، یک مدل   P ابتدا براي موج

مجدد واضافه شدن مدل سرعت ۀ است که پس از محاسب
 35 تا عمق ايلایه پنج در محاسبات به یک مدل Sموج 

در عمق ) ب-6شکل (در این مدل . کیلومتري تبدیل شد
پس از آن . شودیک مرز واضح دیده می کیلومتري 10

- کیلومتري دیده می15یک تغییر سرعت اندك در عمق 

هاي محلی لرزهزمینتحقیق روي ازآنجاکه این . شود
تر از هاي پایین گرفته است، عملاً در مورد عمقصورت

 روي توانتوان اظهار نظر کرد و نمی کیلومتر نمی30
.  نظري قطعی داد،شود کیلومتري دیده می35مرزي که در 

 مورد توجه تحقیقیکی دیگر از مرزهایی که در این 
  .شود کیلومتري دیده می25 مرزي است که در ،است

  
  
  
  

 در هـر لایـه بـراي بهتـرین مـدل            P بندي و سرعت موج   لایه .3جدول  
  . در مرحله اولPسرعت موج 

  لایه  )km( عمق بالاي لایه  )P)km/s   سرعت موج
50/4  1/3-  1  
90/5  10  2  
01/6  15  3  
15/6  25  4  
35/6  35  5  
82/6  40  6  

  

  
  
  

  
  .P و مدل نهایی موج برترۀ  اولی سرعت ده مدل.5شکل 
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  .Sبراي موج ) د( دل نهاییو م) ج( برترۀ  اولی سرعت ده مدل،P براي موج) ب( ، مدل نهایی)الف( برترۀ  اولی سرعت ده مدل.6شکل 

  
هـا و انتخـاب     براي بررسـی پایـداري و همگرایـی مـدل             

ــایی از آزمــایش جابــه   ــایی تــصادفی  نه  Random(ج

Shifting Test( ــین کیــسلینگ و (هــا لــرزه کــانون زم
. استفاده شـد ) 1999 ،همکاران ؛ هاوسن و 1995 ،همکاران

 10ین  ب ـ) یا موقعیت سطحی  (در این آزمایش عمق کانونی      
جـا  خـود جابـه  ۀ طور تصادفی از محل اولی ـ   کیلومتر به  15تا  

با بهترین مدل  سازيو انتظار داریم پس از واروناست شده
  . خود برگرددۀ تا حد ممکن به محل اولی

 7 طـور کـه در شـکل     دست آمده همـان   ی به یبراي مدل نها  
هـا در طـول و عـرض       ن اخـتلاف  ی ـنشان داده شده اسـت، ا     

لومتر است کـه   ی ک 5لومتر و در عمق کمتر از       ی ک 2کمتر از   
  .ج قابل قبولی استینتا

ــز زمـــین8شـــکل      ــرزه رومرکـ ــه  راهـــا لـ  از ناشـــی کـ
 سـرعت و مکـان    بعـدي   یـک  ساختار   زمان  همسازي    وارون
ــین ــرزهزم ــی   ل ــشان م ــت، ن ــا اس ــد ه ــر  . ده ــدگی اکث پراکن
   جنوب شرق-شمال غربها در امتداد روند  لرزه زمین

)الف( )ب(   

)ج( )د(   

P-vel (km/s) 
D

ep
th

 (k
m

) 

Initial S-vel (km/s) 
D

ep
th

 (k
m

) 
D
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th

 (k
m

) 

Initial P-vel (km/s) 
D
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 (k
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و  S  در هر لایه براي بهترین مدل نهایی سرعت موج S و سرعت موج  P در هر لایه براي بهترین مدل نهایی سرعت موجP ج بندي و سرعت مولایه .4جدول 
  .اهآننسبت 

 عمق بالاي لایه  )km/s( P سرعت موج   )S )km/s  سرعت موج Vp/Vsنسبت 
)km(  

  لایه

73/1  94/2  09/5  1/3-  1  
76/1  34/3  89/5  10  2  
74/1  46/3  03/6  15  3  
79/1  46/3  27/6  25  4  
-  -  27/6  30    
-  -  58/6  35  5  

  
  

هـا در امتـداد     لرزهپراکندگی زمین . گسل شمال تبریز است   
. شمال تبریز و در بیشتر مناطق در شمال گـسل اسـت      گسل

تواند معـرف شـیب گـسل شـمال تبریـز بـه            این مشاهده می  
   خاص در طور بهیز و در اطراف شهر تبر. سمت شمال باشد

. شـود ها دیده می  لرزهشمال این شهر تجمع زیادي از زمین      

هـاي   خیـزي روي گـسل  در قسمت شرقی گسل بیشتر لـرزه  
در جنـوب گـسل     . بزغوش شمالی و جنوبی متمرکز اسـت      

  زیاد نسبت بهشدگی با عمقی خط بهشمال تبریز نیز یک 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

سازي با مدل  برتر با رنگ ها پس از وارونلرزهاختلاف موقعیت کانونی زمین. ها براي بهترین مدللرزهتصادفی کانون زمینجایی  نتایج آزمایش جابه.7شکل 
  . استر نشان داده شدههاي توپها با رنگ آبی نقطه اولیه موقعیت کانونییجاهاي توخالی و میزان جابهشکل دایره و بهسرخ

Sh
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  .P نهایی با بهترین مدل سرعتی موجسازي وارون بعد از آنهاهاي ها و نمودار فراوانی عمقلرزهومرکز زمین پراکندگی عمقی و ر.8شکل 

  

). 9 شکل(دیده شد که احتمال دارد یک گسل پنهان باشد   
 کیلـومتر   30 تـا    5ها بین   لرزهاز نظر پراکندگی عمقی زمین    

هـایی کـه بـراي بررسـی        یکی از کمیـت   .  است پخش شده 
دسـت آمـده مـورد اسـتفاده       صحت مدل سرعتی بـه  دقت و 

هـا  لـرزه رسـیدهاي زمـین    زمـان  RMSگیرد، مقدار   قرار می 
مقدار کمتر شده باشـد، بـدین معنـا اسـت        هرچه این   . است

ترنـد و  ها به مکان وقوع واقعی نزدیـک     لرزهکه مکان زمین  
دست آمده بـه مـدل واقعـی زمـین            در نتیجه مدل سرعتی به    

 RMSه همـین منظـور نمـودار فراوانـی          ب ـ. تر اسـت  نزدیک
هـاي مـورد اسـتفاده پـیش و پـس از            لـرزه رسید زمـین  زمان
. یابی دوباره با استفاده از مدل سرعتی نهایی رسم شد      مکان

ــان ــکل هم ــه در ش ــه ک ــی 10 گون ــده م ــس از   دی ــود، پ ش
ــان ــابی  مک ــدار    ی ــایی، مق ــدل نه ــا م ــانRMSب ــید  زم رس

تـر شـده    راوانـی جمـع   کاهش یافته و نمـودار ف     ها  لرزه زمین
هـا در عمـق قبـل و بعـد از           تصاویر پخش زمین لرزه   (است  

 آورده شده و در متن بـه    8 و   4هاي      وارون سازي در شکل   
 ).آنها اشاره شده است

  
  گیري بحث و نتیجه    7

 پـنج  آمـده   دسـت   به Pدر این تحقیق در مدل سرعتی موج        
ل در  در ایـن مـد    . شـود  کیلومتري دیده می   35لایه تا عمق    

پـس از  . شـود  کیلومتري یک مرز واضح دیده می  10عمق  
بـه   کیلـومتري    15آن یک تغییـر سـرعت انـدك در عمـق            

مورد دیگر کـه در ایـن مـدل شـایان توجـه          . رسد  چشم می 
. شـود  کیلـومتري دیـده مـی      25است مـرزي اسـت کـه در         

 یک مـرز واضـح در   )2011( و همکاران   سیاهکالی مرادي 
 آمـده در  دسـت   بـه  که با مرز     ند کیلومتري مشاهده کرد   20

البتـه ایـن مـرز بـا مـدل          . خـوانی دارد   تقریباً هـم   تحقیقاین  
البتـه مـدلی کـه سـیاهکالی        . شود دیده نمی  Sسرعتی موج   

خیـزي   براي کـار بررسـی لـرزه   )2011( و همکاران    مرادي
 داده شـباهت زیـادي بـه مـدل      نـد منطقه تبریز محاسـبه کرد    
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 دسـت  بـه ازآنجاکـه مـدل     امـا   .  دارد تحقیق حاضـر  در   شده
 رویداد  48سیاهکالی مرادي و همکاران با استفاده از         آمده

  ه صورت گرفت رویداد 361 حاضر بااستفاده از تحقیقو 

توانــد    مــی حاضــرتحقیــقرســد، مــدل    مــیاســت، بــه نظــر
از طرفی مدل حاضر پس    ). 1 جدول(ارجحیت داشته باشد    

  هـاي اولیـه    دلهاي متعدد و همچنین با م     اجراي آزمایش از  
  

  
  

  
  .’LLها در امتداد خطلرزه پراکندگی عمقی کانون زمین.9شکل 
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  .یابی با مدل سرعتی نهاییها قبل و بعد از مکانلرزهرسید زمین زمانRMS نمودار فراوانی .10شکل 
  

توان آن را مدلی با کمترین خطا    آمده، میدست  بهمتفاوت  
در شــکل  . یلــومتري دانــست  ک30البتــه فقــط تــا عمــق    

شـود کـه بـا     نیز تغییراتی دیـده مـی  S و  Pامواج  هاي   نسبت
 براي. توجیه است  توجه به تغییرات سرعت هر دو موج قابل   

 ثابـت اسـت و   S کیلومتري سرعت مـوج      25مثال در عمق    
ــوج   ــزایش ســرعت م ــسبت  Pاف ــزایش در ن ــا ســبب اف  آنه

ــومتر30همچنــین در عمــق ). 11 شــکل( شــود مــی ي  کیل
شود کـه بـه سـبب ثابـت      میآنهاکاهش شدیدي در نسبت     
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وجـود   بـه S و افـزایش سـرعت مـوج       Pبودن سرعت موج    
گونـه کـه ذکـر شـد      همانکمترهاي در مورد عمق . آیدمی

 .توان نظر قطعی داد نمی فقدان داده قابل اطمینان،علتبه

  

 
یی  به ده سرعت برتر نهاP نسبت ده سرعت برتر نهایی موج .11شکل 

 . آمدهدست به براي بهترین مدل Sموج 

 
توان ساختار دست آمده می هاي بهبا توجه به سرعت

شناسی در اطراف گسل شمال تبریز را نیز مورد زمین
ساختار ) 1995(کریستنسن و مونی . بررسی قرار داد

هاي متفاوت اي در پوسته براي رژیمسرعتی امواج لرزه
ازآنجاکه منطقۀ مورد . دسازي کردن ساختی را مدل زمین

هیمالیا قرار دارد و -زایی آلپ بررسی ما در مسیر کوه
دست آمده  زایی جوانی است، مدل سرعتی به منطقۀ کوه

زایی را به همراه مدل  کریستنسن و مونی براي نواحی کوه
دست آمده در این تحقیق روي یک نمودار رسم  نهایی به

طور که در همان). 12شکل (و آنها را با هم مقایسه کردیم 
دست آمده در این هاي بهشود، سرعتاین نمودار دیده می

تحقیق کمتر از مدل میانگینی است که کریستنسن و مونی 
یکی از دلایلی که . دست آوردنددر تحقیق خود به

توان براي توجیه این اختلاف عرضه کرد، این است  می
وت را در  متفا سنکه ایشان در کار خود همه مناطق با 

هاي قدیمی و مناطق فعال زایی نظرگرفتند که شامل کوه

که منطقۀ مورد تحقیق حاضر منطقۀ  کنونی است، درحالی
ساختی   به زمینS و Pفعال جوانی است و سرعت کم موج 

  .شودهاي پوسته مربوط میشدن سنگ
 ب

 
 

هـاي پـر    دست آمده در این تحقیـق کـه بـا خـط     نهایی به مدل .12شکل  
زایـی   خص شـده اسـت و مـدل میـانگین جهـانی بـراي نـواحی کـوه             مش

 .چین نشان داده شده استصورت خط که به) 1995کریستنسن و مونی، (
 

نـشان  ) 1995(    تحقیق صورت گرفته کریستنسن و مـونی   
هـاي دگرگـونی بـا رخــسارة     داده اسـت کـه وجـود سـنگ    

ــوج     ــرعت م ــزایش س ــث اف ــته، باع ــولیتی  در پوس  Pآمفیب
هاي این رخساره در اعماق     و درصد بزرگ سنگ   د  شو می

 کیلـومتري مـرزي را در پوسـته بـه وجـود             30 تا   25حدود  
دسـت آمـده در تحقیـق حاضـر      عمقـی بـه     رخ  نیم. آوردمی

هـاي ایـن    نشان از آن دارد که تا این اعماق درصـد سـنگ           
هـاي پوسـتۀ   رخساره در پوستۀ بـالایی کـم اسـت و سـنگ          

.  باشد)Gniess(بیشتر از نوع گنایس رسد بالایی به نظر می   
 محاسـبه   )Wadati(هـا کـه بـا روش واداتـی          نسبت سرعت 

اي مؤیـد ایـن امـر اسـت         گونـه  نیز به ) 13شکل  ( شده است 
 ).1996کریستنسن، (

رابطه بین ساختار پوسته و ) 1996( از طرفی کریستنسن   
وي روشن .  را مورد بررسی قرار داد نسبت پواسون

و فشار تأثیر مستقیم روي سرعت امواج ساخت که دما 
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هاي تشکیل  اي و در نتیجه نسبت پواسون در سنگلرزه
دهندة پوستۀ زمین ندارند و کم یا زیاد بودن این نسبت در 
یک منطقه، نشان از گرم یا سرد بودن پوسته نیست بلکه به 

هاي تشکیل دهندة پوسته و درصد دگرگونی جنس سنگ
خاطر درصد بزرگ  وستۀ بالایی بهدر پ. آنها بستگی دارد

نسبت پواسون ) عمدتاً کوارتز ()Felsic(هاي اسیدي کانی
هاي کم است و وارد شدن به رخسارة گرانولیتی با کانی

 در پوستۀ پایینی با افزایش ضریب )Mafic(عمدتاً بازي 
  .پواسون همراه است

 گرماينشان داد که ) 1996(     نتایج پژوهش کریستنسن
شود، ) Partial melting(اگر موجب ذوب بخشی زیاد 

گرچه این . پواسون شود نسبتتواند باعث افزایش می
دهد، وجود منابع پدیده در گوشته و پوستۀ پایینی روي می

 نسبتتواند باعث افزایش ماگمایی در پوستۀ بالایی نیز می
پواسون محاسبه شده  نسبتبا توجه به آنکه . پواسون شود

الایی در منطقۀ مورد بررسی، از حد معمول در پوستۀ ب
ساختی بیشتر نیست  اي مناطق فعال زمینپوستۀ قاره

تواند مؤید آن باشد که ، این امر می)1996کریستنسن، (
در پوستۀ بالایی منابع ماگمایی فعال که نشان دهندة ذوب 

از طرفی ذوب بخشی در . بخشی است، وجود ندارد
 خیلی کمتر S و Pعت امواج دهد که سراي رخ میمنطقه

اي و نسبت پواسون براي آنها زیاد باشد از حد معمول قاره
که در تحقیق حاضر ) 1997براي مثال اونس و زانت، (

با توجه به مطالب گفته شده . شودچنین چیزي مشاهده نمی
در  گرماییتوان بیان داشت که بزرگ بودن گرادیان می

نی ترشیاري در منطقه و هاي آتشفشاپوسته که از فعالیت
شود، تأثیر مشخصی گرم استنباط میهاي آبوجود چشمه

 و نسبت آنها در پوستۀ بالایی و S و Pروي سرعت امواج 
  .میانی نداشته است

 30گونه که ذکر شد، فقط تـا عمـق       در این تحقیق همان 
شـود،  هـا دیـده مـی     لرزهکیلومتري که بیشترین مقدار زمین    

توان ضـخامت پوسـته   ر نظر کرد و ازآنجا نمیتوان اظها می

تـوان گفـت کـه ضـخامت     حـال مـی    بااین. دست آورد   را به 
بـا توجـه بـه پراکنـدگی     .  کیلـومتر اسـت  30شکننده پوسته   
اي در شود کـه فعالیـت لـرزه    ها دیده می  لرزه    رومرکز زمین 

ترین قسمت روي گسل شـمال تبریـز و   این منطقه در غربی  
در .  روي گسل بزغوش شمالی است ترین قسمت در شرقی 

قسمت مرکزي نیز در اطراف شهر تبریز در شـمال شـرق و    
. شوداي دیده می  جنوب غرب این شهر فعالیت شدید لرزه      

-اي روي گسل شـمال تبریـز و گـسل     در کل، فعالیت لرزه   

 کیلومتري دیده   20 تا   10هاي بین   هاي اطراف آن در عمق    
هـا در عمـق   لـرزه ناز طرفی پخش یکنواخت زمـی   . شودمی

نشان از ضخامت یکنواخت پوسته در امتـداد گـسل شـمال           
خیزي در بیـشتر منـاطق در شـمال         همچنین لرزه . تبریز دارد 
داده است که نشان از شیب گسل در بیشتر مناطق      گسل رخ 

هــاي صــورت همچنــین در بررســی. بـه ســمت شــمال دارد 
مت هاي به سهاي اطراف این گسل نیز با شیب    گرفته گسل 

مثـل  (، به سمت جنـوب      )مثل گسل بزغوش جنوبی   (شمال  
ــسل بزغــوش شــمالی در برخــی قــسمت     هــا و گــسل  گ

در جنوب گسل شـمال تبریـز نیـز         . مشاهده شد ) دوزدوزان
نـسبت زیـاد دیـده شـد، کـه       شدگی با عمقی بـه  خط  یک به 

  .احتمال دارد یک گسل پنهان باشد
  

  
 

  .داتی باروش واVp/Vs نمودار محاسبه نسبت .13شکل
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  تشکر و قدردانی
ــشگاه    ــران و پژوهـ ــشگاه تهـ ــک دانـ ــسۀ ژئوفیزیـ  از مؤسـ

هـاي لازم  شناسی و مهندسی زلزله کـه داده   المللی زلزله  بین
براي این تحقیق در اختیار نگارندگان قرار دادنـد تـشکر    را  
نگارنـدة اول خـود را موظـف بـه تقـدیر و تـشکر             .شودمی

علـوم زمـین دانـشگاه      محترم دانـشکدة     تاداناسصمیمانه از   
تحصیلات تکمیلی علـوم پایـۀ زنجـان کـه بـا رهنمودهـاي            
ارزنده خود موجـب پربـار تـر شـدن ایـن پـژوهش شـدند،           

  .داند می
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