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   چکیده

 آمده دست به مرکزي البرز پوسته از مطلوبی زیرسطحی بعدي سه تصاویر محلی، هايلرزه زمین توموگرافی از استفاده با تحقیق این در
 زیرین پوسته ساختار و موهو توپوگرافی بلکه دارند، همخوانی منطقه یساخت زمین هايتحلیل بافقط  نه آمده دست به تصاویر .است
 بیشتر بزرگاي با محلی لرزهزمین 11000 از بیش مرکزي البرز پوستۀ کشیدن تصویر به براي .کنندمی تفسیر را دماوند آتشفشانی کوه

 در که  استگرفتهبرداري قراربهرهمورد  ،سمنان و مازندران تهران، هايِشبکه کوتاه دوره ايِمؤلفه  سه هايِنگارلرزه به مربوط 7/1 از
 از ها،زلزله این .اندشده ثبت شرقی طول درجه 54 تا 7/49 و شمالی عرض درجه 37 تا 34 گستره در و 2006تا  1996 مانیز بازه
 برحسب سرعتی نمودار رسم و Vp سرعتی میدان تعیین براي ثانیه 15/0 خروجی برابر با rmsبا  بعدي یک سازيوارون براي سو یک

 .اندشده گرفته کار هب بعدي سه سازي وارون ورودي هايداده درحکم ،مجدد موقعیت تعیین از پس گردی سوي از و اندشده استفاده عمق
 باز،زاویه بازتابی و شکستی سیرهايزمان ، متناهیتفاضل روش هب مستقیم مدل محاسبه و اولیه بعدي سه مدل تعیین از بعد

هاي  ناپیوستگی و موردنظر ناحیه زیرین ساختار از قائم و افقی عمقاط آن، نتایج براساسگرفت و صورت  بعدي سه سازي وارون
 اثبات به را نتایج اعتبار شطرنجی، آزمون مدل براساس خروجی تصاویر قبول  قابل وضوح .شد تحلیل و رسم موهو و پوستههاي  لایه
 لایه بر علاوه ،ها  ایستگاه شبکه زیر وستهپ مدل حجم روي صورت گرفته بعدي سه توموگرافی از آمده دست به تصاویر در .رساندمی

ن آ دهنده نشان نهایی هايخروجی .است مشاهده قابل موهو مرز تا پایین به بالا از ترتیب به تحتانی و میانی فوقانی، لایه سه رسوبی،
 که شودمی مشاهده هاخروجی این در .دارد مطابقت اخیر تحقیقات در شناسی زمین قائم مقاطع با آمده دست به پوسته مدل کههستند

 و میانی لایه دو ،دیگر نواحی بعضی در حتی و البرز ارتفاعات زیر در که طوري به است تر  ضخیم تحتانی و میانی لایه دو از فوقانی لایه
اي نسبت به  لرزه سرعت موج، کیلومتر48بیش از هاي  عمقدر  دماوند قله زیر در .اندرفته بین از کاملاً یا وشده  تر نازك تحتانی

 و تررسرعتپ مجاور محیط از دماوند آتشفشان مجراي محل ،کیلومتر 18 تا 6 عمق از حال درعین و یابدمی محیط اطراف کاهش
  .است اطراف به نسبت ناحیه این بودن گرم بر دلیل آتشفشان محفظه بودن سرعت  کم .است سردتر خود اطراف محیط به نسبت
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Summary 
 
In this study, applying a tomography method to local earthquakes, a three-dimensional 
(3D) image of the crust of central Alborz is obtained. The result is not only consistent 
with the tectonics features in the region but also abale to interpret the tomography of 
Moho and crustal structure beneath the volcanic mountain of Damavand. More than 
11000 local earthquakes, with a magnitude of 1.7 or higher, recorded by three-component 
short-period seismic stations of Tehran, Mazandaran, and Semnan networks between 
1996 and 2006, bounded by 34-37N and 39.7-54E, were used to image the crust in central 
Alborz. These raw pieces of data, on one hand, were used as input for the 1D inversion 
method to obtain the variation of Vp and plot the velocity versus depth diagram whose 
rms was smaller than 0.15. On the other hand, they were used in a relocation process and 
when their locations were improved, a 3D model was generated based on them. After 
determining the preliminary 3D and forward models using the finite-difference method, 
the refracted and wide-angle reflected travel times were inverted and the horizontal and 
vertical sub-structures in our determined region were investigated. Based on these results, 
the discontinuities of the crust and Moho were mapped and analyzed. The final outputs 
showed that the resulted crust model is consistent with some of the recent geological 
studies. These outputs illustrat that the upper layer is thicker than the middle and lower 
ones as these two layers become thinner and even disappear below Alborz. It seems that 
the upper layer fills some hollows in the other ones. The depth of Moho increases below 
Damavand mountain; also, the area around the volcanic conduit of Damavand, between 
6km and 18km depths, has a high velocity and is colder than the other areas. 
    The P-velocity model resulted by using 1D tomography facility of Velest with RMS 
values less than 0.15, are compatible with the previous models. The resulted depth is 45 ± 
2 km for the Moho and 7 km for the sediment layer. Frequency and distribution diagrams 
of the earthquakes show that about 75% of earthquakes have happened in depths less than 
24 km and consequently the most seismogenic layer of the crust is estimated to be located 
at this depth. The 3D tomography, performed through the Zelt routines, has acceptable 
results with less than 2.5% error. Although an enough number of earthquakes overcome 
the problem of scarcity of the stations, the high depths of earthquakes cause a low 
resolution in shallow layers. However, this problem can be solved by increasing the 
density of stations. 
 

Keyword: Tomography, local earthquakes, central Alborz, 1D crustal model, 3D crustal 
model, seismotechtonic 
 
 
 

  مقدمه    1
 هیمالیا، – آلپ فعال ساخت زمین کمربند ایرانی بخش
 که درحالی یافته، شکل تغییر  آهنگ بزرگی با اخیراً

 جهان از بخش این درون ساختار مورد در اندکی تحقیقات
 بیشتر چه هر شناخت دیگر سوي از .است شده گزارش
 وقوع مکان تردقیق شناخت به تواند  می پوسته ساختار

 و ها دستگاه بودن پراکنده ایران در .دکن کمک ،ها زلزله

دلایل جمله از  سرعتی و ايپوسته هايمدل نبود نتیجه در
 از یکی .است هاعمده خطا در تعیین موقعیت زلزله

 زیرسطحی، ساختار کشیدن تصویر به هاي روش
 .است گیرنده  چشمه سیرهاي زمان سازي وارون

 بنديلایه بر لاوهع پوسته، از بعدي سه تصویربرداري
 نیز را هالایه داخل در جانبی تغییرات سرعتی، وساختار

 و پوسته ساختار در قطعیت عدم .کندمی برآورد خوبی  به
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 کوهستانی، کمربندهاي زیر درخصوص  به فوقانی، گوشته
 در کیلومترا ه ده حدود در اشتباهی نتایج ممکن است

 زیرسطحی رتصوی .شود شامل را زلزله موقعیت تعیین
 ساختیزمین و شناسیزمین تفسیر بهتواند   می مطلوب
   .کند کمک

  
 البرز گستره در یساخت زمین تکامل    2

 در توان می را اقیانوسی زایش و پوسته کشش آثار اولین
 راستا  هم غربی شرقی هايشاخه قالب در پرکامبرین دوران

 تکوین سبب که یافت ایران  توران خورده  جوش پهنه با
 شودمی یاد وتتیستپرو نام با آن از که شد اقیانوسی

 آواري هاينهشته و کهن تتیس گمان بی .)1996 نظري،(
 بوده گسترش حال در میانی دونین تا آن، در شده نهشته
 میانی، تریاس اواخر در .)1997 نظري و همکاران،( است

 قطعات و شد بسته کامل طور به کهن، تتیس حوضه
؛ 2000علوي، ( کرد برخورد اوراسیا صفحه اب جنوبی

 برخورد مراحل آخرین با زمان هم .)1996 استمپفلی،
 کهن تتیس هايکرانه رسیدن هم به و شدن بسته از حاصل

 نام به جدیدي اقیانوس آن، شده نازك و ايقاره حاشیه در
 .)1996؛ نظري، 1994علوي، ( شود   میظاهر وتتیسنئ

 ظهور بر عاملی توان می را برشیکششی ساختار این تکوین

 میانی آغازین ژوراسیک طی در سیاه و خزرهاي   حوضه
 فرورانش پیشرفت .)2004نظري و همکاران، ( دانست
 به سپس و اقیانوسی پوسته زیر به وتتیسنئ اقیانوسی پوسته

 ايه آتشفشان ظهور سبب ایراناي   قاره پوسته زیر
علوي، ( است شده گوناگون ايه بخش در اقیانوسی  میان

هاي   حوضه فرونشست با .)1997؛ نظري و شهیدي، 1994
 به رو ايقاره پوسته شدن نازك سیاه، و خزر کمان پیش

 نشینی  ته سبب فرایند این پیشرفت و نهاد گسترش
 سري رسوبات از کیلومتر 20 از بیش ستبراي بههایی   نهشته

وي، عل (شد گفته پیش ايه گودال در نئوژن و ترشیري
؛ 2003؛ برونت و همکاران، 2002؛ آلن و همکاران، 1996

 در ترشیري آتشفشانی سري .)1998منجینو و پریستلی، 
 در پوسته ذوب حاصل توان می را باختري و مرکزي البرز

 در زیرمجموعه به اقیانوسی پوسته تأخیري فرورانش اثر
 تکوین .گرفت نظر در ائوسن دورة در البرز زایی کوه حال

 از متأثر ترشیري، در البرز یساخت زمین بالاآمدگی و
 برخورد از حاصل رشیب  وفشاري ايه تنش افزایش
 که است آن از ناشی نتایج و ایران و عربی هايصفحه

 از بخشی در آتشفشانی رسوبی ايه سري گیريشکل سبب
 است شده پالئوژن طی در مرکزي البرز جنوبی دامنه

  .)2000؛ نظري، 1996علوي، (
 

  
  .)2006نظري، از   برگرفته(شده  ساده و موازنه ساختاري هايمرکزي و برش البرز گستره شناسیشده زمین ساده  نقشه.1شکل 
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   البرز گستره در پوسته ساختار و ژئودینامیک    3
 اقیانوسی پوسته از مانده جا بقایاي به تأخیري هضم و ذوب

 دتوان می ازین،آغ طی مزوزوییک در پسین پرکامبرین در
آغازین  کواترنري در آن باره  چند آمدن همراه بالا به

 سبب مرکزي، البرز تراکششی ساخت زمین از حاصل
 قطعه این در دماوند گیري آتشفشان جاي و گیري  شکل

 میزان براساس. )2006نظري، (باشد  شده ساختاري
 میلیون پنج ايدوره در شناختی زمین شواهد و جایی  جابه

-%25 با برابر مرکزي البرز شدگی در  کوتاه میزان له،سا
 در این ). 2003آلن و هکاران، (است  شده محاسبه 30%

 از پس شدگی کوتاهاین  %75 از بیش که است حالی
  ).1شکل  ()2006نظري، (است  داده رخ ائوسن

 بررسی زمینه در پذیرفته صورت تحقیقات براساس
 ژرفاي براي متفاوتی ادیرمق ایران، فلات در پوسته ساختار

 شده گزارش البرز کوهرشته زیر در خصوص به ،موهو
 تحقیقات براساس .)1998منجینو و پریستلی، ( است
 33  حدود را جنوبی خزر پوسته ضخامت ،اي لرزه

 .)2003جوان دولوئی و رابرتز، ( اندکرده برآورد کیلومتر
 ،P واجام سرعت براساس تهران ناحیه در محققانبرخی از 
 ضخامت ، کیلومتر14 حدود  رابالایی پوسته ضخامت

 به نزدیک را موهو ژرفاي و  کیلومتر30  رازیرین پوسته
 که است حالی در این و اند  دهکر محاسبه  کیلومتر44

 در البرز براي فوق مقادیر )2001(تاتار  تحقیقات براساس
 12 رسوبی، پوسته براي  کیلومتر6 ترتیب به رودبار ناحیه

 پوسته براي  کیلومتر17 و بلورین پوسته برايکیلومتر 
 ناپیوستگی سطح ترتیب  بدین .است شده محاسبه زیرین
 تصور قابل  کیلومتر35 به نزدیک ژرفایی در البرز در موهو
 30 تقریبی ستبراي دهندهنشان اي،لرزه محاسبات .است

 کیلومتر 10 شامل که است، جنوبی خزر در پوسته کیلومتر
 است بلورین پوسته  کیلومتر 20 همراه به رسوبی پوشش 
 زلزله هاي لرزه از گیريبهره با .)1998منجینو و پریستلی، (

 حدود ایران غرب شمال در پوسته ضخامت رودبار 1990

 ضخامت اگر .)1996قیطانچی، ( شد تعیین کیلومتر 44
 ضخامت شود، گرفته نظر در کیلومتر 4 رسوبات، متوسط

 بود خواهد کیلومتر 20 هرکدام یپایین و ییلابا پوسته
 هايداده از استفاده با محققانبرخی  .)1982آسوده، (

 را کیلومتر 45 میانگین ژرفاي درونی، و سطحی امواج
 که حالی در اند،کرده پیشنهاد البرز خاوري بخش براي

صدودي  و سنجی  گرانی به روش )1984(دهقانی و مکریز 
 چنین S و P گیرنده هاي تابع نتایج از )2009(و همکاران 

 و مرکزي البرز زیر در پوسته ضخامت که کردند تحلیل
 کیلومتر 51 و کیلومتر 54 تقریباً ترتیب به آن جنوبی بخش
 از ناشی امر این که گرفتند نتیجه چنین و است

 شدگیضخیم یک آنها تعبیر به .است پوستهشدگی  کوتاه
 ناحیه زیر در کیلومتر 5/67 تقریباً اندازه به محلی

 دادندمی احتمال که شودمی مشاهده دماوند آتشفشانی
 آتشفشانی ناحیه زیر پوسته کف در ماگما تجمع ناشی از

  ).2 شکل( باشد
  

  
 S و P گیرنده هاي تابع بررسینقشه عمق موهو با استفاده از  .2شکل 

  .)2009صدودي و همکاران، (
  

   رسیدهااي اولینتوموگرافی لرزه    4
سازي  تصویربرداري و وارونیاي نوع توموگرافی لرزه

 سرعت آوردن میدان دست بهروابط انتگرال خطی براي 
. اند در ناحیه یا فضایی است که پرتوها از آن عبور کرده
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رسیدها با استفاده از حل زمان سیرهاي اولین زمان
ویدال، ( شود   میدیفرانسیلی معادله ایکونال، محاسبه

توان معادلۀ ایکونال  ، میکشسانبراي یک محیط . )1998
   :را به شکل زیر تعریف کرد

)1(                                                 2
2

1( ) ,
[ ( )]xT
v x

   

 زیـاد هاي    بسامدبا فرض   . است، زمان سیر جبهه موج      Tکه  
، در dtکوچـک زمـان   کردن نحوة تاثیر تغییـرات   واردبا و  

تـوان معادلـۀ حـاکم بـر مـسیر       ، روي جبهۀ موج، می    xقطۀ  ن
 :پرتو را از معادلۀ ایکونال، نتیجه گرفت

)2(                                     1 1 .
( ) ( )

d dx
dl v x dl v x

   
    

   
  

هاي  هاي کمتر و چشمه داراي گیرنده  مسائلی کهدر
اي تفاضل  شبکه هاي روش ،زیاد و یا برعکس هستند

 معادله ایکونال ، ردیابیهاي روشتر از  لی سریعخی متناهی
براي اینکه زمان سیرهاي دقیق حاصل  .کنند را حل می

 افزایش 3M زمان حداقل محاسبات متناسب با بایدشود، 
   .عد استها در یک ب  تعداد گرهM .یابد

تعیین ساختار سرعتی  منظور به در این تحقیق
 گرفته  بهرهروش توموگرافی زلت از ،بعدي هسهمسانگرد 

وارون یک  ،کار رفته ه بسازيروش وارون. استه شد 
ها و  داده نیافتن در آن ترکیب تطبیقوسازي است   تنظیم

رسد تا هموارترین مدل  به حداقل می،ناهمواري مدل
در هر تکرار، . ها، فراهم شود   خطاهاي دادهمتناسب با

 با و متناهیونال به روش تفاضل ضمن حل معادله ایک
 همواري مدل، زمان سیرها در سازي بهینهاستفاده از روش 

ویدال، ( شودمحاسبه می شده مکعب،هاي بسط داده وجه
1990(.   

ها با ساختار تطابق دادهبراي سازي،   در وارون تنظیم
 ساختار ،شوند که مدلا طوري انتخاب میهقید، مدل

هاي  ساختار حداقل برحسب جمله.درا داشته باش حداقل
 گیري اندازهزبري مدل، یعنی مشتقات دوم فضایی، 

 یک تابع هدف را یافته تنظیموارون در حقیقت  .شود می
زبري  گیرهاي اندازه رمرساند که داراي نُ  به حداقل می

مدل نهایی، داراي . ها است دادهمنطبق نبودنمدل و 
مدل شروع کننده به ودن ب نزدیک با فرضساختار حداقل 

  :ست از ا در هر تکرار عبارتتابع هدف . است آن
  

)3( 1 1 1( ) [ ],T T T
d h z vm t C t m C m s m C m         

 dCها،  دادهمانده باقیبردار t بردار مدل، mکھ در آن 
 ترتیب به vCو hCها،ماتریس کوواریانس داده

 پارامتر میرایی و زبري قائم و زبري افقی، اي ه ماتریس
zs اهمیت نسبی ماندگاري همواري قائم نسبت به 

   .استهمواري افقی مدل 
  

  
سمنان  ،)■(هاي تهران شبکههاي ثبت زلزله در هموقعیت ایستگا .3 شکل

  .)■(مازندران  و) ■(
  
   ولست برنامه با بعدي یک کمینه مدل تعیین    5

 مدل ،یمحل هايلرزهزمین بعدي سه سازي وارون به منظور
 گرفته نظر در ،کننده شروع مدل منزلۀ به عديب  یک کمینه

 سازي وارون پایداري و همگرایی تضمین براي .استهشد
 هايلرزه زمین هايداده از ايمجموعه کانونی، مختصات

 تعیین در قطعیت عدم .شد انتخاب بالا کیفیت با محلی
 سازي وارون فرایند در ناپایداري ینوعا ه کانون موقعیت

 سرعتی پارامترهاي وا ه کانون ، به این دلیل؛کندمی ایجاد
 به هالرزهمینز زمانی خطاهاي تا شد، محاسبه زمان  هم

  .برسند حداقل
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پذیر بود، از ها، جاهایی که امکانبراي پردازش داده
و در ) Microsoft Excel(  مایکروسافت اکسلابزار

 یافزارهایجاهایی که امکانات این ابزار کافی نبود، نرم
با اجراي مان ز هم. ه شدکار گرفت هتوسعه داده و ب

 درنهایت حذف و هاي ناهمخوان داده،پردازشگر
 دست بها ه  از خلاصه فایلیکدستاستاندارد و هایی  داده
 اعمال  زیرشرایط )فیلتر کردن(پالایش براي اجراي . آمد
  :شد
  درجه 91/53 تا 93/49 :محدودة طول جغرافیایی -

   درجه5/36 تا 36/34: محدودة عرض جغرافیایی -
- rms 5/0کمتر از :  ثبت شدهرسیدهاي زمانمانده باقی 

  ثانیه
  5: هاي مشاهده کنندة یک زلزلهحداقل ایستگاه -
  شبکۀ تهران، مازندران و سمنان3هر : هاشبکه -

میزان بازة زمانی و مکانی تشخیص یک رویداد  -
  درجه1/0 ثانیه و شعاع 3: واحد

 1:  ثبت شده براي یک زمان رسیدP-Resحداقل  -
ثانیه

  
  )ب                  (                                             )       الف  (           

  

  
) د(هاي منطقه؛  ها روي نقشه گسللرزهتوزیع مراکز سطحی زمین) ج(فراوانی تجمعی اولین رسیدها؛ ) ب(فاصله فازهاي متفاوت؛   نمودار زمان) الف(. 4شکل 

  .هالرزهفراوانی تجمعی برحسب عمق زمین) ي(غربی؛   ها در مقطع قائم شرقیلرزهتوزیع عمق زمین) ه(جنوبی؛   ها در مقطع قائم شمالیلرزهتوزیع عمق زمین
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 یک مستطیل در نظر صورت بهها  زلزلهپالایش محدوده
  .)3شکل( استگرفته شده 

 از  وانتخاببودند  gap<180  دارايهایی که زلزله    فقط
 .ندشد زلزله غربال 2155  تعداد زلزله11000میان بیش از 

 غربال شده در البرز  لرزه زمین 2155مراکز سطحی زیع تو
 يهالرزه زمین که کانون سطحی دهدنشان میمرکزي، 

از روي .  منطقه، همخوانی خوبی داردساخت زمین با یمحل
د شومیها مشاهده لرزهقائم و نمودار فراوانی زمینمقاطع 

 هستند  داراي عمق کم،هاي ثبت شدهلرزه زمینکه بیشتر 
  .)4شکل (

 ولست برنامۀاي ه ورودي تعداد بالاي حد آنجاکهاز
با صافی  زلزله تعداد این مجدداً است، زلزله 660

 ،جدید پالایش اعمال براي .دش غربال تريمحدودکننده
 چهار را اولیه فیلتر از شده داده عبور زلزلۀ 2155 ابتدا

 جداگانه طور هب را مهانرب ،هرکدام براي و ساختیم قسمت
 )1995(کیسلینگ  ولست برنامۀ یکسان اولیه مدل با ولی

  با همراه بخش هر شده غربال هايزلزله .دیمکر جراا
RMS موج سیرهاي زمان اختلاف( مانده باقی P محاسباتی 
 اولین از بعد )شده گیري اندازه سیرهاي زمان به نسبت
ی انتخاب رویداد 657 با .شودیم مشاهده 1 جدول در تکرار

 جدول( شد اجرا برنامه ،متفاوت اولیۀ هايمدل با و یینها
 ولست هبرنام گوناگون يهااجرا از حاصل نمودار).  1

 هاي  انحراف مقدار مشش اجراي در که دهدمی نشان
   .)5شکل ( رسدمی حداقل به RMS و سرعتی

  
  .گوناگون هاياجرا) مانده باقیخطاي زمانی ( RMS نمودار .5شکل 

 657  روي کیلومتر54 و -3اي ه عمقبین سپس 
 مدل سرعتی انجام یافت و  مجددسازي وارون ،لرزه زمین
 تا 0(هاي   سرعت متوسط لایه). 6 شکل(  آمددست بهبهینه 

) 49 تا 38(و ) 38 تا 24(، )24 تا 8/6(، )8/6 تا 6/3(، )6/3
 کیلومتر 7/7 و 71/6، 24/6، 62/5، 07/5 برابر با ترتیب به

 کیلومتر بر 95/7 داراي مقداري برابر Pn .ندهستبر ثانیه 
  .است ساعت

تنظیم ها را  ضخامت لایهخودکارطور  هچون ولست ب
با فرض ثابت بودن سرعت ( مدل يبند  لایه، کندینم

براي ارزیابی  . پیدا شدندوخطا سعیهاي فرایندبا ) ها  لایه
جغرافیایی و عرض  طول ،صحت اجراي برنامۀ ولست

 تصادفیطور  هب ،درجه 2/0 را به اندازة يود وريهازلزله
 برنامۀ و یمدادو دوباره در ورودي ولست قرار  انتقال

دلیل ها بازیابی موقعیت مجدد زلزله. ولست را اجرا کردیم
  .بوددرست ولست ي  اجرابر

  

  
 مربوط به ساختار پوسته سرعتی بهینه براي امواج طولیمدل  .6شکل 

 تا 8/6(، )8/6 تا 6/3(، )6/3 تا 0( لایه هاي سرعت متوسط(البرز مرکزي 
 71/6، 24/6، 62/5، 07/5 برابر با ترتیب به) 49 تا 38(و ) 38 تا 24(، )24
  .)ندهست کیلومتر بر ثانیه 7/7و 
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  .هابخش روي هریک از Velestاص از اجراي خ RMS Residualها و  تعداد زلزله.1جدول 
   Part 4  Part 3  Part 2  Part 1  مجموع
  هاتعداد کل زلزله  548  610  467  530  2155

-  1.93  2.06  2.12  1.798  RMS Residualنهایی   
 RMS < 0.5تعداد   167  186  154  150  657

0.158  -  -  -  -  RMS Residual نهایی  
  

فاصله اولین رسیدهاي مربوط به فازهاي   نمودار زمان
وقانی، هاي فهاي بین لایه هاي ناپیوستگی مستقیم، سرموج

میانی و تحتانی و ناپیوستگی موهو و نمودار پایین، فراوانی 
دهد که بیشتر آنها  را نشان میشده بهینهاین فازهاي 

حال فازهایی وجود دارد   فازهاي مستقیم هستند و درعین
هاي میانی و تحتانی پوسته و ناپیوستگی که وضعیت لایه

ضوح تصاویر و سازند با این تفاوت که وموهو را معلوم می
 ب نمودارهاي الف و. محدوده آنها کمتر خواهد بود

فاصله و فراوانی پرتوهاي   ترتیب نمودارهاي زمان   به4شکل 
رغم کم بودن فازهاي رسیده از موهو علی. مستقیم هستند

اي هست که نسبت به فازهاي مستقیم، تعداد آنها به اندازه
هاي میانی  قاطلاعاتی هرچند با دقت کم، نسبت به عم

  .دست آورد به
  
    بعدي سه سرعتی ساختار تعیین    6

 افزارنرم هبرنام بسته از ،بعدي سه سرعتی ساختار تعیین براي
 زلت و بارتون مقاله در .است شده گرفته بهره فست

 داده شرح برنامه این در شده استفاده نظري مبانی، )1998(
اجراي برنامه ولست جدید و با  پالایش اعمال با .است شده

کار رفته در  ه مدل اولیه ببراي حداقل صد مدل کمینه،
برابر  RMS  بهینه بابعدي یک مدل ،بعدي سه سازي وارون

 از برنامه این اجراي براي ).2 جدول( استثانیه  15/0 با
  :است شده گرفته کمک زیر ابزار
 برنامه ترجمه براي پاوراستیشن فرترن برنامه .1

 هاخروجی رسم براي اکسل روسافتمایک برنامه .2

 براي #C زبان توسط یافته توسعه کمکی برنامه .3
  هاخروجی پردازش و هاداده پالایش

  
  .سرعتی بهینه براي امواج طولیسرعت هر عمق در مدل  .2جدول 

  انحراف  Vp  عمق
-2.75 4.65 0.006  

0 5.031 0 
1.6 5.104 -0.003 
3.6 5.659 -0.002 
6.8 5.877 -0.002 
10.4 6.072 -0.001 
13 6.073 0 
16 6.196 0.002 
19 6.23 0 
24 6.618 0.001 
29 6.627 0 
33 6.724 0.002 
38 7.463 -0.001 
45 7.637 0 
49 7.916 -0.001 
54 7.945 0 

  
  

 از استفاده با را فست مجموعه برنامه اجراي طریقه 7 شکل
براي اجراي  .دهدمی نمایش گفته پیش کمکی ابزارهاي

  :این برنامه فرضیات زیر در نظر گرفته شد
 هاي بندي  فاصله با و x ,y ,z هاي جهت در هاگره .1

 که هرچند ،دهندمی تشکیل را ها سلول ،مساوي
 جهت سه در سلول هر دهنده  تشکیل واحدهاي

   .است متفاوت
   ممکن است مدل هرجاي هاگیرنده وها   چشمه
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  .ها لایهبعدي سه و تهیۀ نقشۀ فست يمراحل اجرا .7شکل 

  
  

   .دنشویم فرض يانقطه هاچشمه و اشندب
  .کنندمی تغییر عمق با اه وزن .2

هاي برنامه، نتایج در ادامه به نحوه کنترل صحت خروجی
  .برنامه و تحلیل آنها خواهیم پرداخت

 

  خطا درصد برآورد و مدل وضوح حلیل    ت7
 و هااندازه با شطرنجی ردب مدل، وضوح تحلیل ايبر

 مدل به نسبت هنجاري بی میزان از متفاوتی درصدهاي
 از گیري بهره با و مستقیم حل روش به .شد ساخته اولیه
  آرایش از هندسه همان با واقعی مدل درحکم ردب این

  اولین از مصنوعیهاي   داده  ها،لرزه زمین و هاایستگاه
سرعت و   اي کمه هنجاري بیبه تناوب. شد تولید رسیدها،

مدل واقعی با .انتخاب شدگوناگون رسرعت در سطوح پ 
.  بازسازي شدهاي متفاوت   درصد خطا در عمق5 تا 5/2

رد مقاطع افقی متناظر با تصویر ب، متفاوتهاي در عمق
  ).8شکل  (شدتهیه  شطرنجی

      
  مدل آزمونافقی حاصل از   مقطع19 مقایسه وضوح تصاویر .8شکل 
هاي داراي  کیلومتر بوده و در هر مقطع محدوده3فاصله هر مقطع . چکربرد

  .وضوح تصاویر قابل مشاهده است
  

   هاي سرعتی افقیتایج مدل    ن8
 افقی مدل هاينقشه کیلومتر، 51 تا عمق 3از ارتفاع 

این .  آمددست به  لایه19در  با جزئیات کامل یسرعت
 براي.  کیلومتري از یکدیگر قرار دارند3ا در فواصل ه لایه

، z = 3km ،z = 6km ايه هاي مربوط به عمقنمونه نقشه
z=15km و z = 18kmو 11اي ه ها در شکل از این لایه 

 کیلومتر، 3 مربوط به عمق در نقشه. شوند   می مشاهده12
تصویر مخروط آتشفشانی دماوند در ناحیه کم سرعت 

 که در عمق  یط اطراف خود قرار دارد درحالینسبت به مح
  تررسرعتمحل تصویر قله دماوند در ناحیه پ ،کیلومتر 6
  

  
که اولین زمان رسید آنها  بررسی چگالی پرتو در منطقۀ مورد .9شکل 
  . استکار رفته ههاي ورودي فست ب دادهدرحکم

  

  ترجمۀ کدهاي فرترن در
Microsof PowerStation 

هاي حاوي تبدیل فایل
 ها به باینري زلزلهفهرست

  پربند و رسم pivot table، ساخت excelکردن خروجی در  وارد

 هادر لایه به پیمایش سطري سرعت دودوییتبدیل خروجی 
  

  دودوییصورت  ه فایل و تولید خروجی بbatchاجراي 
  

 batch fileانتقال به پوشۀ حاوي 
  

تنظیم پارامترهاي اجرایی کدهاي 
 فرترن

ها ا و زلزلهه جایی ایستگاه هجاب
هاي حاوي فایل و تولید
هر  ها براي زلزلهفهرست

  ایستگاه
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 هايعمق در و شودمی دیده خود اطراف محیط به نسبت
 نواحی در ترتیب به قله تصویر محل ،کیلومتر 18 و 15

مجراي محیط کل در و دارد جاي سرعت  کم و رسرعتپ 
 18 عمق تا کیلومتر 6 حدود عمق از دماوند آتشفشانی

 عوض در و است سردتر اطرافش محیطبه  نسبت ،کیلومتر
 آتشفشانی مجراي محیط ،بعد به کیلومتر18 عمق از

 ،شودمی ترسرعت  کم خود انبیج نواحی به نسبت رفته  رفته
 شکل( دارد امتداد عمق این تا ماگمایی محفظه گویی

وضوح مشاهده  ه ب12 و 11اي ه شکل در که چنان .)10
دلیل ورود پرتوهاي   بها ه ایستگاهگاه  شود ناحیه ساختمی

دهند ولی پوسته زیرین زیاد، ناهنجاري سرعتی نشان می
ه نیست و با اطمینان بیشتري کوه دماوند متاثر از این پدید

  .دکرتوان اظهار نظر در مورد آن می
  

  غربی  اي سرعتی قائم شرقیه نتایج مدل    9
قائم به فاصلۀ  مقطع نقشۀ 40غربی، تعداد   در راستاي شرقی

محل  13شکل در .  است کیلومتر از هم تهیه شده9
اي البرز  مقطع قائم متوالی در تصویر ماهواره4قرارگیري 

 =Y= 35.70، Y طعادر مق .مرکزي قابل مشاهده است

35.78 Y= 35.86 و Y= 35.86 ،طور  ه بعمق موهو
  . کندتغییر می کیلومتر 51  تا 45متوسط از 

 18 تا 6 از عمق  آتشفشانی دماوندمحیط مجراي    
 ،نواحی اطرافبه نسبت زمین  زیر سطح  درکیلومتر

شود میسرعت    کم این عمقناحیه زیر و استتر   رسرعتپ .
 کیلومتر و لایه 30پوسته از سه لایه فوقانی تا عمق حدود 

 کیلومتر و لایه تحتانی از 36 تا 30طور متوسط از  همیانی ب
از . اند کیلومتر در این مقاطع قائم قرار گرفته45 تا 36

طول شرقی در محل قرارگیري درجه  3/52 تا 8/51
کلی حذف و    تحتانی بههاي میانی و  محفظه ماگمایی لایه

در اطراف محل محفظه ماگمایی هر دو لایه میانی و 
که ملاحظه  طوري ه بشود،گی دیده میشد  تحتانی نازك

شدگی لایه میانی بیشتر است و همچنین    نازكشود می
تر شده    لایه فوقانی در این نواحی ضخیم کهشوددیده می

ا و خط خط مایل سمت راست محل تقاطع گسل مش. است
مایل سمت چپ محل تقاطع گسل شمال تهران را نشان 

  .دهدمی
  

  
  
  

  
  

  
محدوده (شود    کیلومتر سطح زمین شروع می18محفظه ماگمایی ا ز عمق .  زیرین دماوندهنجاري بی به همراه ی لایه میانی ولایه فوقانی پوسته ناپیوستگ .10شکل 

  .) شده استچین مشخص  داراي اعتبار قابل استناد با خط
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صورت  ها به هاي ثبت زلزله به شکل مثلث و گسل موقعیت قله دماوند ، ایستگاه. z = 6km و z = 3kmهاي   ت مدل سرعتی محدود شده لایهتغییرا .11شکل 

 محل تصویر قله دماوند نسبت به نواحی جانبی z = 6kmتر و در  سرعت   محل تصویر قله دماوند نسبت به نواحی جانبی کمz = 3kmدر . اند  خط نشان داده شده
  .تر است پرسرعت
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صورت  ها به هاي ثبت زلزله به شکل مثلث و گسل موقعیت قله دماوند، ایستگاه. z = 18km و z = 15kmهاي ییرات مدل سرعتی محدود شده لایه تغ.12شکل 
 محل تصویر قله دماوند نسبت به نواحی جانبی z = 18kmتر و در   محل تصویر قله دماوند نسبت به نواحی جانبی پرسرعتz=15kmدر . اند  خط نشان داده شده

  .تر است سرعت  کم
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  .الی شم درجۀY=35.95 و Y=35.7 ،Y=35.78 ،Y=35.86 در XZمقاطع  مدل سرعتی .13شکل
  

  

 

 

 

 
Y=35.95 

 

 
Y=35.86 

 

 
Y=35.78 

 

km) عمق
) 

 Y=35.7 

)شرقی درجۀ( طول   
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  هاي پوسته و موهولایههاي  ناپیوستگی    10
 هايبرنامه کارگیري هب با و قائم و افقی مقاطع از استفاده با

 افزارنرم و شدند داده توسعه منظور همین به که اي رایانه
 هايلایه و )14 شکل( رسوبی لایه ناپیوستگی سورفر،
 شکل( موهو ناپیوستگی و پوسته تحتانی میانی، فوقانی،

  . استهشد کشیده تصویر به مجزا طور هب )15
  
  
  

  
اند و در امتداد   ر شدهرسوبات پ باکه ایی ه گودي سطح زمین با .14شکل 

  .هستندکوه البرز   رشته
  
  

 موازات بها ه گودي ،اه ناپیوستگی از هریک در
 موهو، ناپیوستگی در و هستند البرزاي ه کوه ارتفاعات
 دیده البرزاي ه کوه امتداد درایی ه گودي وا ه برآمدگی

 مخروط زیرین ساختار وضعیت تصاویر این .شود  می
 فرورفتن نتیجه در و پوسته لایه شدن ضخیم و آتشفشانی

 می نشان را زیرین هايلایهاي ه گودي در فوقانی لایه
 اندك )16 شکل( موهو ناپیوستگی در .دهند

 نیز و زالبر کوه  رشته امتداد زیرهایی  فرورفتگی
 مشاهده قابل اه خوردگی  چین شروع از قبلایی ه برآمدگی

  .است

  
لبرز، اااي ه خوردگیچین از بالا به پایین سطح زمین با ترتیب به .15شکل 

 لایه میانی و لایه تحتانی و ، ناپیوستگیناپیوستگی لایه فوقانی با لایه میانی
ناپیوستگی لایه فوقانی با  ايه فرورفتگی. اند  ناپیوستگی موهو قرار گرفته

 در اثر کشیدگی و ترتیب بهلایه میانی، ناپیوستگی لایه میانی و لایه تحتانی 
هاي بالاي لایه. اندوجود آمده ههاي میانی و تحتانی ب  شدگی لایه  نازك

ر ها را پشدگی این فرورفتگی  و ضخیمذاري گ رسوببر اثر ا ه ناپیوستگی
  .)چین مشخص شده است   اعتبار قابل استناد با خطمحدوده داراي(اند  دهکر
  

  
ــکل  ــه   .16ش ــو ک ــتگی موه ــدگیناپیوس ــ برآم ــوازات اي ه ــه م  آن ب

 لـه اي البرز مرکزي هستند فرورفتگـی در محـل تـصویر ق        ه  خوردگی  چین
شود که احتمالاً محل قرارگیري محفظه ماگمایی زیر سطح دماوند دیده می

چین مشخص شـده    ار قابل استناد با خط    محدوده داراي اعتب  ( استدماوند  
  .)است

  گیريو نتیجه آمده دست به نتایج خلاصه    11
 موقعیت تعیین بامان ز هم ولست، برنامه از استفاده با -

 برابر RMS مقدار حداقل با هالرزهزمین کانون مجدد
 دست به P موج بعدي یک سرعتی مدل ثانیه 15/0 با

 و دارد خوبی نیهمخوا قبلی نتایج با که آمد
 حدود رد ترتیب  به رسوبی لایه و موهوهاي  عمق
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 .است کیلومتر 7 و  کیلومتر2±45

 البرز هايلرزه زمین توزیع و فراوانی نمودارهاي -
 هالرزه زمین %75 حدود که دهند   مینشان مرکزي

 ضخامت توان می و دارند عمق کیلومتر 24 از کمتر
برآورد  کیلومتر 24 حدود را منطقه در زا  زلزله لایه
   .کرد

 درصد 5/2 با زلت روش به بعدي سه بررسی هاي -
 بودن زیاد .است داشته قبولی  قابل نتایج خطا

 را هاایستگاه کم تعداد استفاده، موردهاي لرزه زمین
 تاد ش موجب هاچشمه بودن عمقی ولید کر جبران

 .باشد نداشته بهتري وضوح کم، اعماق در مدل
 در ایستگاهی شبکه کامل پوشش اب است بدیهی
 .شود می برطرف نقیصه این منطقه،

 18 عمق تا دماوند آتشفشان مخروط زیرین ساختار -
 این از و رسرعتپ ايناحیه دریا سطح از کیلومتر

 نسبت سرعت  کم ايناحیه موهو عمق تا بعد به عمق
   .است به نواحی جانبی

 رکزي،م البرز کوه  رشته شاخه دو امتداد زیر در -
 بین از کلی به یا و شده كناز یا تحتانی هاي  لایه
ا ه قسمت این در که رسدمی نظر  بهور ط این .اند  رفته
 هايلایهاي ه گودي در و شده تر  ضخیم فوقانی لایه

  . استرفته فرو تحتانی
 و هاداده انتخاب براي پیشرفته هاي روش -

 تصویر وضوح افزایش منظور به لازماي ه پردازش
 از اطمینانی  قابل بعدي سه مدلتا  شد موجب

 آخرین با که طوري به ،دیآ دست به توموگرافی
 پوسته در ویژهبه مرکزي البرز شناسی  زمین تحقیقات

 .باشد داشته مطابقت دماوند قله زیرین

 را برابر یی سرعت موج در محفظه ماگما13شکل  -
  سرعت که نسبت به دهدی نشان میه بر ثانیلومتر ک9/5

کمتر % 6) یه بر ثانیلومتر ک3/6( محفظه یطموج مح
ي و همکاران دودصو ) 2006( ي و کار نظراست

 نتیجه ین اید مو2 و 1 ياه  شکلترتیب به )2009(
 یه ناحیک کوه دماوند یر عمق زیناست که در ا

 .شود می شاهدهسرعت م  کم

  
  منابع

Alavi, M., 1994, Tectonics of the Zagros orogenic 
belt of Iran: new data and interpretations: 
Tectonophysics, 229, 211-238. 

Alavi, M., 1996, Tectonostratigraphic synthesis 
and structural style of the Alborz mountains in 
northern Iran: J.Geodynamics, 21(1), 1-33. 

Allen, M. B., Jones, S., Ismailzadeh, A., 
Simmons, M., and Anderson, L., 2002, Onest 
of subduction as the cause of rapid 
PlioQuaternary subsidence in the South 
Caspian basin: Geology, 30, 775-778. 

Allen, M. B., Ghassemi, M. R., Shahrabi, M., and 
Qorashi, M., 2003, Accomodation of late 
Cenozoic oblique shortening in the Alborz 
range, northern Iran: Journal of Structural 
Geology, 25, 659-672. 

Asudeh, I., 1982, Seismic structure of Iran from 
surface and body wave data: Geophys. J. R. 
Astron. Soc, 71, 715– 730. 

Brunet, M. F., Korotaev, M. V., Ershov, A. V., 
and Nikishin, A. M., 2003, The South Caspian 
Basin: A review of its evolution from 
subsidence modeling: Sedimentary Geology, 
156, 119-148. 

Dehghani, G. A., and Makris, J., 1984, The 
gravity field and crustal structure of Iran. 
Neues Jahrb. Geol. Palaeontol, 168, 215– 229. 

Gheitanchi, M. R., 1996, Crustal Structure in NW 
Iran revealed from the 1990 Rudbar 
aftershock sequence: J. Earth Space Phys, 23 
(1&2), 7-14. 

Javan-Doloei, Gh., and Roberts, R., 2003, Crust 
and uppermost mantle structure of Tehran 
region from analysis of teleseismic P 
waveform receiver functions: Tectonophysics, 
364, 115-133. 

Kissling, E., 1995, Program VELEST USER’S 
GUIDE, Short Introduction, Institute of 
Geophysics; ETH Zuerich. 

Mangino, S., and Priestly, K., 1998, The crustal 
structure of the southern Caspian region: 
Geophys. J. Int, 133, 630-648. 

Nazari, H., 2006, Analyse de la tectonique recente 
et active dans l'Alborz Central et la region de 
Teheran: Approche morphotectonique et 
paleoseismologique. Science de la terre et 
del’eau. Montpellier II, 247.Sodoudi, F., 



  1392، 3 ، شماره7مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                     قیطانچی و زاده جعفري                                                                                      161

 

Yuan, X., Kind, R., Heit, B., and Sadidkhouy, 
A., 2009, Evidence for a missing crustal root 
and a thin lithosphere beneath the Central 
Alborz by receiver function studies: 
Geophysical Journal International, 177(2), 
733-742. 

Stampfli, G. M., 2000, Tethyan oceans. 
Geological society: London, special 
publications, 173, 1-23. 

Tatar, M., 2001, Etude Seismotectonique de deux 
Zones de collision continentale, Le Zagros 
Central et l'Alborz (Iran), These Phd, Joseph 
Fourier. 

Vidale, J., 1988, Finite-difference calculation of 
traveltimes: Bull. Seis. Soc. Am, 78(6), 2062-
2076. 

Vidale, J. E., 1990, Finite-difference calculations 
of traveltimes in three dimensions: 
Geophysics, 55, 521–526. 

Zelt, C. A., and Barton, P. J., 1998, Three seismic 
refraction tomography: A comparison of two 
methods applied to data from the Faeroe 
Basin: J. Geophys. Res, 103, 7187–7210. 

 
 


