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  چكيده
هاي محلي، توزيع دوبعدي ساختار سرعتي در پوسته بالايي  لرزه ثبت شده از زمين Pسير امواج حجمي  در اين پژوهش با استفاده از زمان

شود تا تنها تغييرات جانبي سرعت بررسي شود و  وجود خطاي زياد در تعيين عمق رويدادها سبب مي. ايران تعيين شده است باخترل شما
هاي دائمي شبكه تبريز، وابسته  هاي ايستگاه براي اين مطالعه، از چندين مجموعه داده شامل داده. نظر گردد از تغييرات عمقي آنها صرف

المللي  هاي موقت نصب شده توسط پژوهشگاه بين هاي ايستگاه ، داده)ميلادي ٢٠١٣تا  ١٩٩٦(ك دانشگاه تهران مؤسسه ژئوفيزي به
هاي موقت نصب شده توسط دانشگاه  هاي ايستگاه و داده) ميلادي ٢٠٠٤در بازه زماني آوريل تا جولاي (شناسي و مهندسي زلزله  زلزله

لرزه زمين ٩٤٠هاي ثبت شده، تنها  لرزه از كل زمين. استفاده شده است) ميلادي ٢٠١١ تا ٢٠٠٩(تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان 
ها  هاي زمين لرزهضريباه يك برآورد اوليه براي همر در اين پژوهش، ابتدا يك مدل اوليه سرعت به. براي توموگرافي انتخاب شدند

مقدار  ها نسبت به هاي دريافتي توسط ايستگاها تقدم زماني فازو ي تعيين و سپس مقدار تأخر) لرزه شامل مكان و زمان وقوع زمين(
به مدل سرعتي دوبعدي برگردانده شده و  SIMULPS14اين مقادير توسط برنامه . بيني شده توسط مدل اوليه محاسبه شده است پيش

سرعت در  هنجاري كم آن، يك بيعلاوه بر . يك تفاوت آشكار در ساختار سرعتي در دو طرف گسل شمال تبريز را آشكار نموده است
  .شود كه با ضخامت زياد رسوبات در آن ناحيه متناسب است قسمت مركزي گسل شمال تبريز مشاهده مي

  ، گسل شمال تبريزSIMULPS14هاي محلي، ساختار سرعت، برنامه  لرزه توموگرافي زمين: هاي كليدي واژه 
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  مقدمه     ١
تركيه است -ت ايرانايران بخشي از فلا شمال باخترمنطقه 

هاي كوهرورانده  نوارهايكه از نظر جغرافيايي در ميان 
قفقاز در شمال و زاگرس در جنوب قرار گرفته است 

اين منطقه كه بخشي از مرز . )٢٠٠٣حسامي و همكاران، (
 شودبرخوردي صفحات اوراسيا و عربي محسوب مي

عد خيزي بسيار مستلحاظ لرزهبه) ١٩٩٩ ،و يتس بربريان(
فعالي چون گسل شمال تبريز را در خود هاي گسلاست و 

گسل شمال تبريز يكي ). ١٩٧٦بربريان، (جاي داده است 
شود و بخشي از ايران محسوب مي هايگسلاز مهمترين 

تركيه -ناشي از برخورد قاره قاره در فلات ايران شجتن
كوروشين و همكاران، (شود توسط اين گسل جذب مي

قسمتي از كمان  باختر ايرانبر آن، شمال علاوه ). ١٩٩٧
-دهد كه آتششفشانرا تشكيل مي دختر-آتشفشاني اروميه

. هاي فعالي را مانند سهند و سبلان در خود جاي داده است
هاي سهند هاي آب گرم در اطراف آتشفشانوجود چشمه

و سبلان نشاني از وجود منابع ماگمايي در نزديكي سطح 
در مقايسه با اهميت و پيچيدگي . استزمين در اين مناطق 

ايران، مطالعات محلي كمي در اين  شمال باخترمنطقه 
بيشتر مطالعات موجود درباره . منطقه صورت گرفته است

مقياس بر اي و بزرگ شمال باختر ايران، مطالعاتي منطقه
تركيه بوده كه ساختارهاي عميق را -روي فلات ايران

سندول  ؛٢٠٠٥ ،مگي و پريستلي(اند مورد بررسي قرار داده
در تحقيق . )٢٠٠٤ ،اللزكي و همكاران ؛٢٠٠١، و همكاران

بر روي  متمركز در شمال باختر ايرانپژوهشي  ،حاضر
ساختار پوسته بالايي در منطقه صورت گرفته تا درك 

شناسي در منطقه بهتري از تغييرات ساختارهاي زمين
توان به ياز جمله مطالعات انجام شده م. حاصل شود

در . اشاره كرد) ٢٠١١(پژوهش مرادي و همكاران 
هاي شبكه متراكم موقت  پژوهش مذكور با استفاده از داده

) ٢٠٠٤(شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزلهپژوهشگاه بين
در مقياس (از سرعت در راستاي عمق بعدي  يكساختاري 

در دست آمد كه خيزي در منطقه بههمراه با لرزه) پوسته
. پژوهش از نتايج اين مطالعه استفاده شده استاين 
در  هاايستگاه ها وتوزيع رويدادترين هدف با توجه به عمده

منطقه مورد مطالعه، بررسي ساختار سرعتي در اطراف 
گسل شمال تبريز و تأثير آن بر روي ساختارهاي مجاور 

آتشفشاني هاي كوهبررسي ساختارهاي مجاور . گسل است
و سبلان هدف بعدي است و تا آنجا كه مدل سرعتي سهند 

هاي ساختارمده از اعتبار لازم برخوردار بوده، دست آبه
  .ها شناسايي شده استزير سطحي اين آتشفشان

  
  هاي مورد استفادهداده     ٢

يكي از دلايل كمبود مطالعات محلي در منطقه شمال 
اين منطقه  هاي محلي با كيفيت درباختر ايران، نبود داده

برداري شبكه متراكم پژوهش، داده در اين. بوده است
شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهموقت پژوهشگاه بين

آوريل  ٢٤بازه زماني  كه در ،در اطراف گسل شمال تبريز
با ثبت داده مشغول بوده و به ،٢٠٠٤جولاي  ٢٤تا  ٢٠٠٤

 ؤسسهبه ممتعلق  ،هاي شبكه تبريزتلفيق آن با داده
 حل شدهاين مشكل تا حدودي  ،ژئوفيزيك دانشگاه تهران

المللي نگاري موقت پژوهشگاه بينشبكه لرزه. است
اي متراكم است كه از مهندسي زلزله شبكه شناسي و زلزله

نگاري در حد فاصل عرض جغرافيايي ايستگاه لرزه ٤١
ₒشمالي و  ٨/٣٧ₒشمالي و طول جغرافيايي  ٣/٣٨ₒ٧/٤٥ 

 ١٠بين ايستگاهي حدود  فاصلهخاوري با  ₒ١/٤٦خاوري و 
اين شبكه گسل شمال تبريز را . كيلومتر تشكيل شده است

روي داده بر هايي لرزهخوبي پوشش داده است و زمينبه
. اندخوبي ثبت شدهتوسط اين شبكه بهروي اين گسل، 

نگاري ديگر، شبكه دائمي تبريز است كه از شبكه لرزه
آن تا  هايداده ر منطقه نصب شده وميلادي د ١٩٩٦سال 
 ،در حال حاضر. مورد استفاده قرار گرفته است ٢٠١٣سال 

برداري هستند كه با ايستگاه در اين شبكه مشغول داده ١١
كيلومتر از يكديگر در حد فاصل  ٥٠تقريبي حدود  فاصلة
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درجه شمالي و طول جغرافيايي  ٣٩تا  ٣٧عرض جغرافيايي 
 به طور عمدهاند و نصب شده درجه خاوري ٤٨تا  ٤٥

. كنندخيزي گسل شمال تبريز را ثبت ميفعاليت لرزه
نگاري موقت ديگر، شامل علاوه بر اينها، يك شبكه لرزه

هاي ايستگاه باند پهن و متوسط، در بازه زماني سال ٢٣
، توسط دانشكده علوم زمين دانشگاه ٢٠١٢تا  ٢٠٠٨

شمال باختر ايران،  تحصيلات تكميلي علوم پايه زنجان، در
اين شبكه در  هايايستگاه .اندازي شده استنصب و راه

-خاوري گيريراست با جهت امتداد يك خط تقريباً
اين شبكه، از ساحل آستارا آغاز و . اندباختري قرار گرفته

با عبور از ارتفاعات تالش، گسل شمال تبريز و مناطق 

وميه ادامه ار درياچةآتشفشاني سبلان و سهند تا خاور 
دائم  هايايستگاه از تعدادي ايستگاه پراكنده مانند. دارد

شناسي و مهندسي زلزله و يك المللي زلزلهپژوهشگاه بين
در . شده استايستگاه از شبكه ارمنستان نيز استفاده 

ستفاده ايستگاه ا ٧٢هاي ثبت شده توسط از دادهمجموع، 
لرزه زمين كه در طي فعاليتشان بيش از بيست هزارشد 

رويداد، براي  ٩٤٠اند كه از اين ميان محلي را ثبت كرده
شرايط لازم براي . انجام توموگرافي دوبعدي انتخاب شدند

توصيف شده  ٣انتخاب يك رويداد به تفصيل در بخش 
منطقه مورد مطالعه و رومركز  ها، ايستگاهموقعيت . است
  .نشان داده شده است شكلهاي منتخب در لرزهزمين

  
  
  

هاي سياه شناسي و مهندسي زلزله، مثلثالمللي زلزلههاي شبكه موقت پژوهشگاه بينهاي آبي موقعيت ايستگاهمنطقه مورد مطالعه كه درآن مثلث .١شكل   
به دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايه هاي شبكه موقت وابسته هاي زرد ايستگاههاي شبكه دائمي تبريز وابسته به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، مثلث ايستگاه

  .هاي شناخته شده در منطقه استهاي محلي و خطوط بنفش گسللرزههاي قرمز زمينهاي پراكنده، دايرههاي سبز ايستگاهزنجان، مثلث
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هاي آن پيش از  ها و ويژگي سازي داده آماده     ٣
  انجام توموگرافي

  :اندشده وظملح ها شرايط زيرلرزهدر انتخاب زمين
 حداقل توسط چهار ايستگاه؛ها لرزهزمينثبت  -
 درجه؛ ٢٠٠آزيموتي كمتر از گاف  -
ها در مقياس لرزههمه زمين ٢از  بيشبزرگاي  -

 محلي؛
و عرض يابي در راستاي طول عدم قطعيت مكان -

 كيلومتر؛ ٣جغرافيايي كمتر از 
يابي در راستاي عمقي براي عدم قطعيت مكان -

 كيلومتر؛ ١٠كمتر از  يدوبعد توموگرافي
رسيد براي هر فاز  زمان) پسماند(باقيمانده  -

 ؛دريافتي كمتر از يك ثانيه
- Rms ها فازرسيد مربوط به زمان باقيمانده زمان

 كمتر از نيم ثانيه؛
 كيلومتر؛ ٣٠ها كمتر از لرزهژرفاي همه زمين -
 Pgقرائت فاز  ٥ها حداقل با لرزهدارا بودن زمين -

ها وجود حداقل يك رويداد و در همه Sgو 
 ؛ Sgقرائت از فاز 

در اين مجموعه از  Sgو  Pgنگهداري فقط فازهاي 
دريافت هاي يستگاهحذف ديگر فازها و حذف ا ،هاداده

طور مستقيم در به Sgدر اين پژوهش از فاز ( Sgفاز كننده 
سير آن با فاز بلكه از تفاضل زمان ،استفاده نشده مدلسازي

Pg  شده استاستفاده.(  
-و بهارزش بي هايمنظور حذف دادهدر مرحله بعد به

سرعت متوسط براي فاز  هايي نظيرضريبدست آوردن 
Pg  و نسبت متوسطVp/Vs هاي در منطقه، منحني

-بي هايو از روي آنها داده) ٢شكل ( شدسير رسم  زمان
هاي ضريب ،حذف و از معادله خطوط برازش شده ،ارزش

-بيهاي از حذف همه داده پس. آمدست دمورد نياز به
و  Pgفاز  ٥٨٥٨ ،بعديدوبراي انجام توموگرافي ارزش 

مورد زيمدلساباقي ماند كه براي فرآيند  Sgفاز  ٢٧٩١

  .گرفت استفاده قرار
بر حسب  Pgسير فاز  نمودار زمانالف -٢در شكل 

رسم و خطي مستقيم بر ) هاي آبيستاره(فاصله كانوني 
 ،عكس شيب اين خط). خط قرمز(شده است آنها برازش 

كيلومتر بر ثانيه نشان  ٠٢/٦را برابر  Pgسرعت متوسط فاز 
استين و (شود تعريف مي )١(رابطه كه بر مبناي دهد مي

  ):٢٠٠٣ ،ويسشن
  
)١                     ( *

P p p
KmH V T V 6.02 ,sec

        
  

سرعت  Vpلرزه از ايستگاه، فاصله كانوني زمين H كه
  .است Pg سير فاز زمان Tpو  Pgمتوسط فاز 

داده مقادير باقيمانده روي نمودار نشان  ب-٢در شكل 
حداكثر فاصله زماني بين نقاط و خط برازش  .شده است

از يك  بزرگتراي با خطاي هفازشده يك ثانيه است و 
نيز نمودار اختلاف  ج-٢شكلدر . اندهثانيه حذف شد

بر حسب مسافت كانوني طي  Pgو  Sgهاي فاز سيرزمان 
و خطي كه بر آنها برازش ) هاي آبيستاره(ها شده اين فاز

در اين نمودار نيز . داده شده استنشان ) خط قرمز(شده 
از روي اين نمودار و بر . حداكثر خطا يك ثانيه است

از روي نمودار  Pgاساس مقداري كه براي متوسط سرعت 
نسبت به  Pgسرعت  دست آمد مقدار متوسطبه )الف-٢(

Sg )Vp/Vs (رابطه با توجه به)كه آمد دست به ٧٤/١، )٢
دست آمده از مطالعات مرادي و به) ٧٤/١(با مقدار 
 (بر مبناي اين رابطه، . همخواني دارد) ٢٠١١(همكاران 

  ):٢٠٠٣استين و ويسشن، 
  

)٢            (              p s p
s p p s s

V -V V(t -t )= =1.74 ,V V V
       

  
سرعت  Pg ،Vpزمان سير فاز  Sg ،Tpن سير فاز زما Ts كه

فاصله   Hو  Sgفاز  متوسط سرعت Pg ،Vsمتوسط فاز 
  .ستا لرزه از ايستگاهكانوني زمين
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نموداري است كه در آن اختلاف  د،-٢شكل 
بر حسب فاصله كانوني رسم  Pgو  Sgهاي فاز سير زمان

 .و خطي مستقيم بر آن برازش شده است) هاي آبيستاره(
در اين نمودار . نمودار واداتي معروف استاين نمودار به

حذف  بزرگتر حداكثر خطا يك ثانيه است و خطاهاي ،هم
مقدار متوسط  )٣(از روي نمودار واداتي و رابطه . اندشده

آيد دست ميبه ٧٤/١طور مستقيم به) Vp/Vs(براي نسبت 
يهمخوان )ج(دست آمده از روي نمودار كه با مقدار به

  ):٢٠٠٣استين و ويسشن،  ( بر مبناي اين رابطه. دارد
  
)٣  (          0( - ) -1 ( - ) 1.74 ,p p

s p ps s
V Vt t t tV V
         

سرعت  Pg ،Vpزمان سير فاز  Sg ،Tpزمان سير فاز  Ts كه
زمان وقوع  t0و  Sgفاز  متوسط سرعت  Pg،Vsمتوسط فاز 

  .استلرزه زمين
  
  
 
  

  )ب(                        )الف(   

  )د(                                              )ج(     
، بر اساس اين نمودار سرعت )خط قرمز(و خط راستي كه بر آنها برازش شده ) هاي آبيستاره(بر حسب مسافت طي شده  Pgسير فاز نمودار زمان. )الف( .٢شكل

نمودار  ).ج(. اي نسبت به خط برازش شده تحت عنوان زمان باقيماندهاختلاف زماني مقادير مشاهده ).ب(. ه استكيلومتر بر ثاتي ٠٢/٦برابر  Pgمتوسط براي فاز 
، بر اساس اين )خط قرمز(و خطي كه بر آنها برازش شده ) هاي آبيستاره(ها طي كردند بر حسب مسافت كانوني كه اين فاز Pgو  Sgهاي سير فازاختلاف زمان

نمودار واداتي كه در آن  ).د(. است ٧٤/١برابر  Vp/Vsدست آمد، مقدار متوسط نسبت از روي نمودار الف به Pgسرعت متوسطي كه براي فاز  نمودار و مقدار
اساس  بر. دهد، خط قرمز رنگ خط برازش شده را نشان مي)هاي آبيستاره(رسم شده است  Pgبر حسب فاصله كانوني فاز  Pgو  Sgهاي سير فاز اختلاف زمان

  . دست آمدبه ٧٤/١نيز  Vp/Vsاين نمودار مقدار متوسط نسبت 
  
 
 

 د
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  سازي هاي وارون ضريبتعيين      ٤
 Simulps14براي انجام توموگرافي با استفاده از برنامه 

؛ ابرهارت ١٩٨٦؛ ابرهارت فيليپ، ١٩٨٧اوم و تربر، (
هاي گوناگوني تنظيم  ضريبنياز است كه ) ١٩٩٠ ،فيليپ
هاي مهمي كه بر روي نتايج حاصل از  ضريباز . گردد

موقعيت  توان به توموگرافي تأثير قابل توجهي دارند مي
منطقه  بندي درجه ها، مدل اوليه سرعت، لرزه اوليه زمين

هاي ميرايي  ضريبها و مقدار مورد مطالعه، تعداد تكرار
دهي به فازهاي قرائت  سازي و ميزان وزن براي انجام وارون

  .كردشده اشاره 
  
  ها لرزه محل اوليه كانون زمين    ١- ٤

دقت كافي در  ،نهايي نتايج به يكي از معيارها براي اعتماد
در اين . هاي مورد استفاده است لرزه تعيين محل اوليه زمين

 كه اندشدهزي انتخاب لساهايي براي مدرويداد ،پژوهش
كيلومتر و به لحاظ ژرفاي  سهكمتر از  يرومركز خطاي
اگر مكان . داشتندكيلومتر  دهخطاي كمتر از  كانوني

ها دقيق باشد و نسبت فاصله  لرزه رومركزي زمين
عمق كانوني ايستگاه به نزديكترينرومركزي رويداد از 

رويداد برابر يا كمتر از يك باشد، عمق كانوني آن رويداد 
. قابل محاسبه است) كيلومتر پنجكمتر از (با خطاي كمي 

. داده شده استرام اين نسبت نشان هيستوگ ٣ شكلدر 
لرزه از اين حيث زمين ١٢٠در حدود  كه شودملاحظه مي

به منظور بهبود پوشش اين، وجود با . وضعيت خوبي دارند
تا خطاي (هايي با خطاي عمقي بيشتر لرزهاز زمين پرتويي

 نيز استفاده شده و در عوض) كيلومتر دهعمقي حداكثر
و با هدف مطالعه تغييرات جانبي  بعد تنها در دو مدلسازي

  .مدل سرعتي انجام گرفته است
  

ها از لرزهنمودار هيستوگرام نسبت فاصله رومركزي زمين .٣شكل   
گردد كه اين نسبت ملاحظه مي. عمق كانوني آنهانزديكترين ايستگاه به 

رويداد برابر و يا كمتر از يك است و براي بقيه  ١٢٠فقط براي تقريباً 
دهد وضعيت عمقي اكثر ن ميها بيشتر از آن است كه نشالرزهزمين

  .ها مطلوب نيسترويداد
  
  مدل سرعت اوليه    ٢- ٤

در پژوهش حاضر براي انجام توموگرافي دوبعدي از يك 
نيم فضاي همگن به عنوان مدل سرعتي اوليه استفاده شده 

فضا بر مبناي مقدار متوسط مقدار سرعت در اين نيم. است
شكل است كه از روي ) كيلومتر بر ثانيه ٠٢/٦( Pgسرعت 

قيد ديگر براي تعيين اين . دست آمدبه ٣در بخش  الف-٢
). ٤شكل (هاست سير باقيماندهسرعت، هيستوگرام زمان

داده فضا نسبت  كيلومتر بر ثانيه به نيم ٠٢/٦اگر سرعت 
اي هيستوگرام زمان باقيمانده حول شكل زنگوله شود،

شود  ثانيه متقارن مي ٢/٠بلكه حول  ؛شودنميصفر متقارن 
و رساندن آن  ٠٢/٦با كاهش مقدار عدد). الف-٤شكل (

اي شكل زنگوله ،كيلومتر بر ثانيه ٨٨/٥مقدار  به
شود هيستوگرام زمان باقيمانده داراي تقارن حول صفر مي

فضا برابر با مقدار سرعت نيم ،در نتيجه .)ب-٤شكل (
  .دشيه در نظر گرفته كيلومتر بر ثان ٨٨/٥
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  )الف(  

  )ب( 
. كيلومتر بر ثانيه ٠٢/٦توزيع فراواني خطا براي سرعت  )الف( .٤شكل

بر اساس اين شكل توزيع خطا در . كيلومتر بر ثانيه ٨٨/٥سرعت  )ب(
از . و متقارن، حول مقدار صفر است) ايزنگوله(حالت ب كاملا گاوسي 

. كند، توزيع خطا، نرمال است و مدل سرعت ورودي را تأييد مياين رو
هاي با است كه مؤيد اين است كه پرتو -١و + ١بازه تغييرات خطا بين 

 ..اندسير بزرگتر از يك ثانيه، حذف شدهمقدار باقيمانده زمان
  
  بندي منطقهمش    ٣- ٤

شكل (و پوشش پرتوها تراكم در اين پژوهش بر اساس 
ها در مدل گره ين آرايش ممكن براي توزيع، بهتر)٥

در جاهايي كه . انتخاب شده استبندي شده  مش
هم نزديكتر و چگالي اي به هاي لرزهها و كانون ايستگاه

فاصله . هم انتخاب شدندنزديكتر بهها مشها زياد بود، پرتو
كيلومتر و در راستاي  ٣٠و  ٢٠، ١٥،  Xدر راستاي ها  مش

Y در راستاي عمق ). ٥شكل (كيلومتر است  ٦٣و  ٢٠، ١٠
. كيلومتري قرار داده شده است ٥فقط يك لايه در عمق 

ها به ها و پرتودليل توزيع نامتوازن ايستگاهدر اين كار به
پوشش پرتوها . ها نامنظم انتخاب شدمشناچار فاصله بين 

هايي هم در اطراف گسل شمال تبريز مناسب است و پرتو
آيند، پوشش پرتويي حوضه خزر جنوبي مي كه از باختر

علاوه بر ). ٥شكل (دهند در اين قسمت را بهبود مي
ها پوشش پرتويي خوب در اين محدوده، وضعيت ايستگاه

لحاظ دقت لحاظ تعداد و چه بهاي چه بههاي لرزهو كانون
اي كه خطاي گونهيابي آنها بسيار خوب است؛ بهدر مكان

ه گسل شمال تبريز با وجود شبكه يابي در محدودمكان
شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهموقت پژوهشگاه بين

  .كمتر از دو كيلومتر است
  
  ميراييضريب تعداد تكرار و     ٤- ٤

خطي است پس در اين پژوهش غير واروناز آنجا كه 
). ١٩٨٩منكه، (تكرار لازم است  مسأله فرآيندبراي حل 

اي است كه بعد از آخرين ونهگتعداد تكرار مناسب به
رسيده باشد و  نهايي به حداقل مقدار خود  Rms،تكرار
 در . ايجاد نكند Rmsهاي بيشتر تغيير زيادي در تكرار

داده نشان  بعد از هر تكرار Rmsتغييرات  الف-٦شكل 
دار وزن Rmsات غييرخط آبي ت اين شكل،در  .شده است

در . ن استبدون وز Rmsشده و خط قرمز تغييرات 
  Rmsچهارمين تكرار براي هر دو حالت ميزان تغييرات 

تغيير مهمي در آن  ،مقداري همگرا شده كه تكرار بيشتربه
، كند و بر اساس اين شكل در اين پژوهشايجاد نمي

  .تكرار شد بار چهار، مدلسازي برايسازي وارون فرآيند
  

 

Vp=5.88 (Km/Sec) 
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-ها، مثلثلرزههاي قرمز مكان رومركزي زميندايره ،Pgفاز دهندة مسير رومركزي پرتوهاي خطوط صورتي نشان نقشه پوشش پرتويي در منطقه كه در آن .٥شكل 

ها در راستاي طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي لرزهتوزيع عمقي زمين. دهدها را در منطقه نشان ميهاي مورد استفاده و علائم ضربدر محل گرههاي سبز ايستگاه
ها هم در گوشه پايين سمت لرزهنمودار هيستوگرام عمقي زمين. هاي سبز رنگ مشخص هستندهاي پايين و سمت راست نقشه با دايرهر داخل كادرترتيب دبه

 .راست نمايان است
سازي از روش براي انجام وارون SIMULPS14برنامه  

؛ ١٩٨٣ ،تربر(كند شونده استفاده ميكمترين مربعات ميرا
 ميرايي نيز تعيين ضريبپس لازم است كه ). ٢٠٠٣ ،تربر

منحني توازن بين واريانس  ،ضريببراي تعيين اين  .گردد
تكرار بدون در  چهار بارداده و واريانس مدل با يك و 

 دشرسم  )ب-٦شكل (نظر گرفتن تصحيحات ايستگاهي
در اين شكل تغيير واريانس داده  .)١٩٨٦ ،ابرهارت فيليپ(

ميرايي نشان داده شده  ضريبيير و واريانس مدل با تغ

 ١٠٠٠تا  ١٠از  ميرايي عاملمنحني حاضر با تغيير. است
شود كه شكل مشاهده ميبا توجه به. ترسيم شده است

  .استمقداري مناسب  ،٨٠مقدار ميرايي 
 
  ايج حاصل از توموگرافي دوبعدينت     ٥

طور همزمان به SIMULPS14افزار سازي توسط نرموارون
هاي مكان و ضريبهاي سرعت انتشار موج و ريبضبراي 

علاوه بر  ،رواز اين. شودزمان وقوع رويداد انجام مي
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ها هم اصلاح مدل سرعتي، مكان و زمان وقوع رويداد
نتايج  ،در اين بخش. شودمييابي مكانتوسط برنامه دوباره 

ها، تصحيحات ايستگاهي و رويداد يابيمكان حاصل از
  .شده استتي دوبعدي ارائه نتايج مدل سرع

 
  ها لرزه زمين يابي نتايج حاصل از اصلاح مكان    ١-٥

برنامه در شروع كار بر اساس مدل اوليه ورودي، 
دوباره ) ١٩١٠ ،گايكر(ها را به روش گايگر لرزه زمين
سپس در اولين تكرار، مدل سرعتي . كنديابي ميمكان

ح و سپس بر ها اصلاورودي با توجه به مكان جديد چشمه
ها دوباره محاسبه اساس مدل سرعتي جديد، مكان چشمه

در آخرين . اين روند چهار بار تكرارشده است. شودمي
ها تكرار بعد از اصلاح مدل سرعتي، مكان نهايي چشمه

لرزه  يابي هر زميندر هر تكرار، مكان. شودتعيين مي
 ، مكان٧ در شكل. حداكثر در سه تكرار انجام شده است

ها در مقايسه با مكان اوليه آنها لرزهنهايي رو مركزي زمين
هاي قرمز، در اين شكل دايره. نشان داده شده است

هاي آبي محل سازي و دايرهها را قبل از وارونلرزه زمين
. دهدسازي در آخرين تكرار نشان ميآنها را بعد از وارون

ند و مكان بر هم منطبق هست هاي قرمز و آبي تقريباًدايره
ها تقريباً بدون تغيير مانده كه مؤيد لرزهمركزي زمينرو

كاهش . هاي مورد استفاده استيابي اوليه دادهدقت مكان
كيلومتري و افزايش  ٢٥و  ٥ها با عمق لرزهتعداد زمين

كيلومتر نشان از تغيير توزيع عمقي  ١٠تعداد آنها با عمق 
در ) كيلومتر ±١٠(علت دقت كم آنها ها بهلرزهزمين
 ٣٠ها با عمق بيش از لرزهتعداد زمين. يابي استمكان

لرزه به بالاي كيلومتر افزايش يافته و در چند مورد زمين
-٨ الف و-٨هاي در شكل. سطح، تغيير مكان داده است

سازي بر حسب ها قبل و بعد از وارونلرزهمقايسه زمين ب،
 ج-٨ در شكل اند وعرض و طول جغرافيايي مقايسه شده

در . بعدي نشان داده شده استصورت سه اين مقايسه به
ها با خطوط لرزهها، تغيير در ژرفاي زمينهمه اين شكل

در جاهايي كه پوشش . سبز رنگ قابل مشاهده است
در محدوده شبكه موقت پژوهشگاه (ايستگاهي خوب بوده 

ع هاي واقرويداد شناسي و مهندسي زلزله،المللي زلزلهبين
ها تغيير ق رويدادعم ب،-٨ درجه در شكل ٤٧نا  ٥/٤٦در 

ميزان . شودزيادي نكرده و دقت آنها مطلوب ارزيابي مي
سير در شروع و پايان  تغييرات واريانس باقيمانده زمان

   .ارائه شده است ٩سازي در شكل وارون
  

  )الف( 

  )ب( 
دار الت وزندر هر تكرار در دو ح Rmsنمودار تغييرات  )الف( .٦شكل 

بعد از چهار بار تكرار، تغييرات ). خط قرمز(دار و غير وزن) خط آبي(
Rms ب(. شودسازي به جواب نهايي همگرا ميشود و معكوسناچيز مي( 

ميرايي  ضريبها در مقابل واريانس مدل براي انتخاب نمودار واريانس داده
ار تكرار و خط خط قرمز با نقاط سبز، منحني توازن براي يك ب. مناسب

. دهدآبي با نقاط زرد رنگ، منحني توازن براي چهار بار تكرار نشان مي
است كه با نقطه سياه روي دو نمودار  ٨٠ميرايي،  ضريبمقدار بهينه 

  .علامتگذاري شده است
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هاي سبز مبين مثلث. اندكه با خط سبز به هم مرتبط شده) قرمز هايدايره(در مقايسه با رومركزي اوليه ) هاي آبيدايره(ها لرزهمكان نهايي رومركز زمين .٧شكل   
ها در گوشة توزيع فراواني عمق رويداد. سازي در كادرهاي سمت راست و پايين قابل مشاهده استها بعد از وارونتوزيع عمقي رويداد. هاستموقعيت ايستگاه

  .پايين سمت راست نشان داده شده است
  
  از تصحيحات ايستگاهينتيجه حاصل      ٢-٥

هاي مكاني و زماني ضريببرنامه علاوه بر اصلاح 
ها يستگاههاي ساختار سرعتي، براي اضريبها و  چشمه

 ١٠شكل در . كندهم، تصحيحات ايستگاهي محاسبه مي
+ صورت علائم ايستگاه به ٤٤تصحيحات ايستگاهي براي 

اين تصحيحات ناشي از . اندداده شدهو دايره نشان 
در  .هاستايستگاههاي مدل نشده در مجاورت هنجاري بي

) علامت مثبت سبز(هاي مثبت اين شكل باقيمانده
هاي يهنجاردهنده تأخير زماني ناشي از وجود بي نشان

) هاي قرمزدايره(هاي منفي سرعت احتمالي و باقيماندهكم
هاي پرسرعت احتمالي در اطراف هنجاريدهنده بينشان

توانند ها نميهنجاريدليلي كه اين بي .ا استهايستگاه
هاي ايستگاهها در اطراف مدل شوند اين است كه پرتو

باختري و موازي با يكديگر -سبلان عمدتاً خاوري جنوب
شود كه نبود برخورد مناسب سبب مي). ٥ شكل(هستند 

پرتوها مدل نشوند و به صورت تصحيحات ايستگاهي ديده 
ده شده در جنوب سبلان نشان تصحيحات مشاه. شوند

سرعت قابل توجه در هنجاري كمدهد كه يك بيمي
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شود كه در جنوب باختر جنوب خاور سبلان ديده مي
تباين واضح  يك علاوه بر آن،. سبلان گسترده نشده است

بين مقادير تصحيح ايستگاهي در شمال باختري و شمال 
خاوري كوه آتشفشاني سهند در مجاورت گسل شمال 

 .شودتبريز مشاهده مي
  نتيجه توموگرافي دوبعدي سرعت    ٣-٥ 

كه بر روي  ،Pgدوبعدي سرعت موج مدل  ١١ شكلدر 
نشان  ،ترسيم شده از سطح دريا منطقهارتفاع تغييرات نقشه 

ميزان تغييرات سرعت نسبي و مطلق در . استداده شده 
تر سرعتمناطق پر ،رنگ آبي .شودمشاهده ميشكل اين 

-به مدل سرعتي اوليه و رنگ قرمز مناطق كم نسبت
يك الگوي  ،اين مدل سرعتي. دهدنشان ميتر را  سرعت

كيلومتري  ١٥متوسط و كلي از ساختار سرعت پوسته در 
ها و پرتوهاي لرزهچرا كه بيشتر زمين ؛بالايي آن است

. كيلومتر هستند ١٥تا  ٠بين هاي عمقحاصل از آنها در 
تباين جانبي سرعت در دو طرف گسل شمال تبريز يك 

صورتي كه در شمال آن سرعت كمتر به ،خود ايجاد كرده
محدوده . از سرعت متوسط و در جنوب آن بيشتر است

قسمت اعظمي از گسل شمال  ،دست آمدهمعتبر مدل به
غربي كوه تبريز و حوالي آن از جمله دامنه شمالي و شمال

كه در اين  آنچه. گيردآتشفشاني سهند را در بر مي
محدوده قابل توجه است، تباين سرعتي در دو طرف گسل 

اي كه گسل امتدادلغز مذكور به به گونه ؛شمال تبريز است
صورت يك مرز، دو واحد ساختاري متفاوت را در كنار 

سرعتي اين تباين سرعتي بين ناحيه كم. هم قرار داده است
حيه با نا ،شرقي گسل قرار گرفتهكه در شمال و شمال

شرقي گسل كه دامنه شمالي و پرسرعت جنوب و جنوب
گيرد، به  ي كوه آتشفشاني سهند را دربرميشرقشمال

اين تمايز سرعتي در ميانه گسل . شودوضوح مشاهده مي
)oشرقي و  ٤٦oهنجاريبيناپديد شده و ) شمالي ٢/٣٨ 

گسترش يافتهسرعت شمال گسل به جنوب آن هم كم

  

  )الف(  

)ب(  

  )ج(  
  

. ها بر حسب عرض جغرافياييلرزهتغييرات عمقي زمين )الف( .٨شكل 
تغييرات  )ج(. ها بر حسب طول جغرافياييلرزهتغييرات عمقي زمين) ب(

ها را بعدي كه در آن نقاط قرمز مكان رويدادها در نمايي سهعمقي رويداد
-شان ميسازي نسازي و نقاط آبي مكان آنها را بعد از وارونقبل از وارون

 .دهد
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سازي و در مرحله پاياني وارون) رديف دوم، سمت چپ(، با يك تكرار )رديف اول، سمت چپ(سير در تكرار صفر  تغييرات واريانس و باقيمانده زمان .٩شكل   
  .آورده شده است) سمت راست(و نمودار فراواني اين تغييرات ) رديف سوم، سمت چپ(

  

هاي دايره باقيمانده زماني مثبت و علامت+ هاي  علامت.  Pgايستگاه شركت كننده در توموگرافي دوبعدي سرعت فاز  ٤٤راي تصحيحات ايستگاهي ب .١٠شكل   
سرعت مدل نشده توسط توموگرافي هنجاري پر مانده منفي ناشي از بيسرعت و باقي هنجاري كم باقيمانده مثبت ناشي از بي. است ياقيمانده زماني منفببه معني 

  . دي استدوبع
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نشان ) ١شكل (توپوگرافي منطقه مراجعه به نقشه . است
هاي شرقي و غربي دهد كه اين ناحيه نسبت به بخشمي

گسله در ارتفاع كمتري واقع شده و احتمالاً داراي 
هاي بريده شده در تري نسبت به بخشرسوبات ضخيم

  .اطراف خود است
 
ل از پذيري نتايج حاص ارزيابي دقت و تفكيك     ٦

  دوبعدي مدل
از آزمون  ،پذيري مدلدقت و ميزان تفكيك ارزيابيبراي 
و بررسي مقادير ) ١٩٩٩ ،هاسلينگر(هاي مصنوعي مدل

كيفيت مدل شده و  استفاده تفكيكقطري ماتريس 
 مورد، دست آمده براي شمال باختر ايراندوبعدي به

  . قرار گرفته است رزيابيا
  
  

 تفكيكتريس بررسي عناصر قطري ما    ١- ٦
)RDE(  

مورد بررسي مقدار عناصر قطري ماتريس  ضريباولين 
براي  RDEمقدار بالاي . است) RDE( تفكيك
هاي مدل، مستقل بودن مقدار به دست آمده براي  ضريب

هر چه . دهدهمسايه را نشان مي هايگرههر گره نسبت به 
مقدار محاسبه شده براي  ،باشد يكتراين مقدار به يك نزد

اگر چه . است كترمقدار واقعي نزديت در يك نقطه بهسرع
سازي عكوسسازي در مد همواراين مقدار به دليل فرآين

مقادير  ولي معمولاً ،)١٩٨٩ ،منكه(رسد هرگز به يك نمي
عنوان مقدار قابل قبول در مطالعات را به ٥/٠بالاي 

 در شكل ).١٩٩٩ ،هاسلينگر(گيرند توموگرافي در نظر مي
مقداري  RDE ،در مناطق بسياريكه شود مي ديده ١٢

  .دارد ٥/٠بالاتر از 

  

    
رنگ آبي مناطق با سرعت بيشتر و رنگ قرمز مناطق با سرعت . غييرات ارتفاع منطقه از سطح دريانقشه تهمراه با  Pgدوبعدي سرعت  مدل سرعت .١١شكل 

  .ترتيب در پايين و سمت راست قابل مشاهده استهاي رنگي بهرعت در بر چسبمقادير مطلق و نسبي س. دهدكمتر را نسبت به مدل اوليه نشان مي
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  آزمايش مدل مصنوعي صفحه شطرنجي    ٢- ٦
هاي در آزمايش صفحه شطرنجي از توزيع پرتو

اي، براي توليد يك بانك داده مصنوعي استفاده  مشاهده
سازي شود و پس از اضافه كردن نوفه، توانايي وارونمي

گرداندن يك مدل مصنوعي با شكل صفحه براي بر
مدل سرعت . شودارزيابي مي) الف-١٣شكل (شطرنجي 

مصنوعي، كه در اين پژوهش از آن استفاده شده است، 
صورت هاي سرعتي مثبت و منفي دارد كه بههنجاريبي

). الف-١٣شكل (اند يك در ميان در منطقه توزيع شده
ن مدل مصنوعي هاي مصنوعي كه بر اساس ايرسيدزمان

ها بر لرزهموقعيت زمينابتدا اي است كه گونهتوليد شده، به
-شوند سپس وارون اصلاح مياساس اين مدل مصنوعي 

نتيجه اين مدل . دوش ميها انجام سير سازي روي زمان
. ب نشان داده شده است-١٣صفحه شطرنجي در شكل 

ها كم وبيش گردد كه تقريباً همه بلوكملاحظه مي
زسازي شده، ولي در اطراف گسل شمال تبريز، با

ها خيلي خوب بازسازي شدند كه ناشي از هنجاري بي
  .استناحيه پرتو در اين  پوشش مناسب

  
  
  

 توزيع براي شده تشريح عرضي مقطع در RDE ضريب مقدار .١٢شكل   
 سرعت نسبي و مطلق

  

  )الف(  

  )ب(  
هاي كم هنجاريمدل مصنوعي صفحه شطرنجي با بي )الف( .١٣شكل 

ملاحظه . اندسرعت و پر سرعتي كه به صورت يك در ميان قرار گرفته
و در فاصله يكساني هم  ها يكسان نيست هنجاري يبگردد كه اندازه اين  مي

دهد كه نتيجه حاصل از برگردان اين مدل مصنوعي، نشان مي )ب. (نيستند
ه، ولي در اطراف گسل ها تقريباً بازسازي شدها در تمامي بلوكهنجارييب

ها مشاهده  خيلي خوب بازسازي شده، اما در حاشيه بزقوشتبريز و گسل 
ها را  هنجاري يبگردد، پرتوها آنقدر زياد نبودند كه توانايي برگردان اين مي

 .داشته باشند
  
  گيريبحث و نتيجه     ٧

دوبعدي سرعت در ناحيه شمال غرب ايران در شكل  مدل
در اين شكل ناحيه معتبر براي . است نشان داده شده ١١

. تفسير توسط كادر مربعي سياه رنگ مشخص شده است
در ناحيه معتبر قسمت اعظم گسل شمال تبريز و دامنه 
شمالي و شمال باختري كوه آتشفشاني سهند قرار گرفته 

ر دو ساختار آشكار شده، تباين سرعتي دبارزترين . است
اي كه گسل همانند هگونطرف گسل شمال تبريز است؛ به

لحاظ  يك مرز ساختاري، دو واحد ساختاري متفاوت به
سرعتي در علت تباين. سرعت را از هم جدا كرده است
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ها و دو طرف گسل مذكور به متفاوت بودن جنس سنگ
شود كه بواسطه راستالغز بودن رسوبات نسبت داده مي

گسل شمال تبريز طي چند ميليون سال در كنار هم قرار 
 مدلمشاهده اثر گسلش گسل شمال تبريز در . اندرفتهگ

كيلومتر بالايي پوسته  ١٥سرعتي، كه تغييرات سرعت در 
سنگي بودن گسله  تواند تأييدي بر پيدهد، ميرا نشان مي

خيزي ل شمال تبريز با لرزهپي سنگي بودن گس. تلقي شود
 با استفاده از) ٢٠١١(مرادي و همكاران . شودييد مينيز تأ

) ١هاي آبي در شكل مثلث(يك شبكه موقت متراكم 
كمتر ) ازجمله خطاي تعيين عمق(هايي با خطاي خردلرزه

ها يابي و براي برخي از خردلرزهاز دو كيلومتر را مكان
اين مشاهده . اندكيلومتر گزارش كرده ٢٠عمقي در حدود 

. تواند گسترش صفحه گسله تا آن عمق را نشان دهدمي
جايي نيز براي توضيح جابه) ٢٠١١(كاران جمور و هم

ميليمتر بر سال در طرفين گسل شمال تبريز و گسل  ٧±١
ها را به عنوان يك مجموعه شمال آناتولي، اين گسل

ساختي قرار گرفته، گسلي كه در مرز بين دو بلوك زمين
وقوع دو زلزله بزرگ تاريخي با بزرگاي . اندمعرفي كرده

 ١٧٨٠و  ١٧٢١هاي داده در سال روي ٤/٧و  ٣/٧تخميني 
شاهدي ديگر ) ١٩٩٩ ،بربريان و يتس(بر روي اين گسله 

هاي بزرگ معمولاً زلزله. سنگي بودن گسله استبر پي
كنند و در نتيجه، بر روي هاي عميقي ايجاد ميگسيختگي

سرعت هنجاري كمبي. افتندسنگي اتفاق ميهاي پيگسله
طحي گسل شمال تبريز مشاهده شده بر روي گسيختگي س

و عدم وجود تباين ) شمالي o٢/٣٨شرقي و  o٤٦در حوالي (
اي سرعتي در ناحيه مدلسرعتي در اين بخش از گسله در 

. افتد كه توپوگرافي پست و رسوبات ضخيم استاتفاق مي
دهد كه احتمالاً گسله، فرصت اي نشان ميچنين مشاهده

جا كند اي جابههلازم براي آنكه رسوبات جوان را به گون
كه در كنار ساختار متفاوتي قرار بگيرند نداشته و اگرچه 
شواهد سطحي گسلش در چنين رسوباتي در سطح ديده 

، اما جوان بودن )١٣٨٦حسامي و همكاران، (شود مي

جايي هنوز تبديل به مرز  جابه رسوبات سبب شده تا مرز
  .بين دو ساختار متفاوت نشده باشد

  
  يتشكر و قدردان

نگاري فرد، مدير شبكه ملي لرزهاز دكتر فرزام يميني
شناسي و مهندسي زلزله و داور المللي زلزلهپژوهشگاه بين

شان براي بهبود ناشناس دوم به خاطر پيشنهادهاي ارزنده
وابسته به   نگاري كشوري،از مركز لرزه .ممنونيم مقاله

ار دادن مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بابت در اختيار قر
  .كنيمتشكر ميشبكه تبريز 
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Summary NW Iran is part of the complex tectonic system caused by the interaction between Arabian plate, Anatolia and 
Eurasia. The North Tabriz Fault (NTF) is one of the main structural features of the region and is considered  to be 
the eastern termination of the Gailatu-Siah-Chesmeh-Khoy fault (Karakhanian et al., 2004), which merges with 
the Maku and the Nakhichevan dextral strike-slip faults and continues to move farther east. Part of the northward 
motion of Arabia is transferred to Anatolia by this complex system of faults and, the oblique orientation of the 
motion relative to the Zagros mountain range, results in the partitioning of the motion between shortening and 
thickening in the Caucasus and right-lateral strike-slip motion along the NTF. 

In this research, we investigated the laterally two-dimensional velocity structure in the upper crust of NW Iran 
(mainly around the NTF) using local earthquake P-waves tomography. Several data sets were utilized, including 
Pg phase pickings of the Tabriz Network permanent stations governed by Institute of Geophysics, University of 
Tehran (1996 to 2013), temporary seismic stations installed around the North Tabriz Fault by International 
Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) (April to July 2004) and temporary seismic stations 
installed by Institute for Advanced Studies in Basic Sciences (IASBS) (2009 to 2011) that merged  with our data 
set so as to improve ray coverage in the eastern parts of the study area. The merged data set, recorded by 72 
stations, consisted of more than 20,000 local earthquakes out of which, only 940 earthquakes were good enough 
to be selected for the local earthquake tomography. The velocity structures were resolved via a simultaneous 
solution of the coupled hypocenter and velocity model programmed in SIMULPS14. The tomographic images 
obtained from the linearized inversion are dependent on the initial velocity models and hypocenter locations. We 
primarily calculated the initial velocity model through the use of the 940 earthquake selected datasets. The time 
difference between the observed phase arrival time and predicted arrival time was then calculated and called 
travel time residuals. The residuals were further used as inputs for SIMULPS14 simulator to be converted into 
velocity model, which would in turn be used to adjust earthquake location parameters. Following four iterations 
for our inversion process, we obtained a 2D velocity tomogram that clearly showed different velocity structures 
on the two sides of the NTF. The velocity contrast across the NTF might have been caused by existence of 
different kinds of rocks on the two side of the fault trace. The North Tabriz Fault is an active and steep strike-slip 
fault generating strong structural differences around its surficial trace. It is a WNW–ESE trending fault in which 
the motion is concentrated on the fault at a rate of 7 mm/year. Such a strong rate of sliding explains the clear 
structure difference on the two sides of the fault. An anomalous low velocity feature can be seen in the central 
part of NTF. Comparing the velocity tomogram with the geological map of the region, one can observe that there 
exists a thick sediment basin in the same area. The low velocity anomaly is probably related to the thick, low 
velocity sediments deposited in that area. 
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