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  چکیده
 مهم و مؤثري عامل ، واقع در شمال ایراني چون زون البرزخیز لرزهدر یک منطقه فعال از نظر  عمق موهوساختار سرعتی و آگاهی از 

 لرزه زمینبهبود نتایج تحلیل خطر  درنهایتفعال و هاي   ي به گسلخیز لرزهآن منطقه، نسبت دادن هاي   لرزه زمین دقیق یابی مکاندر 
به  درالبرز غربی که ، اما صورت گرفته است مرکزي عمق موهو در البرزبرآورد در راستاي معتبر متعدديهاي   پژوهشاگرچه . است
 ضخامتساختار و  دقیقی از برآورد، هنوز ی دارد فراواناهمیت Ms = 7.3با بزرگی منجیل - رودبار1369 سال لرزه زمینرخداد  علت

سه دور ثبت شده در هاي   لرزه زمینمربوط به هاي    با استفاده از دادهتا بر این استحاضر تلاش  تحقیق در .پوسته در دست نیست
به روش  این زونپوسته در و در صورت امکان ساختار سرعتی ضخامت  ، واقع در زون البرز غربیایستگاه قزوین، زنجان و رودبار

دهد    میپژوهش حاضر نشان نتایج .شود تعیین ریلیامواج سرعت گروه   پاشندگیعات انتقال گیرنده و اطلاهاي تابع زمان همبرگردان 
کیلومتر و یک سطح  3 با ضخامت حدود سرعت کمیک لایه رسوبی . است کیلومتر )±3( 36پوسته در زیر ایستگاه رودبار که ضخامت 
 کیلومتر 42 تا 38یر ایستگاه زنجان، عمق موهو بین در ز. کیلومتر قابل تشخیص است 13حدود عمق در اي   درون پوستهناپیوستگی 

 کیلومتري 15در عمق اي   و یک ناپیوستگی درون پوسته کیلومتر 3رودبار به ضخامت  مشابه با ایستگاه سرعت اي کم  لایه. استمتغیر 
 کیلومتر افزایش) ±3( 52 تا ضخامت پوسته ،ایستگاه قزوینزیر  در حرکت به سمت شرق، در .شود   میدر زیر این ایستگاه مشاهده

 نتایج فوق کماکان بر نبود هرگونه ریشه در زیر زون البرز .شود   می آمده در البرز مرکزي نزدیکدست به به نتایج که در واقعیابد   می
   .نیست ایستایی هم این منطقه در تعادل دهد که   میغربی دلالت دارد و نشان
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Summary 
 

Crustal velocity structure of a seismically active region such as the Alborz located in 
North of Iran has a great influence on the precise location of earthquakes, attributing the 
seismicity to the active faults, and improving the reliability of the seismic hazard 
assessment. In spite of several researches carried out on the Central Alborz crustal 
structure, very little is known about the structure and thickness of the crust beneath the 
Western Alborz which is significant due to occurrence of the 1990 Manjil-Tarom 
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earthquake with Ms = 7.3. In this study, we intend to examine the thickness and structure 
of the crust beneath three stations of Zanjan, Roudbar and Ghazvin located in Western 
Alborz by joint inversion of the receiver functions and Rayleigh wave group velocity 
dispersion measurements. A combined inversion of Rayleigh wave group velocities and 
body wave receiver functions increases the uniqueness of the solution over separate 
inversions and also facilitates explicit parameterization of layer thickness in the model 
space. The time-domain iterative deconvolution procedure, which has higher stability 
with noisy data compared to frequency-domain methods, is employed to deconvolve the 
vertical component of the teleseismic P waveforms from the corresponding horizontal 
components and obtain radial and transverse receiver functions for two broadband 
stations of ZNJK and RUD, and one short-period station of GZV. The waveforms were 
corrected from the instrument response before proceeding with the receiver function 
deconvolution. High frequencies were filtered using a Gaussian filter, at 2.5, 1.6, and 1.0, 
giving an effective high-frequency limit of about 1.2, 0.8 and 0.5 Hz, respectively. As the 
structure may vary with azimuth and with epicentral distance, all the observations were 
grouped by azimuth (< 10°) and distance (∆ < 10°). To increase the signal-to-noise ratio 
of the deconvolved traces, the individual receiver functions were aligned according to the 
P-wave arrival and point-to-point stacked waveforms. The stacked receiver function was 
then allocated an average slowness and the back-azimuth of every event was included in 
the stack. Rayleigh wave group velocity dispersion came from tomographic images in a 
time period between 10 s and 70 s produced by a study of regional fundamental modes of 
Rayleigh waves propagating across Iran and surrounding regions. Fundamental-mode 
Rayleigh wave group velocities to each stations were taken from the corresponding 
tomographic cell containing the station. 
    The results show that the crust beneath the Roudbar station has a thickness of 36 ±3 
km. A shallow low velocity sedimentary layer, of about 4 km thickness, and a velocity 
discontinuity at a depth of ~12 km is observed in the crustal model of this station. 
Beneath the Zanjan Station, the Moho depth varies from 38 to 42 km. The same 
sedimentary layer as beneath the Roudbar station and an interface at about 15 km depth 
are observed. Toward east, beneath the Ghazvin station, the thickness of the crust 
increases up to 52 km which is close to that proposed for the crust of the Central Alborz. 
Our seismological results show that the Western Alborz has a moderate crustal root but of 
insufficient thickness to compensate the elevation of the range.  
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   مقدمه   1
هاي طبیعی زمین است که   لرزه یکی از پدیده زمین

 تواند در ساختار اقتصادي، سیاسی و فرهنگی و  می

آمارهاي موجود نشان . اجتماعی جامعه تاثیرگذار باشد
دهد که اثرات زیانبار و ویرانگر این پدیده در   می

هاي گسترده در زمینه زلزله،  کشورهاي پیشرفته با بررسی
. هاي در حال توسعه است   کمتر از کشوربه مراتب

هاي گوناگون در این زمینه و   ترتیب اجراي پژوهش  بدین
هاي فعال و   خیزي، شناسایی گسل برآورد ضرایب لرزه

خطرات ناشی از آن و قرار دادن این اطلاعات در اختیار 
تواند   هاي مقاوم، می  مهندسان طراح با هدف ساخت سازه

براي حصول به چنین . د واقع شوددر این زمینه مفی
 و شناختیزمینهاي   اطلاعاتی، بررسی ویژگی

منزلۀ  ایران به. ساختی مناطق فعال الزامی است زمین لرزه
 هیمالیا، طرح -ساختی آلپ بخش فعالی از ناحیه زمین

هاي متفاوت   اي از مجموعه قطعات و ناحیه  پیچیده
ختی و سا ساختی است که از نگاه نو زمین زمین
علت . هاي خاص خود را دارد  ساختی، ویژگی زمین لرزه
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عربی و همگراي  هاي خیزي واقع شدن بین صفحه این لرزه
اثر این حرکت در ایران روي پهنه البرز، . اوراسیا است

بینالود، تعدادي گسل امتدادلغز در  داغ و کپه زاگرس،
نش اطراف بلوك تقریباًً صلب ایران مرکزي و ناحیه فرورا

کوه البرز واقع  رشته. شود  مکران در جنوب ایران تقسیم می
تاثیر این تنش است و   در شمال ایران و جنوب خزر، تحت

اگرچه از نظر . شود  خیز فعال محسوب می یک ناحیه لرزه
اي، البرز در درجه دوم نسبت به   لرزه تعداد رویداد زمین

مخرب و هاي   لرزه زاگرس قرار دارد، اما تعداد زمین
همین . ویرانگر این ناحیه در طول تاریخ بیشتر بوده است

شناسان و مهندسان را به این ناحیه معطوف   امر توجه زلزله
اي در این ناحیه   کرده است و تاکنون تحقیقات گسترده

هاي بزرگ این ناحیه در   لرزه از زمین. صورت گرفته است
 منجیل -ر رودبارلرزه فاجعه با توان به زمین  قرن بیستم می

هایی که تاکنون   اشاره کردکه در البرز غربی و روي گسل
، به وقوع )1992 ،بربریان و همکاران(مشاهده نشده بودند 

خیزي  لحاظ لرزه  اي که به  بنابراین براي ناحیه. پیوست
داراي اهمیت است، شناسایی ساختارهاي فعال و آشنایی 

داماتی است که باید با ساختار سرعتی پوسته از اولین اق
متاسفانه درزمینه ساختار سرعتی پوسته در . صورت گیرد

اعتمادي جز کار   البرز غربی تاکنون کار منسجم و قابل
امید است . در دسترس نیست) 2009(تاتار و هاتزفلد 

تحقیق حاضر بتواند نبود اطلاعات دقیق از ساختمان پوسته 
  .در البرز غربی را جبران کند

  
  ساختی البرز هاي زمین  ژگیوی    2

هاي قاره     یکی از مناطقی که به لحاظ وجود دگرشکلی
اي، به طور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفته است، کمربند 

 هیمالیا است که از اروپاي غربی با عبور از خاور -آلپ
بخشی از این کمربند  .چین گسترش دارد میانه تا هند و

اي را نشان   هاي لرزه  تآلپی که سطح بالایی از فعالی
فردي است،   دهد و داراي صورت دگرشکلی  منحصربه  می

فلات ایران بین دو صفحه . دهد  فلات ایران را تشکیل می
 24-20حاضر با سرعت حدود   عربی و اوراسیا که درحال

به هم ) 2004 ،ورنانت و همکاران(متر در سال  میلی
متر از   میلی5 ±2اً تقریب. شوند، واقع شده است  نزدیک می

. شود  شدگی روي البرز و جنوب خزر اعمال می  این کوتاه
جمور و (هاي صورت گرفته  نتایج جدیدترین بررسی

 شرقی و هايدهد که قسمت  نشان می) 2010 ،همکاران
غربی البرز دگرشکلی متفاوتی را در اثر همگرایی 

هاي ایران مرکزي و حوضه جنوبی دریاي خزر   بلوك
در البرز شرقی بیشتر حرکات امتدادلغز . شوند  حمل میمت

. کوه، بارزتر است ویژه در بخش شمالی رشته داریم که به
متر   میلی2شدگی در این بخش از البرز کم و حدود   کوتاه

در . شود  در سال است که به گسل خزر نسبت داده می
صورت  مقابل در البرز غربی، دگرشکلی غالب به

متر   میلی6است و روي گسل خزر به میزان شدگی   کوتاه
 2در بخش غربی البرز، فقط . شود  در سال مشاهده می

متر در سال حرکت امتدادلغز در نواحی شمالی  میلی
دهد   شناسی نشان می تحقیقات زمین. گزارش شده است

شدگی ناشی از برخورد دو صفحه عربی و   که کل کوتاه
 سهم البرز از این . کیلومتر است150اوراسیا حدود 

). 2003 ،آلن وهمکاران( کیلومتر است 30شدگی  کوتاه
 اوراسیا از –هاي عربی سرعت برخورد و نزدیکی صفحه

. بدو شروع تا امروز داراي سرعت نسبتاً یکسانی بوده است
 میلیون 23-16(شروع این برخورد مربوط به اوایل میوسن 

   ).2004 ،انآلن وهمکار(و یا حتی زودتر است ) سال پیش
صورت یک تاقدیس مرکب  شناسی به البرز از نظر زمین    

 از  غربی-شرقی ه شمالی ایران مرکزي با امتداد یدر حاش
خراسان ادامه داغ در  کپهتا   وشود میذربایجان شروع آ

 شمال ،هاي مشاء   گسلباالبرز در قسمت جنوب . دارد
درقسمت  و شود سمنان از ایران مرکزي جدا می تهران و

 آن غربیمرز  . گسل معکوس خزر وجود دارد،شمال آن
کند   از تالش جدا میکه البرز را گسل لاهیجان است 
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صورت   آن بهشرقیمرز  .)2002 ،جکسون و همکاران(
هاي   کوه .داغ و بینالود است نامشخص در ارتباط با کپه

خاور تهران که به نام آنتی البرز  مانند تپه ارتفاع و  کم
اند و  در حاشیه جنوبی این زون وقع شده اند،  روفمع

 میانگین .توجهی هستند  قابلهاي   خوردگی  داراي چین
بیشینه آن مربوط به .  است4800 -3600ارتفاع در البرز 

دوران فعالیت آتش فشان دماوند درکواترنري است که با 
.  متر ارتفاع تقریباً در مرکزکمربند البرز قراردارد5671
را  درواقع روند ساختارها البرز خوردگی در  چینروند

ها   چین محور قسمت البرز غربی در. کند تعیین می
 . قرار داردشرقیجنوب  - غربی ها درامتداد شمال  وگسل

روند خط  مرکزي با ها درحاشیه شمالی البرز  شیب گسل
 . استجنوبداراي شیب به سمت  ساحلی موازي و

 شمالها به سمت    گسلشیب  هاي جنوب هم  درقسمت
غرب  ها درشرق و  ساختارگسل .)1974 ،اشتوکلین (است

در قسمت شرق بیشتر سازوکار . البرز متفاوت است
 و امتداد آنها به سمت شود  گرد دیده می چپ لغز و  مورب
  بیشتر،غرب درقسمت اما.  شمال شرق است-شرق 

  شمال- و داراي امتداد غرب معکوسها از نوع سازوکار
 آلن و ؛2002 ،جکسون و همکاران(غرب هستند 

  ).  2003، همکاران
هاي البرز آشکار       دو نوع سازوکار غالبی که گسل

از سازوکار معکوس و سازوکار  اند عبارت سازند، می
هایی که به موازات   گرد، روي گسل امتدادلغز چپ

وجود دو نوع سازوکار . اند  کوه البرز قرار گرفته رشته
شناس  گفته سبب شده است تا برخی از محققان زلزله پیش

، 1995 ، گائو و والاس؛1992 ،بربریان وهمکاران(
مسئله ) 2009 ،تاتار و هاتزفلد، 2002جکسون و همکاران 

هاي عربی و  تقسیم نیروي حاصل از همگرایی مایل صفحه
و ) هاي معکوس  گسلش(شدگی  اوراسیا به حرکات کوتاه

هاي برشی   تنش. ا مطرح سازندحرکات امتدادلغز ر
گرد در البرز غربی نیز بیشتر روي  لغز و چپ مورب

 slip(هاي امتدادلغز و تراستی موازي افراز   گسل

partitioning (هاي   شدگی شود و منجر به کوتاه  می
دراین قسمت از منطقه البرز  .متفاوت در منطقه شده است

 کیلومتر از 17اً  کیلومتر و تقریب54-52شدگی حدود  کوتاه
 گرد و شدگی مربوط به حرکات امتدادلغز راست این کوتاه

  ).2006 ،گست و همکاران(گرد در منطقه است  چپ
  
  مدل پوسته درالبرز    3

 ،همکاران رجایی و( صورت گرفتهآخرین تحقیقات 
 شمالی بخش  درپوسته ضخامتدهد که    مینشان) 2010

حدود  ،رتفاعات البرزا شروع از قبل ،مرکزي ایران بلوك
-55 حدودالبرز به  میانی بخش دراست که   کیلومتر48
 خزر دریاي جنوبی ساحل در و رسد   میکیلومتر 58

این نتایج در . یابد   میکاهش  کیلومتر46مجدداً به حدود 
پوسته در زیر البرز تغییرات اگرچه دهد که    میواقع نشان

به قدري  آن ضخامتدرهرحال  ، اماداردتوجهی   قابل
در .  ریشه در نظر گرفتدرحکمرا  که بتوان آننیست 

 )2010( عباسی و همکاراناز سوي کار دیگري که اخیراً 
، ضخامت پوسته درحاشیه جنوبی البرز شده استعرضه 
 در هر .شده است برآورد کیلومتر 58 ± 2 حدود ،مرکزي

 هاي تابع زمان هم از روش برگردان ،گفته پیشدو تحقیق 
نتقال گیرنده و منحنی پاشندگی امواج سطحی استفاده ا

نیز در تلاشی ) 2009(صدودي و همکاران . شده است
تعیین ضخامت موهو در زون البرز مرکزي، از منظور  به

مؤسسه ژئوفیزیک هاي   دوره ایستگاه  کوتاههاي   داده
 و به روش تابع انتقال گیرنده ضخامت نداستفاده کرد

. کردند برآورداین زون را گوناگون ي ها  پوسته در بخش
وبیش تغییرات ضخامتی مشابه با کار   نتایج ایشان کم

دهد با این تفاوت    میرا نشان) 2010(رجایی و همکاران 
 مدل، جهانی استفاده از یک مدل سرعتی به علتکه 

IASP91) مهاجرت نتایج براي  ،)1991 ،کنت و انگدال
هو در زیر هر ایستگاه،  عمق موبرآورد وزمانی به عمق 
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مدل جهانی . اند کرده برآوردبیشتري را نسبت  بههاي   عمق
IASP91سرعتی تعیین شده براي هاي   ، نسبت به مدل

. دهد   میپوسته ایران، مقادیر سرعت بیشتري را نشان
 تکثبت شده درهاي   لرزه زمین روي عمل آمدهه ببررسی 
 در منطقه رودبار،  نصب شده نوارپهن نگاري لرزهایستگاه 

 کیلومتر 35 آمده براي ناپیوستگی موهو را دست بهعمق 
، که )2009 ،هاتزفلد و تاتار و 2001 ،تاتار(دهد    مینشان

تحقیقات صل از همخوانی بسیار خوبی با نتایج حا
 و ،در این منطقه) 1984 ( دهقانی و مکریسسنجی گرانی

انگینو و م(پوسته در نواحی جنوبی حوضه خزر تحقیقات 
 کیلومتر 33 تا 30 که ضخامت پوسته را )1998 ،پریستلی
  .ند، داردا کرده برآورد

 
  مورد استفادهو داده روش     4

 و بیشینه گیرنده یک سري زمانی شامل هاي تابع
 و اند  آمدهدست بهاست که از سیگنال اصلی هایی     کمینه

منه این زمان و دا.  را در بر دارنداثر ساختار زیر گیرنده
 حساس هستند و دامنه آنها S و Pبه سرعت امواج ها     تپ

توان    می،لرزدر امواج دور. استبه چگالی نیز وابسته 
 قطبیده Sامواج برشیفقط تقریب زد که در راستاي افقی 

 Sبراي امواج فقط  گیرنده هاي تابعشوند و بنابراین،   می
 نسبت   با کمک  Pسرعت امواجو  شوند   میبرگردان

ود تابعی از ضریب خ که  S (Vp/Vs) به Pسرعت موج 
  : شود   میمحاسبهپواسون است، 

)1                                             (
1
22(1 ) ,

1 2
p
s

 
 

    
  

 گیرنده، هرچه پنجره زمانی را هاي تابع تحلیلدر 
توان بررسی   می تر در نظر بگیریم، عمق بیشتري را  طولانی

 را داریم، حداقل باید تابع Psکه زمان رسید  یتاجای. کرد
.  را از دست ندهیمPs تازمانی بیشتري را در نظر بگیریم 

مکرر هم هاي    بازتاب، گیرندههاي تابعدر شکل موج 
برگردان . شود   میسازي مدلندرت   شود که به   میدیده

 دست بهمدل و نیست  گیرنده یک تابع خطی هاي تابع
). 1990 آمون و همکاران،(یکتا نیست نیز آمده 

 آوردن سرعت دست به گیرنده در هاي تابعکلی،  طور  به
به علت نداشتن این امر نسبی موج برشی محدود هستند و 

  .افتد   میالگوي صحیحی از سرعت منطقه اتفاق
پاشندگی هم در تعیین هاي   منحنیبرگردان از طرفی     

لی  واست  داراي محدودیتیسرعتهاي   وستگیناپیدقیق 
  مناسبی از سرعت متوسط موج برشی را نشانبرآورد

  این دو دسته اطلاعاتزمان همبنابراین استفاده . دهد  می
اما . تواند نقایص مربوط به هر روش را همپوشانی کند  می

 این دو دسته داده بدون یکسان سازي، زمان همبرگردان 
. شوده غلبه یک روش بر دیگري ممکن است منجر ب

 صورت بهخطاي استاندارد در اتصال این دو گروه داده را 
جولیا و (دهیم    نشان میSو با کنیم  میتعریف  زیررابطه 

خطاي استاندارد بین  Sدر این رابطه . )2000همکاران، 
 پارامتر وزن دهی P شده و بینی پیشو اي   داده مشاهده

  :ندبه شرح زیر ها  بقیه پارامتر. است

)2 (

sr NN

r s
r si=0 j=0

ri ri

ri
sj sj

sj

(1-p) Ps = (1-p)N +pN A+ B ,
N N

O -PA = ( )
O

O -P
B = ( )

O

 
      

 
  

وج  ، پاشندگی مOsjاي،    گیرنده مشاهده ، تابعOriکه 
مقادیر ، Psjو Pri ،)گیري اندازهمین اjُ(اي   سطحی مشاهده

، تعداد NsوNr . مدل سرعتی استبا  شده بینی پیش
،   σsو riσ.  گیرنده و پاشندگی موج سطحی استهاي تابع

مین تابع گیرنده و موج اjُ و uاي استاندارد براي حدود خط
زیاد با تعیین خطاي استاندارد، هاي   در داده. سطحی است

 p= 1  که درصورتی.  خواهد بود1 برابر با S مقدار   کمینه
 p=  0 که درصورتی. اطلاعات پاشندگی داریمفقط باشد 

با  . گیرنده را خواهیم داشتهاي تابعباشد فقط اطلاعات 
 Sتوان به کمترین مقدار براي    میدهی  تغییرات پارامتر وزن
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ایم،   که این تابع را غیرخطی در نظر گرفته رسید و تا زمانی
  .این تکرار ادامه دارد

 تعیین ساختار سرعتی پوسته در زیر البرز غربیمنظور  هب    
 انتقال هاي تابع زمان همبرگردان  روش ،در تحقیق حاضر

 ایستگاه 3رويپاشندگی امواج سطحی هاي   گیرنده و داده
شکل (واقع در زون البرز غربی  ، و قزوین رودبار،زنجان

1 (6با بزرگاي بیشتر از هاي   در مرحله اول داده. عمال شدا 
)Mw (و بانک جدا درجه 90 تا 30بیناي   و فاصله زاویه 

 هاي تابعر ایستگاه  براي هسپس .داده شد تشکیلها   داده
 ،لیگوریا وآمون( روش واهمامیخت تکراري ه بهگیرند
در این روش در واقع پایداري نسبت . شدمحاسبه ) 1999

با هاي   براي داده حوزه بسامد تقسیم طیفی در به روش
 پس از .)2005جولیا و همکاران، ( بیشتر استزیاد    نوفه

افقی به دو جهت هاي   تصحیح اثرات دستگاهی، مؤلفه
منظور حذف اثر چشمه   و بهشد رخانده شعاعی و مماسی چ

هاي    مؤلفه،و مسیر از روش واهمامیخت مؤلفه عمودي
براي . قرار گرفتاستفاده مورد ها   افقی لرزه نگاشت

 گاوسیتابع گیرنده، فیلتر   در این مرحله بر هر  نوفهحذف 
سپس در . عمال شد ا)5/2و6/1، 1مقادیر (متغیر  αبا پهناي 

، چند ناحیه   نوفهمنظور افزایش سیگنال به   هر ایستگاه به
 .شدانتخاب ها   بک آزیموتی براي برانبارش دادهمتفاوت 

شود که    میالبته در صورتی از عمل برانبارش استفاده
یابد،    میش افزای  نوفهمطمئن باشیم نسبت سیگنال به 

  در شرایطی که دامنه سیگنال کاهشصورت درغیراین
  . شود   میبارش خودداريیابد از بران  می

، از زمان هممنظور برگردان   در تحقیق حاضر به    
هاي  بررسیسرعت گروه موج ریلی حاصل از هاي   منحنی

) 2009 ،رام( صورت گرفته در زیر فلات ایران بعدي سه
براي این تحقیق بیش از ) 2009(رام . استفاده شده است

و ها   چشمهین گوناگون بنگاشت مربوط به پرتوهاي  5000

محاسبه منحنی پاشندگی براي متفاوت را هاي   گیرنده
هاي   منحنیهمۀ  سپس .سرعت گروه مورد استفاده قرار داد

 تحت عمل بعدي سهتهیه یک تصویر براي پاشندگی 
هاي    داده.عبارتی توموگرافی قرار گرفتند  برگردان یا به

ط به یک وبپاشندگی باید مرهاي    گیرنده و دادههاي تابع
 و تعیین مدل برآوردد تا در نکره باش  ناحیه یکسان از سنگ
 منحنی پاشندگی استفاده شده در .مشکلی نداشته باشیم

این تحقیق، اطلاعات پاشندگی استخراج شده از مدل 
ترین  بعدي نهایی سرعت گروه موج ریلی و از نزدیک سه

  .نگاري است هاي لرزه  نقطه به محل ایستگاه
پس در هر ایستگاه و براي هر فیلتر گاوسی، برگردان س    
هاي پاشندگی با استفاده   هاي گیرنده با منحنی زمان تابع هم

. صورت گرفت) 2000(از روش جولیا و همکاران 
دست آمده با اطلاعات  منظور تطبیق دادن مدل به  به

 9/0 تا 1/0 را از pهاي گیرنده پارامتر  پاشندگی و تابع
اي و   یم تا بهترین همخوانی را بین منحنی مشاهدهتغییر داد
. دست آوریم اي براي هر دو مجموعه داده به  محاسبه

 به مدل مناسبی p براي 15/0و 2/0دراکثر موارد با مقادیر 
اثر   براي وضوح بیشتر عمق موهو، و براي کم. رسیدیم

هاي بالایی،   کردن تاثیر ساختارهاي عمیق روي نتایج عمق
تر از موهو را با وزن کمتري در برگردان   هاي پایین  لایه

  .شرکت دادیم
تقریب . فضا است    مدل اولیه در این کار، یک مدل نیم  

 کیلومتر 6این مدل به این ترتیب در نظر گرفته شده که در
 کیلومتر بقیه 60 کیلومتر، در1ها داراي ضخامت   اول، لایه

 4هاي با ضخامت   از لایه کیلومتري و بعد از آن 2هاي   لایه
سرعت در نظرگرفته شده براي . شود  کیلومتر استفاده می

 کیلومتر بر ثانیه S 6/4 و براي موج 9/7 مقدار pموج 
  .است

  هاي گیرنده زمان تابع      مدل نهایی حاصل از برگردان هم
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 و اکتشافات معدنی کشور، شناسی زمینعلوم زمین سازمان هاي   ادهبرگرفته از بانک د(دهنده واحدهاي ساختمانی مهم ایران   نقشه نشان .1شکل

http://www.ngdir.ir (استفاده شده در پژوهش حاضرنگاري  لرزه هاي ایستگاههمراه موقعیت  هب.  
  

بعدي متشکل  صورت مدلی یک و اطلاعات پاشندگی، به
 کیلومتر 80ومتري تا عمق تقریباً  کیل2هاي موازي   از لایه

  .است
  
    ساختار سرعتی پوسته در البرز غربی    5

تعیین ساختار سرعتی پوسته در زون البرز غربی، به براي 
 نگاري لرزهبررسی ساختمان سرعتی در زیر سه ایستگاه 

  ): 1شکل  (پردازیم   میبه شرح زیرواقع در این زون 
  
  ایستگاه زنجان    5-1

 داراي 1  شکل جغرافیایی این ایستگاه با توجه بهموقعیت
ثبت  دور لرزه زمین 150. است 67/36 و عرض69/48طول 

  نوارپهن نگاري لرزهزنجان، از شبکه ملی  ایستگاه شده در
ی و مهندسی زلزله، دربازه شناس زلزلهپژوهشگاه بین المللی 

 محاسبهبراي ) 2شکل ( 2010 تا 2008هاي   زمانی سال
 نوار با پهناي گاوسیسه فیلتر عمال ا با گیرنده هاي تابع

مورد استفاده قرار  توضیح داده شد، که نحوي به ،متفاوت
 محاسبه شده براساس بک  گیرندههاي تابع. گرفت

منظور افزایش سیگنال به    سپس بهآزیموت مرتب شدند و
، براي psو با مشاهده همبستگی زمانی، رسید موج ،   نوفه
 در  این .بر انبارش شدطور مجزا  ه بگاوسیفیلتر هر 

  گیرنده بسیار به هم نزدیکهاي تابعایستگاه در واقع روند 
توان گفت یک بر انبارش براي کل    می واست
حال براي چند بازه متفاوت از بک  این با ،هاکافی است داده

 گیرنده هاي تابع .گرفتصورت  برانبارش عمل ،آزیموت
 هاي تابعحاصل برانبارش منحنی  و  شده محاسبهشعاعی

 3 درجه در شکل 90 تا 2/77گیرنده داراي بک آزیموت 
 .نشان داده شده است
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. هاي دورلرز ثبت شده در ایستگاه زنجان  موقعیت رویداد .2شکل
رنگ و ایستگاه زنجان با مثلث سبزرنگ نشان   هاي سرخ  ها با دایره  لرزه زمین

 .اند  داده شده

شکل (زمان تابع گیرنده حاصل برانبارش  برگردان هم    
 4با منحنی پاشندگی سرعت گروه موج ریلی در شکل ) 3

هاي گیرنده نشان  نتایج برگردان این تابع. داده شده است
دهد که ناپیوستگی موهو در زیر ایستگاه زنجان در   می

یک لایه رسوبی .  کیلومتر قرار گرفته است42 تا 38عمق 
بین ( کیلومتر که داراي سرعت کم 3ت تقریبی ضخام به
است در زیر سطح زمین )  کیلومتر بر ثانیه3/3 تا 7/2

 13 یک ناپیوستگی سرعتی در عمق. تشخیص است  قابل
توان آن را مرز دو قسمت   شود که می  کیلومتر دیده می

بالایی و پایینی پوسته بلورین، یعنی مرز کنراد در نظر 
 ثانیه است که به 6 تا 5/5در حدود  psزمان رسید . گرفت

 P، به وضوح بعد از فاز   علت سطح بالاي سیگنال به نوفه
شود،   طور که در شکل دیده می همان. قابل مشاهده است

اي و تابع گیرنده مصنوعی بعد   تطابق تابع گیرنده مشاهده
با اجراي .  درصد است52/93زمان،  از برگردان هم

هاي گیرنده محاسبه شده با اعمال  بععملیات مشابه روي تا
 نیز نتایج 5/2و 6/1هاي گاوسی با پهناهاي متفاوت   فیلتر

دست آمد که به علت نبود تغییر خاص در  کاملاً مشابهی به
ساختار سرعتی پوسته، از بیان جزئیات مربوط خودداري 

  .شود  می
  

  
ت شده در هاي گیرنده رویدادهاي دورلرز ثب  مؤلفه شعاعی تابع.3شکل

هاي  این تابع. اند  ایستگاه زنجان که براساس بک آزیموت مرتب شده
با اِعمال ) 1999 ،لیگوریا و آمون(گیرنده از روش واهمامیخت تکراري 

اي که   هاي گیرنده تابع. اند  دست آمده  به1 برابر با αفیلتر گاوسی با پهناي 
اند که   رانبارش شده درجه هستند با هم ب90 تا 2/77داراي آزیموت بین 

  .شود  پنجره بالایی دیده میحاصل در 
  
 مدل سرعتی به کمک انجام سازي ساده    5-1-1

  در ایستگاه زنجانرونده  پیش سازي مدل
 forward(رونده  پیش سازي مدلن ایستگاه درای

modeling( مدل نهایی حاصل ازسازي ساده جهت  

ی پاشندگی موج هاي گیرنده و منحن زمان تابع برگردان هم
رونده  سازي پیش حاصل مدل. ریلی صورت گرفت

هاي گیرنده برانبارش شده در محدوده بک آزیموتی  تابع
 درجه که روي آنها یک فیلتر گاوسی با 90 تا 2/77

 نشان داده شده 5 اعمال شده، در شکل α = 1پارامتر 
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شود، منحنی تابع   طور که در شکل دیده می همان. است
یرنده و منحنی پاشندگی مصنوعی حاصل از انتقال گ

  چهارلایهرونده یک مدل ساده  سازي پیش مدل
هاي   ، همخوانی خوبی با منحنی)رنگ  هاي سرخ  منحنی(

اي میان منحنی   اختلاف جزئی مشاهده. اي دارند  مشاهده
اي به   سازي با منحنی مشاهده پاشندگی حاصل از مدل

بخش انتهایی   شده بادهعلت نبود انطباق مدل سرعتی سا
 دو تابع گیرنده و زمان هممدل حاصل از برگردان 

با توجه به شکل، عمق . استپاشندگی امواج سطحی 
 فوقانی و  مرز پوسته بلوریني و کیلومتر40 درموهو تقریباً 

حضور یک لایه . گیرد   میقرار يکیلومتر 13 تحتانی در
سوبی در  لایه ردرحکم کیلومتر 3 به ضخامت سرعت کم

 . مشهود استسازي مدلاین 

  

  ایستگاه رودبار    5-2
  جغرافیائیطول  جغرافیایی این ایستگاه دراز نظر موقعیت

. درجه واقع شده است 96/36  جغرافیائی و عرض74/49
 یک دور ثبت شده درهاي   لرزه زمین، در این ایستگاه

 رودبار براي موقت در منطقه طور   که به نوارپهندستگاه 
فاده  است بود، نصب شده1377سال   دره ماه2یک دوره 
ذکر شده مراحل همۀ در مورد این ایستگاه نیز  .شده است

 در اکثر موارد زمان .صورت گرفت براي ایستگاه زنجان
 هاي تابع در   نوفهبه علت سطح بالاي سیگنال به  ps فاز

قابل تشخیص  ثانیه 6 تا 5حدود  محاسبه شده،گیرنده 
 که در مدل سرعتی حاصل از گونه همانطورکلی  هب .است

، مرز موهو )6شکل (شود    می نیز مشاهدهزمان همبرگردان 
که از است  تدریجی صورت بهرودبار در زیر ایستگاه 

 

 
در قسمت بالاي شکل .  درجه90  تا2/77 زمان گیرنده و منحنی پاشندگی سرعت گروه امواج ریلی در زیر ایستگاه زنجان براي بک آزیموت  برگردان هم.4شکل

طور که مشاهده  همان. دهد  ، نشان می)رنگ سرخ( سازي شده  با تابع گیرنده مدل)  درصد52/93(تابع گیرنده اولیه با رنگ آبی مشخص شده که همخوانی خوبی 
، )رنگ  خط سرخ(ست، منحنی پاشندگی امواج ریلی محاسبه شده  در قسمت پایین شکل سمت را.گیرد   ثانیه قرار می6 در حدود psشود، زمان رسید فاز تبدیلی   می

چین آبی مدل   در قسمت پایین شکل سمت چپ، خط. دهد  رنگ که مربوط به اطلاعات منحنی پاشندگی اولیه است، سازگاري خوبی نشان می با نقاط مثلث مشگی
یک لایه .  کیلومتر قابل مشاهده است40به موهو در عمق حدود  ناپیوستگی مربوط. زمان است رنگ مدل حاصل از برگردان هم  فضا، و منحنی سرخ اولیه نیم

 . شود   کیلومتري دیده می15اي در    کیلومتر و یک ناپیوستگی درون پوسته3سرعت در بالاي پوسته به ضخامت کمتر از  کم
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 کیلومتر ادامه 39شود و تا   کیلومتري شروع می33حدود 
دست آمده  سازي مدل به  اه نیز با سادهدر این ایستگ. یابد  می

هاي   زمان تابع انتقال گیرنده و داده از برگردان هم
، یک سازي پیشرونده مدلپاشندگی امواج ریلی به روش 

سازي در   نتایج این ساده. دست آمد  به چهارلایهمدل 
نتیجه این  با توجه به شکل،. شود   دیده می6شکل 

 در ایستگاه رودبار، عمق دهد که  سازي نشان می ساده
یک مرز . کیلومتر است) ±3 (36پوسته کم و حدود 

شود که    کیلومتر مشاهده می13ناپیوستگی در عمق حدود 
تواند مرز جدایش دو پوسته بلورین تحتانی و فوقانی   می

  .باشد
  
  

  ایستگاه قزوین    5-3
 نگاري لرزهاطلاعات مربوط به این ایستگاه از شبکه 

این . استشده وفیزیک دانشگاه تهران تهیه مؤسسه ژئ
هاي   ثبت شده بین سالاي   مربوط به امواج دورلرزهها   داده

قزوین ایستگاه کوتاه دوره در  که است 2010 تا 2008
 اند  درجه دریافت شده 39/36 و 22/50واقع در مختصات 

 روي  عیناً،مشابه دو ایستگاه قبلعملیات همۀ ). 1شکل(
 هاي تابعدر   ps زمان.صورت گرفتنیز ین قزو ایستگاه

. شود   میواقع ثانیه 7 تا 7/6در تقریباً گیرنده محاسبه شده 
 به روش زمان هم مدل نهایی حاصل از برگردان سازي ساده
دلالت بر وجود یک  ،)7شکل(رونده  پیش سازي مدل

ایستگاه در زیر کیلومتر ) ±3 (52در اعماق عمق موهو 
  در موهو  قبل از مرز سرعت کمون زیک  .قزوین دارد

 

  
و ) 4شکل ( درجه 80با میانگین بک آزیموت ) آبی( منحنی تابع انتقال گیرنده زمان همی حاصل از برگردان ی مدل نهاسازي سادهو رونده  پیش سازي مدل .5شکل 

منحنی پاشندگی . رنگ نشان داده شده است  سرخ است که با خط هارلایه چمدل ساده شده یک مدل  .  زنجاننگاري لرزهمنحنی پاشندگی امواج ریلی براي ایستگاه 
هاي   و منحنی) مشگی(اي   مشاهدههاي   ،  همخوانی نسبتا خوبی با منحنی)سرخهاي   منحنی(  پیشروندهسازي مدل حاصل از  امواج سطحی و تابع انتقال گیرنده

صورت یک مرز واضح در عمق حدود  هموهو ب. دهند   می، محدوده بالا و پایین در برانبارش را نشانمشگی هاي  چین  نقطه .دارند) آبی (زمان هم برگردان  ازحاصل
 کیلومتر 15در عمق حدود اي    کیلومتر و یک ناپیوستگی درون پوسته3 سطحی به ضخامت حدود سرعت کمیک لایه . کیلومتر قابل تشخیص است) 2± (40

  .شود   میمشاهده
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گذر   عمال یک فیلتر پایین درجه پس از ا90 تا 77 گیرنده برانبارش شده در محدوده بک آزیموتی هاي تابع در ایستگاه رودبار براي رونده  پیش زيسا مدل .6شکل

  یک مدل ساده يساز مدلشود، همخوانی خوبی بین تابع انتقال گیرنده و منحنی پاشندگی مصنوعی حاصل از    میطور که دیده همان.  = 1a با پهناي گاوسی
، محدوده بالا مشگیهاي   چین  نقطه. شود   میدیده) مشکیهاي   منحنی(اي   ،  و منحنی تابع گیرنده و پاشندگی مشاهده)سرخهاي   منحنی(رونده   روش پیش ه بچهارلایه

 کیلومتري 13و پایینی پوسته بلورین در بالایی میان دو قسمت مرز . شود   میکیلومتري دیده) ±3 (36 مرز موهو در حدود. دهد   میو پایین در برانبارش را نشان
رنگ معرف تابع انتقال گیرنده و منحنی پاشندگی حاصل از   آبیهاي    منحنی . کیلومتر نیز در سطح زمین نمایان است3یک لایه رسوبی به ضخامت . شود   میدیده

  .استزمان  همبرگردان 
  

یک لایه . شود  ی کیلومتري دیده م35 تا 25عمق بین 
 کیلومتر نیز در نزدیک 5سرعت با ضخامت  رسوبی کم

 ایستگاه، در این. سطح زمین قابل تشخیص است
هاي گیرنده واقع در زاویه بک  سازي مدل براي تابع ساده

 ، بر یک مدل ساده شده )7شکل( درجه 81 تا 78آزیموتی 
ي ها زمان تابع مدل برگردان هم.  دلالت داردايلایهپنج

هاي پاشندگی امواج سطحی همخوانی   گیرنده و منحنی
  .دهد  گفته نشان می بسیار خوبی با مدل ساده شدة پیش

  
  گیري  نتیجه    6

 دست بهو در زیر ایستگاه رودبار مدلی که براي البرز غربی 
در قسمت ضخامت پوسته دهد که    می، نشان استآمده

تدریجی  .تاسکیلومتر  36 ± 3حدود   البرز کم ویغرب

بودن سطح ناپیوستگی موهو در زیر این ایستگاه و 
 آمده براي ضخامت پوسته به بک دست بهوابستگی مقادیر 

 یک نبوداستفاده شده، دلالت بر هاي   رویدادآزیموت 
پوسته و گوشته در این  بیندر مرز  زیادتباین سرعتی 

همخوانی  آمده دست به عمق .بخش از زون البرز دارد
 مکریس دهقانی و سنجی گرانی تحقیقاتا خوبی ب

 و )2002( جکسون و همکاران ،)2001( تاتار ،)1984(
 دارد که عمق پوسته در زیر این )2009(تاتار و همکاران 

در . ندا  دهکر برآورد کیلومتر 35 حدودعمق و   ناحیه را کم
به سمت ایستگاه زنجان بر عمق موهو اندکی حرکت 

این . رسد   می کیلومتر40 ± 2دود شود و به ح   میافزوده
به  و شود میافزایش عمق به طرف ایستگاه قزوین بیشتر 

   واقع با افزایش پهناي در. رسد   میکیلومتر 52 ± 3حدود 
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 با گاوسیاعمال  فیلتر ز ِ درجه پس ا81 تا 78 گیرنده بر انبارش شده در محدوده بک آزیموتی هاي تابع براي در ایستگاه قزوینرونده  پیش سازي مدل .7شکل
متناظر حاصل از هاي   با منحنی)سرخهاي   منحنی(همخوانی بسیار خوبی بین منحنی تابع انتقال گیرنده و پاشندگی مصنوعی حاصل از مدل ساده شده  .α= 1پهناي 

کیلومتري قابل تشخیص است اگرچه مرز ) ±3 (52مرز موهو در   .شود   می ثانیه دیده7در نزدیکی   psوجود دارد فاز تبدیلی  )آبیهاي   منحنی (زمان همبرگردان 
  کیلومتر بالایی زیر سطح زمین دیده5 مربوط به رسوبات در سرعت کمیک لایه . شود   می کیلومتري مشاهده35 تا 22 در اعماق سرعت کمیک لایه . واضحی نیست

  .است 5 سایر توضیحات مشابه شکل  .شود  می
  

افزایش عمق )  طرف ایستگاه قزوینبه (کوه رشتهاین 
داریم که با مدل البرز مرکزي هماهنگ است و با کار 

که عمق موهو در جنوب البرز ) 2010(رجایی و همکاران 
 54 تا 52مرکزي در زیر ارتفاعات البرز را بین 

این . اند، تقریباً همخوانی خوبی دارد دهکر برآوردکیلومتر
) 2003( جوان و روبرت  آمده در کاردست بهعمق با عمق 

ایلپا، با هاي   در جنوب البرز غربی در زیر ایستگاه
  . کیلومتر نیز همخوانی دارد46 ±2برآورد

دهد    می در ناحیه البرز، نشان تحقیقات صورت گرفته   
در حرکت از البرز غربی در رودبار به سمت البرز مرکزي 

اید بتوان ش .شود   می افزودهتدریج به عمق موهو در قزوین،
در ضخامت پوسته در البرز غربی و البرز اي   تفاوت مشاهده

نسبت داد که در  دگرشکلی سازوکارمرکزي را به نوع 

صورت فشردگی توام  هبیشتر ب بخش مرکزي البرز
) معکوسهاي   وجود گسل( است شدگی کوتاهبا

حرکات  با دگرشکلیکه در البرز غربی بیشتر  درحالی
قرار گرفتن ایستگاه . شود   میتعدیل گرد چپ امتدادلغز

آتشفشانی در مقایسه با ایستگاه هاي   قزوین روي نهشته
 ،)1شکل (شود    میرسوبی واقعاي ه سنگ روي رودبارکه

 دلیل دیگري مبنی بر ضخامت زیادتر ممکن است
درهرحال این . باشد مرکزي البرزهاي   در بخشاي   مشاهده

را  نیست که بتوان آناي    به اندازهضخامت پوستهافزایش 
شواهد و .  ریشه در زیر این ناحیه در نظر گرفتمنزلۀ به

مورد هاي    گسترهدهد که   می نشانگفته پیشمشاهدات 
غربی البرز مرکزي و   واقع در البرز،در این تحقیق بررسی

  .ستی نایستایی همدر تعادل 
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  تشکر و قدردانی
و مرکز ملی  کشوري نگاري لرزهوسیله از شبکه  بدین

خاطر در اختیار قرار    کشور به نوارپهن نگاري لرزهشبکه 
دور ثبت شده هاي   لرزه زمینمربوط به هاي   دادن داده

قزوین و زنجان کمال تشکر را هاي   ترتیب در ایستگاه  به
رمت از آقاي دکتر علی مرادي که زحمت تبدیل فُ. داریم

 صمیمانه ،ایستگاه قزوین را متقبل شدندهاي   داده
 ارزنده هاي دیدگاه از دو داور محترم که با .کنیم تشکرمی

. شود   میخود بر غناي این مقاله افزودند نیز سپاسگزاري
د فعالیت تحقیق حاضر در راستاي پروژه پژوهشی با کُ

ی و مهندسی شناس زلزلهالمللی   هشگاه بینپژو در 5353
 .زلزله به انجام رسید
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