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  چکیده

 از ثانیه، 25و  20، 10 ،7 تناوب هاي دوره در آن اطراف نواحی و ایران غرب شمال در لاو امواج گروه سرعت توزیع آوردن دست به براي

 دهد می این بررسی نشان نتایج. شد استفاده لاو امواج پاشش منحنی گروه سرعت توموگرافی در اي منطقه و محلی  زلزله 241 موج شکل

 .دارد چشمگیري ایران تفاوت  غرب شمال پوسته با اما است یکسان تقریباً کورا فروافتاده  ناحیه و خزرجنوبی  حوضه در پوسته ساختار

 در. شد مشاهده خزرجنوبی حوضه سرعت کم و ضخیم ثانیه، در رسوبات 10 از کمتر تناوب هاي دوره در سرعت کم هاي ناهنجاري

 بیشتري نسبت به سایر بسیار آتشفشانی هاي فعالیت که آناتولی شرق پیوسته هم به مجموعهثانیه، براي  25 از کمتر تناوب هاي دوره

سه ناحیه تکتونیکی  در پوسته ساختار که دهد می نشان نتایج. آمد دست به مطالعه شده مناطق دیگر به نسبت کمتري سرعت مناطق دارد،

 زاگرس فعال و شده بالایی خرد پوسته ثانیه، 25 از کمتر تناوب هاي در دوره. است هاي زاگرس با یکدیگر متفاوتاصلی رشته کوه

 صورت به -زیاد در این ناحیه است  خیزيلرزه نرخ و عمق کم و فعال رورانده و معکوس هاي گسل با که همراه - خورده چین و رورانده

 این تحقیق نتایج. دارد سیرجان - سنندجهنجاري پرسرعت در ناحیه  شود که مرزي واضح با بیمی سرعت مشاهدهکم هنجاري بی یک

 حوضه نواحی در پوسته ساختار با و است تغییرات کمترین و با یکنواخت تقریباً ایران  غرب شمال در پوسته ساختار دهد می نشان

  .است کاملاً متفاوت زاگرس هاي و کوه ترکیه شرق خزرجنوبی،

  

  توموگرافی گروه، سرعت لاو، امواج ایران، غرب شمال: هاي کلیديواژه

 
 

                                                                                                                                                                                
 ih@ut.ac.irrahim                     :نگارنده رابط *
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  مقدمه     1

 نسبتاً دامنه مانند هایی ویژگی به توجه با سطحی امواج

 ،پاشش داشتن و میرایی کمتر هاي دور،بزرگ در نگاشت

 که دارند را قابلیت این در مقایسه با امواج حجمی

 ساختار و زمین بالایی گوشته بارهدر توجهی قابل اطلاعات

 سطحی امواج توموگرافی کمک به. دهند ارائه پوسته

 هر در توانمی )1992 همکاران، و لوشین ،مثال عنوان به(

 آن در ایستگاه - زلزله از مناسبی پوشش که اي منطقه

 و آورد دست بهرا  گروه سرعت توزیعداشته باشد،  وجود

-زمین و ساختی زمین هاي واحد با آنها ارتباط مطالعه به

 به ایران،  غرب شمال در. اختپرد منطقه آن اصلی شناسی

 زیادي تعداد بودن دسترس در و زیاد خیزي لرزه دلیل

 وجود اي مطالعه چنین انجام توانایی نگاري، لرزه ایستگاه

 محلی هاي زلزله هاي داده از استفاده با ،تحقیق این در. دارد

  غرب شمال در لاو جاامو گروه سرعت نقشه اي، منطقه و

 ثانیه 25و  20، 10 ،7 تناوب هاي دوره براي ایران

 تئوري و ها داده بعدي، هاي بخش در. است مدهآ دست به

  .داده خواهد شد توضیح استفاده مورد روش

 نامیده ایران  غرب شمال مطالعه این در که اي ناحیه

 شمالی درجه 41 تا 35 جغرافیایی عرض محدوده شود، می

 شود می شامل را شرقی درجه 50 تا 42 جغرافیایی طول و

 و زاگرس هاي کوه رشتهرا  ناحیه این). 1 شکل(

 خزرجنوبی، حوضه شرق، وجنوب جنوب در مرکزي ایران

 قفقاز هاي کوه شرق، در تالش و البرزغربی هاي کوه

 شرقی آناتولی و شمال در کورا فروافتاده ناحیه و کوچک

 فلات از بخشی ناحیه این. اندکرده محاصره غرب در

 برخوردي ناحیه مرکزي بخش در که است آناتولی - ایران

 هاي تکه پیوستن هم به از و شده واقع اوراسیا - عربستان

) 1990 شنگور،( اوراسیا صفحه جنوبی حاشیه به اي قاره

 حدود ارتفاعی متوسط طور به ناحیه این. است شده شکیلت

. است آسیا غرب در ارتفاع بیشترین که دارد کیلومتر 2

 که چگالی کم و گرم بالایی گوشته وجود رسد می نظر به

 است ارتفاعی چنین دلیل ،دارد آمدن بالا به تمایل

  ).2004 و 2003 ،همکاران و اللزکی ،مثال عنوان به(

 پیشنهاد) 2003( کسکین و) 2003( همکاران و شنگور

 بخش سه به توان می را شرقی آناتولی منطقه که کردند

  مجموعه ؛شمال در پونتاید: کرد تقسیم تکتونیکی

آناتولی شرق پیوسته هم به از ناشی هاي آتشفشان و 

 جنوب در بیتلیس دگرگونی ناحیه ؛وسط در برخورد

 شامل زاگرس هاي کوه رشته تکتونیکی، نظر از). 1 شکل(

 موازي و شرقی جنوب – غربی شمال امتداد با بخش چندین

 ،)1 شکل( زاگرس اصلی راندگی گسل. است یکدیگر با

 بسته از پس ،مرکزي ایران بلوك و عربستان صفحه بین مرز

 ،براي مثال( است شده اختهس نئوتتیس اقیانوس شدن

 سه به را زاگرس ،)1968( اشتوکلین .)1968 اشتوکلین،

 که اي ناحیه). 1 شکل( کرد تقسیم تکتونیکی اصلی واحد

 گرفته قرار زاگرس اصلی راندگی گسل غربی جنوب در

. شود می نامیده رورانده و خورده چین زاگرساست 

 ضخیم رسوبات توالی وجود ،ناحیه این توجه قابل ویژگی

 دگرگون بستر  سنگ یک روي) کیلومتر 12تا  6 حدود(

 همکاران، و گیس و 1968 اشتوکلین،( پرکامبرین شده

 فعال و پنهان معکوس هاي گسل زیادي تعداد و) 1984

 جکسون( است سطحی هاي خوردگی چین که مسبباست 

 ،سیرجان - سنندج شده دگرگون ناحیه). 1981 فیچ، و

 بخش زاگرس، اصلی راندگی گسل شرق شمال در واقع

تا  150 عرض با که است تکتونیکی ساختار این از دیگري

 رورانده و خورده چین زاگرس به موازات کیلومتر 250

 مرز ناحیه، این غربی جنوب مرز برخلاف. دارد قرار

 کواترنر هاي سنگ گسترده پوشش دلیل به آن شرق شمال

 نیست واضح پیچیده، هاي شکل تغییر و ترشیري و

 دگرگون ناحیه ،1 شکل به توجه با). 1968 اشتوکلین،(

 امتداد توان می را غربی - شرقی راستاي با بیتلیس شده

. درنظرگرفت آناتولی شرق در سیرجان - سنندج ناحیه

 ماگمایی کمربند زاگرس، در تکتونیکی بخش سومین
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دختر - ارومیه سنندج ناحیه شرق شمال در که است - 

 آتشفشانی هاي سنگ را ناحیه این. واقع است سیرجان

 آن فعالیت بیشینه زمان که نئوتتیس، فرورانش به مربوط

  ).1994 علوي،( انداندهپوش است، ائوسن

  

  

  
خطوط ). http://www.ngdir.irهاي علوم زمین ایران، برگرفته از پایگاه ملی داده(شناسی اصلی آن و زمین منطقه مورد مطالعه و واحدهاي تکتونیکی .1شکل 

گسل ، MZT. هاي مهم منطقه استدهنده آتشفشان ي آبی، نشانهادایره)). 2003(و همکاران  برگرفته از حسامی(دهند هاي اصلی فعال را نشان میپیوسته، گسل

  .، دریاچه وان استLV، دریاچه ارومیه و LU، گسل شمال تبریز؛ NTFراندگی اصلی زاگرس؛ 
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 و طالبیان و) 2000(همکاران  و براساس مطالعه مگی

ها،  لرزه زمین توزیعبا توجه به  ،)2004(جکسون 

 به محدود و زیاد بسیار زاگرس حاضر حال خیزي لرزه

 نواحی که درحالی ،است رورانده و خورده چین زاگرس

 فعالیت بدون تقریباً دختر - ارومیه و سیرجان - سنندج

 14 تا 8 ها لرزه زمین بیشتر کانونی عمق و هستند اي لرزه

 گسترده توزیع دلیل) 1981(فیچ  و جکسون. است کیلومتر

 وجود رورانده، و خورده چین زاگرس را در هازلزله

در  وسیعصورت  به فعال و پنهان معکوس هاي گسل

 .عرفی کردندسرتاسر این ناحیه م

 شرق در اوراسیا - عربستان صفحات برخوردي منطقه

 معرض در) 1 شکل( ایران غربی شمال و آناتولی

 رکواترن تا میوسن از اي گسترده آتشفشانی هاي فعالیت

). 1990 ایلماز، و 1998 همکاران، و کسکین( است بوده

 آتشفشانی هاي سنگ از وسیعی پوشش ها فعالیت این نتیجه

 3707( سهند. است منطقه در بزرگ هاي آتشفشان وجود و

 غربی شمال در مهم آتشفشان دو) متر 4811( سبلان و) متر

 اند داده قرار ثیرأت تحت را منطقه انداز چشم که هستند ایران

 بزرگ آتشفشان چندین آناتولی، شرق در). 1 شکل(

 شود می شروع وان دریاچه شمال و غرب از که دارد وجود

 آرارات. یابد می گسترش شرق شمال و شمال سمت به و

) متر 2145( کول گیره ،)متر 3584( تندورك ،)متر 5199(

  .هستند آنها ترین مهم) متر 4158( سوپان و

 شدیداً ایران  غرب شمال پوسته شکل تغییر نحوه

. دارد قرار اوراسیا و عربستان صفحات همگرایی تأثیر تحت

 نسبتاً و صلب بلوك ناحیه، این شرق در خزرجنوبی حوضه

 شکل تغییر در مهمی نقش که است خیزي لرزه بدون

). 1شکل در  SCB(است  کرده ایفا آن اطراف نواحی

 کورا فروافتاده هیناح و یخزرجنوب حوضه رسد یم نظر به

 )Back-Arc(پشتی  -قوس حوضه کی از يا مانده یباق

 و برونت( هستند سیپالئوتت فرورانش از یناش تربزرگ

 ،خزرجنوبی حوضه). 1983 بربریان، و 2003 همکاران،

 پوشیده) کیلومتر 13 تقریباً( ضخیم اقیانوسی شبه پوسته

 بسیار و) کیلومتر 20 حدود( ضخیم رسوبات با شده

 و برونت و 1998 پریستلی، و مانجینو( دارد سرعت کم

 پیشنهاد) 2002( همکاران و جکسون). 2003 همکاران،

 خزرجنوبی حوضه غرب جنوب به رو حرکت کردند

 پوسته زیرراندگی باعث ایران، غربی شمال به نسبت

 از استفاده با. است شده تالش هاي کوه زیر به خزرجنوبی

 همکاران و زنجانی محلی، هاي زلزله دقیق یابی مکان

 کمی گستردگی زیرراندگی این که دادند نشان) 2013(

  .دارد

 در آن اطراف و ایران  غرب شمال در پوسته ضخامت

 ؛1982 سوده،آ( است شده بررسی بسیاري مطالعات

 با). 1998 پریستلی، و مانجینو و 1984 مکریس، و دهقانی

 در پوسته ضخامت ،هاآنمطالعات  نتایج به توجه

 کیلومتر 50 تا 40 تقریباً آن اطراف و ایران  غرب شمال

 و زور و) 2010( همکاران و فرهمند زاده تقی. است

 عمق ،گیرنده تابع مطالعات براساس) 2003( همکاران

 در کیلومتر 45 و 48 ترتیب به متوسط طور به را موهو

 ،اخیراً. آوردند دست هب ترکیه شرق و ایران غربی شمال

 از استفاده با را موهو عمق) 2013( همکاران و نژادمرتضی

 و جنوب در کیلومتر 48 حدود ،P موج گیرنده تابع

 58 تا که اند کرده محاسبه سبلان آتشفشان شرقی جنوب

  .یابد می افزایش تالش هاي کوه زیر در کیلومتر

  

  ها داده    2

 جاامو تحلیل جهت موج شکل داده بانک ساختن براي

 بین ایران  غرب شمال در رخ داده زلزله 241 تعداد سطحی،

 محلی بزرگاي. شد انتخاب 2015 تا 2005 هاي سال

 30 از کمترآنها  کانونی عمق و 0/3 از بیشتر ها، زلزله

 و متوسط باند هاي ایستگاهاین رویدادها را . است کیلومتر

 ثبت المللی بین و داخلی نگاري لرزه هاي شبکه پهنباند

 ایستگاه سه شامل داخلی هاي ایستگاه). 2 شکل( اند هکرد
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 زنجان، پایه علوم تکمیلی تحصیلات دانشگاه از موقت

باندپهن پژوهشگاه  نگاري لرزه شبکه از دائم ایستگاه هشت

 ایستگاه دوازده و شناسی و مهندسی زلزله زلزلهالمللی  بین

 سسهؤم نگاري کشوري وابسته به متعلق به شبکه لرزه دائم

 المللی بین هاي ایستگاه. است تهران دانشگاه ژئوفیزیک

 دو ترکیه، ملی نگاري لرزه شبکه از ایستگاه دو شامل

 ده آذربایجان، جمهوري ملی نگاري لرزه  شبکه از ایستگاه

 ایستگاه یک ترکیه، کاندیلی باندپهن رصدخانه از ایستگاه

 از ایستگاه یک و گرجستان ملی نگاري لرزه  شبکه از

IRIS/USGS 1 جدول در ها ایستگاه این صاتخمش. است 

 توزیع با رخداد 1734 ،ها زلزله اولیه تعداد. است آمده

 فعال مناطق امتداد در ها زلزله اکثر. بود غیریکنواخت

 در فعال هاي گسل دیگر و تبریز شمال گسل مانند اي لرزه

 توزیع اثر کاهش براي. اند شده متمرکز ترکیه شرق

 - زلزله هاي پرتو پوشش ناهمگنی در ها زلزله غیریکنواخت

 آن نتیجه که شد اعمال ها زلزله روي فیلتري ،ایستگاه

روش کار به این . بود ها پرتو پوشش تیخغیریکنوا کاهش

 ابعاد به هاییپنجره با مطالعه مورد  منطقه کهشکل بود 

 پنجره هر در زلزله دو حداکثر و بررسی °5/0×°5/0

 بیشترینها این بود که شرط انتخاب زلزله. شد انتخاب

 شده ثبت ها ایستگاه اکثردر  و داشته در پنجره را بزرگا

 و الف -2 شکل در منتخبو  یهاول هاي زلزله توزیع. باشند

 -2که در شکل طور همان. است شده داده نشان ب -2

 ،خیزي ناهمگن در منطقه وجود لرزه ،الف مشخص است

 یادکه با اعمال فیلتر  شدهمنجر به توزیع نامتقارن پرتوها 

قارن پرتوها به حداقل رسیده ثیر آن بر میزان تأت ،شده

  .است

  

  .هاي استفاده شده در این مطالعه مختصات ایستگاه و ها شبکه نام .1 جدول

 کد ایستگاه )درجه(طول جغرافیایی  )درجه(جغرافیایی عرض  )متر(ارتفاع   کد شبکه نام شبکه

Iranian Seismological Center IRSC 1665  017/38  394/46 FTBB 

Iranian Seismological Center IRSC 1487  056/38  326/46 TABZ 

Iranian Seismological Center IRSC 1413  489/38  051/47 TAHR 

Iranian Seismological Center IRSC 1693  504/38  667/46 TVRZ 

Iranian Seismological Center IRSC 1370  766/36  705/45 MAHB 

Iranian Seismological Center IRSC 2328  374/35  904/48 HKZM 

Iranian Seismological Center IRSC 2545  241/35  278/48 HSRG 

Iranian Seismological Center IRSC 1831  822/34  139/49 HAGD 

Iranian Seismological Center IRSC 2085  708/35  582/49 QABG 

Iranian Seismological Center IRSC 2212  431/36  646/50 QALM 

Iranian Seismological Center IRSC 1319  290/36  009/50 QCNT 

Iranian Seismological Center IRSC 2148  503/36  174/49 QSDN 

Iranian National Seismological Network INSN 2217  548/34  025/50 ASAO 

Iranian National Seismological Network INSN 2350  908/35  125/51 CHTH 

Iranian National Seismological Network INSN 2200  669/36  685/48 ZNJK 

Iranian National Seismological Network INSN 1300  810/38  894/47 GRMI 

Iranian National Seismological Network INSN 1730  355/39  682/44 MAKU 

Iranian National Seismological Network INSN 1940  092/35  347/47 SNGE 

Iranian National Seismological Network INSN 927  480/34  250/51 GHVR 

Iranian National Seismological Network INSN 1985  739/33  959/49 KHMZ 
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  .1ادامه جدول 

 کد ایستگاه )درجه(طول جغرافیایی  )درجه(عرض جغرافیایی  )متر(ارتفاع   کد شبکه نام شبکه

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 2094  144/39  917/43 CLDR 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1227  509/38  405/43 VANB 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1298  243/37  607/43 CUKT 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 849  983/39  238/44 TASB 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1581  141/39  549/42 MLAZ 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1662  328/38  980/42 AKDM 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1820  575/39  992/42 AGRB 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1038  501/37  439/42 SIRT 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1388  550/38  032/42 GURO 

Kandilli Observatory BB and SM Stations KO 1747  615/40  093/43 KARS 

National Seismic Network of Turkey TU 2278  414/40  374/43 DIGO 

National Seismic Network of Turkey TU 2153  560/37  710/43 HAKT 

National Seismic Network of Georgia GO 690  450/41  373/45 DGRG 

IRIS/USGS IU 1609  150/40  740/44 GNI 

National Seismic Network of Azerbaijan AB 560  651/40  329/46 GANJ 

National Seismic Network of Azerbaijan AB 574  048/41  372/45 QZX 

Institute for Advanced Studies in Basic 
Sciences 

IASBS 1318  863/37  565/45 SARA 

Institute for Advanced Studies in Basic 
Sciences 

IASBS 116  304/38  803/48 KUTE 

Institute for Advanced Studies in Basic 
Sciences 

IASBS 549  248/37  568/48 BRND 

  

  

  توموگرافی روش معرفی و پاشش هاي منحنی    3

 سطحی، امواج پاشش منحنی محاسبه براي گام اولین

 هایی زلزله انتخاب براي ها زلزله موج شکل چشمی بررسی

 چرخش از پس. بود مناسب نوفه به سیگنال نسبت با

 از استفاده با ZRT به ZNE مختصات دستگاه از ها لفهؤم

، منحنی دستگاهی پاسخ حذف و آزیموتبک زاویه

 سرعت نگاشت T لفهؤم ازبا استفاده  لاو امواج پاشش

 نرخ محاسبات، زمان کاهش جهت. دش محاسبه

. یافت کاهش ثانیه هر در نمونه 5 به ها داده برداري نمونه

. دش حذف ها داده روي از روند، و میانگین در گام بعد،

 پرتو هر براي لاو اموج گروه سرعت آوردن دست به براي

 و لوشین( )FTAN( فرکانس - تحلیل زمان روش از

  .شد استفاده) 1992 ،1972 همکاران،

 خطی دوبعدي سازي معکوس روش از در این مطالعه

 تولید براي) 1997( یانوسکایا و) 1987( یانوسکایا و دیتمار

 منتخب تناوب هاي دوره در محلی گروه سرعت هاي نقشه

 سرعت توزیع ،توموگرافی روش این نتیجه. شد استفاده

 مورد منطقه سرتاسر در شبکه مختلف نقاط در گروه

 هاي نقشه آوردن دست هب براي تواند می که است مطالعه

در این . شود استفاده تناوب دوره هر براي گروه سرعت

پارامتري است که اجازه  هاداده تفکیک قدرتروش، 

قابل حل و قابل  ترین اندازه ناهمگنیکوچکبرآورد 

براي تخمین . دهد سازي میمعکوس توسطمشاهده را 

ناحیه نام  ها از پارامتري به تفکیک دادهقدرت 

یانوسکایا و همکاران، (شود  استفاده می گیري میانگین

در مطالعاتی که با استفاده از این روش توموگرافی). 1998
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  )الف(

  
  )ب(

توزیع رومرکز ) ب(زلزله اولیه،  1734توزیع رومرکز ) الف(. 2شکل 

بیش ) هاي قرمزدایره(هر دو شکل  ها دربزرگاي زلزله. زلزله منتخب 241

اي استفاده شده در این مطالعه با  ونه ایستگاه لرزه سی. است 5/3از 

هاي مجزا براي هر شبکه، روي نقشه توپوگرافی منطقه نشان داده شده  رنگ

  . است

 
هاي مرسوم صفحه آزمایشبه جاي  ،استانجام شده 

ت تفکیک از این پارامتر براي بررسی میزان قدر ،شطرنجی

یک  ،پارامتراین براي تعریف . شودمیها استفاده  داده

در هر نقطه  bو  a هاي بیشینه و کمینه شعاعبیضی با 

گیري که بیانگر میزان  مقدار ناحیه میانگین. آید می دست هب

با یک عدد مشخص قدرت تفکیک در هر نقطه است، 

مذکور هاي بیشینه و کمینه بیضی  شود که میانگین شعاع می

  :شود صورت زیر تعریف می  است و به

)1      (                                                � = (� + �) 2.⁄  

  

گیري کم باشد، قدرت  هر اندازه مقدار ناحیه میانگین

تفکیک زیاد است که ناشی از عبور تعداد زیادي پرتو 

است؛ بنابراین قدرت تفکیک شدیداً به تراکم و میزان 

میزان . هاي عبوري در هر سلول وابسته است تقاطع پرتو

ِکشیدگی گیري یکی دیگر از پارامترهاي  ناحیه میانگین

  :این روش توموگرافی استمفید در 

  

)2                                       (   2 / .a b a b     

  

 aاگر . است 2تا  0بین  �	محدوده احتمالی مقادیر 

برابر با  � شود و  باشد، بیضی به دایره تبدیل می b برابر

همسانگرد  گیري پرتوها کاملاً جهت ؛ یعنیصفر است

 تبدیلخط به باشد، بیضی  bتر از بسیار بزرگ aاگر . است

 یاست که تمامآن معنی  هکه این ب شودمی 2برابر  �و 

توان  بنابراین می .گیري بسیار مشخصی دارند پرتوها جهت

، مقادیر کوچک پارامتر کشیدگی در نتیجه گرفت که

صورت یکنواخت توزیع  به ها تقریباً پرتوها در تمام جهت

تر از بزرگ(بل، مقادیر بزرگ این پارامتر اند؛ درمقاشده

به این معنی است که پرتوها جهت گزینشی دارند ) یک

در نقاط  نتایج نهایی این توموگرافی). 1997یانوسکایا، (

شامل  ،در منطقه مورد مطالعه 1°×1°مختلف یک شبکه 

ناحیه گیري، توزیع مقادیر سرعت گروه، خطاهاي اندازه

  .پارامتر کشیدگی استو  گیري میانگین

  

  نتایج    4

 بخش در شده توصیف توموگرافی روش از استفاده با

 60تا  7 تناوب دوره براي لاو امواج سرعت توزیع قبلی،

بحث  ،کلی با افزایش دوره تناوب طور به .آمد دست هب ثانیه

نتایج توموگرافی امواج سطحی و ارتباط دادن آنها درباره 

تر  شناسی منطقه سخت هاي تکتونیکی و زمین به ویژگی
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نوعی  ،سرعت براي هر دوره تناوب چون ؛شود می

با . گیري از یک محدوده عمقی و سطحی است میانگین

گیري در  گستره محدوده میانگین ،افزایش دوره تناوب

 یافتن با افزایش ،این پدیده. یابد عمق و سطح افزایش می

 وها  سرعتبرقراري پیوند بین کار را براي  ،دوره تناوب

شناسی شناخته شده منطقه  عوامل تکتونیکی و زمین

کی یوقتی که ابعاد عوامل تکتون ویژه بهکند  تر می سخت

با توجه به . گیري باشد تر از ابعاد گستره میانگینکوچک

براي  ثانیه 25و  20 ،10 ،7 تناوب هاي این مطالب، دوره

نتایج . مطالعه ساختار پوسته در این منطقه انتخاب شدند

الف تا  -3 هايهاي تناوب ذکر شده در شکل براي دوره

تفصیل به آنها پرداخته که در ادامه به است د ارائه شده  -3

  .خواهد شد

 
  

     
  )ب(                                                                                                  )           الف(

     
  )د(                                                                                                   )           ج(

  .ثانیه 25 )د( و 20)ج( ، 10 )ب( ،7 )الف( هاي تناوبامواج لاو براي دوره نقشه توموگرافی سرعت گروه. 3شکل 
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 کنترل يها فاکتورهر دوره تناوب،  يبرا ،4 شکل در

 نشان د تا الف يهاشکل قالب در یتوموگراف جینتا تیفیک

 براي پرتو پوشش الف -4هاي شکل در. است شده داده

 طورکه همان. است شده انتخابی رسم تناوب هاي دوره

 .است یکنواخت تقریباً پرتوها توزیع شود، می مشاهده

تعداد پرتوها و میانگین فاصله رومرکزي براي  2در جدول 

 منطقه ها در ناهمگنی ابعاد. هر دوره تناوب ارائه شده است

 تفکیک قدرت هاي نقشه از توان می را مطالعه مورد

 تفکیک قدرت در هر دوره تناوب، میزان .کرد برآورد

 است زیاد ها نقشه مرکزي قسمت در توموگرافی نتایج

 اما) است کیلومتر 150 تا 50 بین گیري میانگین ناحیه طول(

 یابد می ضعیف پرتو، کاهش پوشش دلیل به ها لبه در

 مرکزي نواحی در کشیدگی پارامتر). ب -4 هايشکل(

 آزیموتی توزیع بیانگر که است یک از مترک اغلب ها نقشه

ج این پارامتر را  -4 هايشکل. است ها پرتو همگن تقریباً

کیلومتر در هر  200براي نواحی با قدرت تفکیک کمتر از 

ها، خط همبند با در شکل. دهند دوره تناوب نشان می

کیلومتر با رنگ سفید  150قدرت تفکیک کمتر از 

آناتولی با بیشترین تراکم و شرق . مشخص شده است

هاي تناوب، کمترین میزان تقاطع پرتو، در تمامی دوره

 ناحیه کمترین طول(کشیدگی و بیشترین قدرت تفکیک 

دهند می د نشان -4 هايشکل. را دارد) گیري میانگین

 ثانیه بر کیلومتر 1/0تا  02/0 بین سرعت محاسبه خطاي

  .کندتغییر می

روش توموگرافی در هایی که  بر پارامتر علاوهدر ادامه، 

 وجود استفاده شده براي بررسی کیفیت نتایج خروجی

هاي  توزیع داده ،نتایج روشبراي ارزیابی بیشتر ، دارد

الف تا  -5 هايشکل .شودمقایسه می ورودي و خروجی

هاي ورودي توموگرافی را  توزیع ستونی سرعت ،د -5

الف تا  -6 هايثانیه و شکل 25تا  7هاي تناوب  براي دوره

عمال توزیع ستونی خطاي محاسبات را پس از ا ،د -6

. دهند هاي تناوب نشان میتوموگرافی براي همان دوره

توزیع خطاها این است که در این  بارهذکر در شایاننکته 

 تفکیک قدرتاستفاده شد که نقاطی  ازمحاسبه فقط 

 6و  5هاي  با توجه به شکل. داشتندکیلومتر  150کمتر از 

هاي ورودي و خطاي  مشخص است که توزیع سرعت

 که البته این نکته کنند از توزیع نرمال پیروي می ،محاسبات

آزمون دیگري که براي ارزیابی نتایج . قابل انتظار بود

هاي پاشش ورودي  ایسه منحنیمق شد،توموگرافی استفاده 

 -7در شکل . و خروجی و میانگین آنها با یکدیگر است

تمامی  ،ثانیه 60تا  7هاي تناوب  براي دوره ،الف

در توموگرافی و میانگین شده هاي پاشش استفاده  منحنی

همین کار  ،ب -7در شکل . شده است آنها نشان داده

کمتر  یکتفک قدرت بابراي خروجی توموگرافی و نقاطی 

منحنی  ،ج -7شکل . شده استکیلومتر انجام  150از 

را هاي ورودي و خروجی توموگرافی  پاشش میانگین داده

 ،مقایسه این دو منحنی .دهدنشان میدر یک نمودار 

 بیانگرآنهاست که خود  اندكدهنده تفاوت بسیار  نشان

  .قابل اعتماد بودن نتایج توموگرافی استزیاد میزان 

  

  .تعداد پرتوها و میانگین فاصله رومرکزي براي هر دوره تناوب .2جدول 

میانگین فاصله رومرکزي 

 ) کیلومتر(

تعداد   

 پرتو

دوره تناوب 

 )ثانیه(

348   642 7 

375   804 10 

402   758 20 

417    734  25  

  

 سرعت برتا چه عمقی زمین  ساختاراینکه  تعیین براي

 تابع به گذارد، می ثیرأدر یک دوره تناوب خاص ت گروه

از . لاو براي آن دوره تناوب نیاز است موج حساسیت

محاسبه توابع حساسیت امواج لاو براي هر منطقه به  ،طرفی

براي . یک مدل سرعت متناسب با آن منطقه نیاز دارد

 منطقه، براي مناسب برشی سرعت آوردن مدل دست هب

شده هاي پاشش مشاهده  منحنی میانگین خطی سازي وارون
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 Computer Program in( کامپیوتري از برنامه استفاده با

Seismology ()8شکل  .شد انجام )2004و اَمون،  هرمن- 

. دهد سازي را نشان می ناشی از وارونالف مدل سرعت 

 ،سرعتی مدل این از استفاده با لاو، امواج حساسیت توابع

 تناوب هاي دوره براي ب -8 شکل در و ندشد محاسبه

 این از. اند شده داده نشان ثانیه 25و  20، 10 ،7 منتخب

 جانبی تغییرات بارهدر آینده هاي بحث در توابع

 شده شناخته هاي ویژگی با آنها ارتباط و گروه هاي سرعت

 پوسته و رسوبی هاي حوضه مانند تکتونیکی و شناسی زمین

  .شود می استفاده

  

  

    
  )ب(                                                                                                  )           الف(

    
  )د(                                                                                                   )           ج(

و ) خطوط سیاه ممتد(پوشش پرتو ) الف(در هر دوره تناوب . ثانیه 25و  20، 10، 7هاي تناوب کنترل کیفیت نتایج توموگرافی براي دوره فاکتورهاي .4 شکل

فقط ) د(و ) ج(هاي  شکلدر . هاي محاسبه شده استخطاي سرعت) د(پارامتر کشیدگی و ) ج(، )قدرت تفکیک(گیري ناحیه میانگین )ب(، )مثلث زرد(ها ایستگاه

  .دهدکیلومتر را نشان می 150خط همبند با رنگ سفید، قدرت تفکیک . کیلومتر نشان داده شده است 200نواحی با قدرت تفکیک کمتر از 
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  )ب(                                                                                                  )           الف(

     
  )د(                                                                                                   )           ج(

  .ثانیه به همراه منحنی تابع توزیع نرمال برازش شده به آنها 25و  20، 10، 7هاي تناوب  هاي ورودي در دوره توزیع ستونی سرعت گروه داده) د(تا ) الف( .5شکل 

  

  

 واضح ،ب -8حساسیت در شکل  توابع به توجه با

 بر تر عمیق ساختارهاي ،با افزایش دوره تناوب که است

 ،ثانیه 10 و 7 تناوب دوره در. گذارند می اثر پاشش منحنی

 15تا  10 از کمتر عمق تا را فوقانی پوسته اغلب لاو امواج

 دوره با امواج. )ب -8شکل ( کنندمی کاوش کیلومتر

 تا 35کل پوسته از سطح تا عمق  به ثانیه 25و  20 تناوب

 اطلاعاتی حاوي رو کیلومتري حساسیت دارند و ازاین 40

 ،با افزایش عمق. ندهست پایینی و بالایی پوسته دو هر بارهدر

  .یابد حساسیت کاهش می

  

  بحث    5

 و ایران  غرب شمال در لاو امواج سرعت ،مطالعه این در

 اي منطقه و محلی زلزله 241 ازبا استفاده  آن اطراف نواحی

 توموگرافی هاي نقشه محاسبه و ،ایستگاه 39 در ثبت شده
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 شده تولید ثانیه 25 و 20، 10 ،7 تناوب هاي دوره براي

 آنها کمتر تفکیک قدرت که مناطقی این نتایج براي .است

 د نشان -3تا  الف -3 هايدر شکل ،است کیلومتر 200 از

 همخوانی دهندهنشان ها نقشه نیا .است شده داده

 شده شناخته يها یژگیو با يا پوسته مختلف يساختارها

  .است مطالعه مورد منطقه یکیتکتون

 در لاو امواجطور که در بخش قبل اشاره شد، همان

پوسته فوقانی  اغلب) ثانیه 10 و 7( کوتاه تناوب هاي دوره

 شکل( کنند می بردارينمونه يکیلومتر 15تا  10عمق  تارا 

 به مربوط اطلاعات حاوي امواج این بنابراین، ؛)ب -8

 هاي ویژگیاز  دراساس، و هستند بالایی پوسته

 و رسوبی هاي حوضه مانند عمقکم شناسی زمین

 الف -3  شکل توموگرافی نقشه در. متأثرند توپوگرافی

در  زیاد نسبتاً سرعت با ناهنجاري یک شودمشاهده می

و تا حدودي  و تالش کوچک قفقازثانیه در  7دوره تناوب 

 حوضه در سرعت کم نسبتاً ناحیه دو که دارد البرز وجود

 و سو یک از کورا فروافتاده ناحیه و خزرجنوبی رسوبی

. اندکرده محاصرهآن را  دیگر سوي از ایران  غرب شمال

هم این الگو ) ب -3شکل (ثانیه  10در دوره تناوب 

هنجاري پرسرعت در  ناشود با این تفاوت که  مشاهده می

. قفقاز کوچک بسیار تضعیف شده است دامتدا

در امتداد قفقاز زیادسرعت  رسد علت این می نظر به

  

     
  )ب(                                                                                                  )           الف(

     
  )د(                                                                                                   )           ج(

ثانیه پس از اعمال توموگرافی به همراه منحنی تابع توزیع  25و  20، 10، 7هاي تناوب  توزیع ستونی خطاي محاسبه سرعت گروه در دوره) د(تا ) الف( .6شکل 

  .شده به آنها نرمال برازش
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  )ب(                                                                                                  )           الف(

  
  )ج(

خط . توموگرافی استفاده شده است عنوان داده ورودي که به) FTANافزار  آمده با استفاده از نرم دست به(هاي پاشش مشاهده شده  توزیع منحنی) الف(. 7شکل 

 150فقط از نقاط با قدرت تفکیک کمتر از . هاي پاشش محاسبه شده بعد از اجراي توموگرافی توزیع منحنی) ب.( دهد رنگ منحنی پاشش میانگین را نشان می آبی

هاي ورودي و خروجی توموگرافی از قسمت  شش میانگین دادهمنحنی پا) ج. (دهد خط قرمزرنگ، منحنی پاشش میانگین را نشان می. کیلومتر استفاده شده است

  ).ب(و ) الف(

  

هاي  کوچک، تالش و تا حدودي البرز، نبود حوضه

 که سرعت رسوبی چشمگیر در این نواحی باشد، درحالی

 کورا ناحیه فروافتاده و خزرجنوبی حوضه در کم نسبتاً

 دیگر، ازطرف. است ضخیم بسیار رسوبات وجود به مربوط

را  ایران  غرب شمال و آناتولی شرق در کمتر نسبی سرعت

هاي مهم منطقه  که همبستگی بسیار خوبی با آتشفشان

 -پوسته  در ذوب بخشی مناطق وجود با توان دارند، می

 گرم کره سست تعامل نتیجه در را آن) 2003( کسکین که

 و - است انستهد آناتولی شرق پیوسته هم به مجموعه با

 ارومیه دریاچه مثل محلی رسوبی هاي حوضه همچنین

 مشاهده کوري نقطه کم عمق براین، علاوه. کرد توجیه

 ،)2005( همکاران و آیدین توسط ترکیه شرق در شده

. دارد همخوانی شده مشاهده سرعت کم مناطق با خوبی به

 سرعت که ماگما، منبع دهد می نشان کوري نقطه کم عمق

 واقع پوسته کم عمق در دهد، می کاهش را برشی موج

 با ناهنجاري یک وجود دیگر، برجسته مشاهده. است شده

 دو که است سیرجان - سنندج ناحیه در زیاد سرعت

 زاگرس و دختر - ارومیه نواحی در سرعت کم ناهنجاري

-شکل(کرده است  آن را محصور خورده چین و رورانده

 و رورانده زاگرس در کم سرعت. )ب -3الف و  -3هاي 

 خرد و ضعیف بالایی پوسته از ناشی تواند می خورده چین

 برخورد از ناشی شدید شکل تغییر باشد که در نتیجه شده
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 جکسون( عمق کم رورانده و معکوس هاي گسل وجود و

 در که درحالی ایجاد شده است، منطقه در) 1981 فیچ، و

وجود  مرکزي، ایران از هایی بخش و دختر - ارومیه ناحیه

 کم سرعت دلیل احتمالاً محلی، رسوبی هاي حوضه برخی

 در شده مشاهده پایین سرعت همچنین. است شده مشاهده

 خیزي لرزه با خوبی به خورده چین و زاگرس رورانده امتداد

 و طالبیان( ناحیه این در شده مشاهده عمق کم و زیاد

 بیانگر که) 2000 همکاران، و و مگی 2004 جکسون،

 همخوانی است، بالایی پوسته شدید تکتونیکی فعالیت

که نرخ لرزه  ،سیرجان - سنندج که در ناحیه  دارد، درحالی

 و رورانده خیزي بسیار کمتري نسبت به زاگرس

دارد، سرعت بیشتري مشاهده شد که دلیل آن  خورده چین

ایجاد گسلش و تأثیر کمتر همگرایی عربستان و اوراسیا بر 

 و مطالعه دیدم در. شکستگی در پوسته بالایی است

 دوره تناوب در لاو امواج گروه سرعت ،)2010( همکاران

 از کمتر آناتولی شرق پیوسته هم به مجموعه در ثانیه 10

 که ازآنجایی. بود جنوب در بیتلیس و شمال در پونتاید

 گسترشناشی از  ترتیب به را بیتلیس و پونتاید توان می

 شرق سمت سیرجان به – سنندج و کوچک قفقاز نواحی

 این نتایج بین خوبی نسبتاً سازگاري درنظرگرفت، آناتولی

 ناهنجاري همچنین ایشان. دارد وجود آنها مطالعه و مطالعه

 با که کردند مشاهده پوسته عربستان زیر را سرعتی کم نسبتاً

 امتداد در مطالعه این در شده مشاهده کم نسبتاً سرعت

  .دارد خوبی همخوانی خورده چین و رورانده زاگرس

 سرعت ب، -8 در شکل حساسیت توابع به توجه با

 بالایی پوسته زمان هم ثیرأت تحت ثانیه 25و  20 در لاو موج

 کلی ساختار به مربوط اطلاعات و گیرد می قرار پایینی و

دهد با این تفاوت که وزن پوسته بالایی  می ما به را پوسته

 نقشه .در این دوره تناوب بیشتر از پوسته پایینی است

) د -4ج و  -4 هايشکل( ثانیه 25و  20 در توموگرافی

 خزرجنوبی رسوبی حوضه در گروه سرعت دهد می نشان

غرب ایران است و  از شمال کمتر کورا فروافتاده ناحیه و

همبستگی خوبی با مرز  ،گروهمقدار سرعت  خطوط هم

 یکسان پوسته یک وجود با مشاهده این. این دو ناحیه دارد

 و مانجینو( کورا فروافتاده ناحیه و خزرجنوبی حوضه زیر

 در هر دو دوره تناوب. دارد همخوانی ،)1998 پریستلی،

  

  

       
  )ب(                                                                                                  )           الف(

در منطقه مورد مطالعه، ) ج -7الف و  -7هاي رنگ در شکل خط آبی(سازي خطی منحنی پاشش میانگین  آمده از وارون دست مدل سرعت برشی به) الف.. (8شکل 

  ).الف(ثانیه با استفاده از مدل سرعتی شکل  25و  20، 10، 7هاي تناوب امواج لاو براي دورهتوابع حساسیت ) ب(
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قفقار  و ایران  غرب شمال نواحی اکثر ثانیه و در 25و  20

 درجه 37 از ترگزرب جغرافیایی عرض در( کوچک

حوضه و بیشتر از  یکنواحت تقریباً سرعت ،)شمالی

 پوسته دهنده نشان خزرجنوبی و شرق آناتولی است که

 است منطقه این و متفاوت با نواحی اطراف در یکنواخت

 و ماهري نتایج با نتیجه این. )د -3ج و  -3 هايشکل(

 را ML بعدي دو سرعت توموگرافی که) 2016( همکاران

 دریافتند آنها. است سازگار دادند، انجام ایران فلات براي

 Lg امواج محدوده در ML سرعت ،ایران  غرب شمال در

این موضوع  که دارد قرار جزئی تغییرات با نرمال

 عمق در کم تغییرات و پوسته یکسان ساختار دهنده نشان

مالی ش درجه 37 از کمتر جغرافیایی عرض در. است موهو

 مشاهده کم سرعت ثانیه، 25و  20و در هر دو دوره تناوب 

در مقابل سرعت  خورده، چین و رورانده زاگرس شده در

 متفاوت ساختار دهنده نشان ،سیرجان - ناحیه سنندج زیاد

با ). د -3ج و  -3 هايشکل(است  دو ناحیه این در پوسته

دختر و نواحی  – نگاهی به تغییرات سرعت در ارومیه

تفاوت ساختار پوسته در این مناطق نسبت به  ،مرکزي ایران

  . نیز مشهود است آن نواحی در برگیرنده

 حوضه اقیانوسی شبه احتمالاً پوسته، در انتظاربرخلاف 

نسبت  کمتري رعتس ،کورا فروافتاده ناحیه و خزرجنوبی

که دو  شودمی مشاهده ایران  غرب شمال اي قاره پوسته به

 این توجیه نخست. توجیه متفاوت براي آن وجود دارد

 بسیار ضخیم رسوبات پوشش وجود که احتمالاًاست 

 پریستلی، و مانجینو( پوسته فوقانی قسمت در سرعت کم

 پوسته یک وجود از ناشی سرعت افزایش تنها نه) 1998

 کاهش باعث بلکه ،است کرده جبران را اقیانوسی شبه

توجیه . است شده نیز ایران غرب شمال به نسبت سرعت

 25و  20که با توجه به توابع حساسیت در این است دیگر 

که منحنی  يبیشینه عمق ساختار) ب -8شکل (ثانیه 

 30 ،دهد ثیر قرار میأپاشش را در این دوره تناوب تحت ت

پریستلی  و بندي مانجینو اگر لایه .کیلومتر است 40تا

نی بر تمبکه را براي حوضه خزرجنوبی بپذیریم ) 1998(

وجود یک لایه رسوبات ضخیم روي یک پوسته گرانیتی 

که هر دو روي پوسته است کیلومتري  40الی 30تا عمق 

اقیانوسی  پوسته شبه ،اند قرار گرفته) اقیانوسی شبه(بازالتی 

کیلومتري واقع  40تا  30احتمالی که در اعماق بیش از 

ثیر را بر سرعت گروه در دوره أکمترین ت ،شده است

  .ثانیه دارد 25و  20تناوب 

 ولی،آنات شرق در هسرعت مشاهده شددر این تحقیق، 

 مقدار کمترین. بود ایران  غرب شمال نواحی سایر از کمتر

 جنوب در و وان دریاچه شرق شمال و شرق در سرعت

 تناوب هاي دوره مانند. بود منطقه این مهم آتشفشان چهار

 سرعت کهما این است  استدلال ،)ثانیه 10 و 7( ترکوتاه

 احتمالاً ،)2003( کسکینمطابق پیشنهاد  ،منطقه این در کم

  .است مربوط پوسته درون بخشی  ذوب مناطق وجود به

  

  گیرينتیجه     6

درباره  مقاله این در که سطحی امواج توموگرافی تحلیل از

 در پوسته ساختار که گرفت نتیجه توان می ،شد بحث آن

 تغییرات کمترین با و یکنواخت تقریباً ایران  غرب شمال

حوضه  نواحی زیر در پوسته ساختار با کاملاً اما ،است

 متفاوت هاي زاگرس کوه و آناتولی شرق خزرجنوبی،

 در لاو دهد امواج می نشان مطالعه این نتایج .است

 تناوب هاي دوره در آناتولی شرق پیوسته هم به ي مجموعه

 مورد مناطق سایر به نسبت کمتري سرعت ثانیه 25 از کمتر

 وجود تواند می اي مشاهده چنین اصلی دلیل. دارند مطالعه

 ناحیه این در پوسته درون بخشی ذوب احتمالی مناطق

  . باشد که در دیگر مطالعات پیشنهاد شده است

 به نسبت پوسته ساختار خزرجنوبی، حوضه در

 پوسته ساختار. دارد چشمگیري تفاوت ایران  غرب شمال

 یکسان تقریباً کورا افتاده فرو ناحیه و خزرجنوبی حوضه

 حوضه در سرعت کم و ضخیم رسوبات پوشش .است

 و دارد همخوانی این پژوهش نتایج با خزرجنوبی



 1397، 3، شماره 12مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                         نژاد و رحیمی مرتضی                                                                                                       68

  

 تناوب هاي دوره در سرعت کم هاي ناهنجاري دهنده نشان

  .است ناحیه این در) ثانیه 10 از کمتر( مدت  کوتاه

 زاگرس شده تکتونیزه و شکسته پوسته مطالعهاین  در

 و معکوس هاي گسل با همراه خورده چین و رورانده

 این در زیاد خیزي لرزه نرخ و عمق کم و فعال رورانده

 در لاو امواج سرعتکم هنجاري بی یک صورت به ناحیه،

 نشان را خود ثانیه 25و  20، 10 ،7 تناوب هاي دوره

 کمربند و مرکزي ایران نواحی بیشتر درهمچنین . دهد می

 رسوبی محلی هاي حوضه ،دختر - ارومیه ماگمایی

 10 و 7 تناوب هاي دوره در سرعتکم نواحی صورت به

 .اندآشکار شده ثانیه

 

  سپاسگزاري

 02/01/2895شماره   در قالب طرح پژوهشیاین پژوهش 

دانشگاه تهران صورت  با استفاده از اعتبارات پژوهشی

  .پذیرفته است
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Summary 
To obtain the distribution of the Love wave group velocities in northwest Iran and its surrounding areas for 7, 10, 
20 and 25 second periods, the waveform of 241 local and regional events used in a dispersion curve tomography 
of the Love waves. The evnets occurred within NW Iran and surrounding areas between 2005 and 2015 and were 
recorded by 39 permanent and temporary medium and broad band seismic stations belonging to national and 
international seismic networks. In order to reduce the effect of non-uniform distribution of events, we selected 
the more uniform list of events out of an initial number of 1734 non-uniform distributed events. We applied the 
Frequency-Time Analysis method to each event-station path for estimation of Love wave group velocities, then 
we used a tomographic method to compute the distribution of local group velocities throughout the region. From 
the analysis of the surface wave tomography, we concluded that crustal structure in the South Caspian Basin and 
the Kura Depression is almost the same, but it is significantly different from that of the northwest Iran. In the 
presence of thick and low shear velocity sediments in the South Caspian Basin, we observed low velocity 
anomalies at periods less than 10 seconds that are surrounded by relatively higher velocities along Alborz, Talesh 
and Lesser Caucasus. In the “Eastern Anatolian Accretionary Complex” where volcanic activities are much 
higher than in rest of the region, less group velocities were observed for periods less than 25 seconds. The main 
reason for this observation can be related to the presence of partial melting zones inside the crust as a result of 
intensive volcanic activities in this region. In Zagros, for the periods of 7 and 10 seconds, a relatively high 
velocity anomaly along the “Sanandaj-Sirjan” metamorphic zone was observed, which was trapped by two low 
velocities along the “Zagros Folding and Thrust Belt” in one side and “Urmieh-Dokhtar Magmatic Arc” in 
another side. The active and broken crust, reverse, active and shallow thrust faults and high seismicity of Zagros 
Folding and Thrust Belt is characterized by low group velocities in our results for periods of less than 25 seconds. 
In most areas of central Iran and Urmieh-Dokhtar Magmatic Arc, local sedimentary basins are characterized by 
low velocities for periods of 7 and 10 seconds. Our results indicate that crustal structure in the northwest of Iran 
is almost uniform and has the minimum changes, but it is completely different from the crustal structure in the 
South Caspian Basin, eastern Turkey, and the Zagros mountains.  
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