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  )١٤٠١/ ٢١/٠٣، پذيرش: ١٤٠٠/ ١٢/ ١١(دريافت:  
  

  چكيده

  ي دورلرز بررس   يبا فرض دو جبهه موج تخت و توموگراف  يتوموگراف  يهابا استفاده از روش  يرانكره شرق اسست  -كرهدر اين مطالعه سامانه سنگ 
از    يسرعت فاز در نُه باند فركانس  ي هانقشه  يدتول  ي برا  ينگارلرزه  يستگاه شده در چهل اثبت  يليشكل موج ر  ٥٨٦٢شده است. براي اين منظور از  

مختلف، مدل    يهاسرعت فاز در دوره تناوب  يهااز نقشه  حاصل  يپاشش محل   يهايمنحن  يسازاستفاده شد. سپس با وارون  يهثان  ١١١تا    يهثان  ٢٥
برش  يبعدسه تا عمق    يسرعت موج  را    ايكرهسست سرعت  كانال كم  يكشده،  يين تع  يبعدساخته شد. ساختار سرعت سه  يلومترك  ٢٠٠از سطح 

زميمشخص   كه  برشسنگ   يك   يركند  موج  مقدار سرعت  رسم  با  است.  گرفته  قرار  نازك  اندا  ي كره  ثان  يلومترك  ٤/ ١زه  به  نقشه ضخامت    يه، بر 
است كه با ضخامت   يلومترك  ٣٦مطالعه،   منطقه مورد يشترب  يبيدهد ضخامت تقريشد. نقشه موهو نشان م يين منطقه تع ي(عمق موهو) برا ياپوسته 

مطالعه    منطقه مورد  يدختر و در بخش شمال -يه اروم  يكمان آتشفشان  يرز  يم،دو پوسته ضخ  ينشكل كم متناظر است. همچن  ييرپوسته با تغ  يك
شكل    ييرتغ  يلها به دليشدگيم ضخ  ينا  زيادكند. به احتمال  يرا مشخص م  يسدرز نئوتتينزم  يوليتياف  يها كه رخنمون  ييدر جا  يعني  ؛وجود دارد

  است. يسدرز نئوتتين در منطقه زم ايكره سنگ  ياس در مق
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  مقدمه     ١
اوراس  يصفحات عرب  ييهمگرا   يمهم  يهاشكل  ييرتغ  يا و 

ا فلات  پوسته  در  كوهزا  يرانرا  مناطق  آن    ييو  اطراف 

چ كمربند  كوه ينمانند  و  زاگرس  رورانده  و  هاي  خورده 

كپه و  االبرز  همكاران،    يجادداغ  و  (آگارد  است  كرده 

همكاران،  ٢٠٠٥ و  هومكه  موثر  ٢٠١٠؛  همكاران،  يو  و  و 

  يليونم ٣٥از حدود  يااوراس -يعرب يا). برخورد قاره ٢٠١٢

قبل شده    سال  همكاران،    يو(موثراست  شروع   .)٢٠١٢و 

برخوردعمده   در  يباًتقر  اين  اتفاق    يليونم  ٢٧  قبل  سال 

(ا است  همكاران،  گافتاده  و  و يمعدن  و  ٢٠٠٩ن  پور 

همگرا٢٠١٣همكاران،   برخورد  يي).  منطقه  سرتاسر    ي در 

سازوكار با  كوتاه   يهازاگرس  مانند    ي هايشدگمختلفي 

(پر و همكاران،    يمتق  و  ٢٠١٢اران،  و همك  يتليسپراكنده 

زيرراندگب  ٢٠١٧ و  عربسنگ   ي)  ز  يكره    يران ا  ير به 

 ٢٠١٧و همكاران،    يمتق  و  ٢٠١٠(پل و همكاران،    يمركز

  شود.ي) جذب مالف

ا ا  يهاقاره ريزشامل  يران  فلات  ا  يرانشرق    يرانو 

گسله   يمركز با  كه  از   ياكره سنگ  يهااست  راستالغز 

شده  جدا  م١(شكل  اند  يكديگر  تصور  اي).  ورقه    ينشود 

گندوانا جدا    يشمال  يهاز حاش  يمراحل متوال  يكوچك ط

به حاش بعداً  نگور،  ساضافه شده است (  يااوراس  يجنوب  يه و 

زم١٩٩٦ منطقه  سين).  شرقيستاندرز  مرز  شرق   ي،  ورقه 

ه  يرانا بلوك  از  را  آن  كه  م  يرمنداست    كند. يجدا 

قاره در    -برخورد قاره   يلبه دل  يرانهاي واقع در شرق اكوه 

پس حدود    ين كرتاسه  قبل    يليون م  ٨٦در  سال 

همكاران،  ين(زر  اند آمده وجودبه  و  اين  ٢٠١٢كوب   .(

ايجاد    يستان س  يانوس بسته شدن اق  يلاحتمالاً به دل  ييكوهزا

بوده و در    يس نئوتت  يانوساز اق  يكشاخه بار  يك كه  شده  

م كرتاسه  گر  يانيزمان  و  (كمپ  است  شده    يفيس، باز 

  ).  ١٩٨٣و همكاران،   يرولت و ١٩٨٢

  
مكانرانيا  ي توپوگراف  نقشه.  ١  شكل آب  رنگ سبز  يهامربعبا    ينگارلرزه  ستگاه يا  چهل  .  است.  يو  شده  داده  نشان  مكان  رنگ قرمز  ينواحرنگ    ي هارخنمون: 

  :ب يترتبه  سبز  و  يآب  يهامربع  ؛)٢٠٠٣و همكاران،    ي(حسام  ياصل  فعال  يها: مكان گسليخطوط مشك  ي؛تيولياف  هانرخنمون  مكان:  رنگ سبز  ينواح  ي؛آتشفشان

آتشفشان  :UDMA  ؛متوسطباند  و  پهنباند  يهاستگاهيا  مكان البرز؛    يهاكوهرشته:  A  نالود؛يب  يهاكوهرشته  :Bl  داغ؛كپه  يهاكوهرشته:  KDدختر؛    -هياروم  يكمان 

SSZ :ستان؛ يس  درزني زم منطقه Nay F : بندينا گسل.  
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در  است،  مطالعه    از منطقه مورد  يبخشكه    يرانفلات ا

مگ  يبررس  يمختلف  هاي پژوهش است.  پر  يشده    يستلي و 

توموگراف٢٠٠٥( از  استفاده  با  سطح  ي)  ساختار   ي،امواج 

برش موج  ا  يسرعت  فلات  در  نواح  يهترك   -يرانرا    ي و 

سرعت كم  يساختاروجود    يج،كردند. نتا  يينمجاور آن تع

فوقان بخش  در  ا  يرا  كه    يهترك   -يرانگوشته  كرد  آشكار 

ده  كراحاطه  آن را    ياكره پرسرعت عربستان و اوراسسنگ

تغ   ي ها(داده   يگران  يها يهنجاربي   اتييراست. 

هوابي ارتفاع    ي هنجاري  و  ا  زيادآزاد)  باعث    يرانفلات 

كه   كم  ينا  ايشانشد  نتساختار  را    يش جدا  يجه سرعت 

كنند كه قبل از    يرتفس   يران كره فلات اسنگ  يينيبخش پا

به دل اندازه كافي ضخ  -برخورد قاره   يلآن  به  شده    يمقاره 

) مولنار  و  هاتزفلد  برخورد٢٠١٠است.  منطقه  زاگرس   ي) 

برخورد منطقه  با  آنها    يسهمقا  يمالياه  -تبت  يرا  كردند. 

  يل ممكن است به دل  يرانفلات ا  يكردند بالاآمدگ  يشنهادپ

باشد كه مشابه آن در تبت    ياكره قاره تورق سنگ   يندفرا

ا است.  افتاده  مش  يه فرض  ين اتفاق  نبود  به  توجه  اهدات  با 

سنگه لرز تورق  براي  ااي  فلات  زمان   يران،كره  آن  در 

هم به دست فراموشي سپرده شد.    پس از آن اثبات نشد و  

(  ينقيعل (  يمونز)، س٢٠٠٧و همكاران  )  ٢٠١١و همكاران 

و منطقه گذار گوشته    يي) گوشته بالا٢٠١١و كولاكوف (

ايران   بررسي كرددر فلات  پرسرعتي    ايشانند.  را  ساختار 

گزارش و    يرانكره فلات اسنگ  يرا در گوشته واقع در زر

به زير    يفرورانش كنوني ورق عربناشي از  ساختار را    ينا

) و  ٢٠١٠(  يكردند. شادمنامن و شمال  يرمركزي تفس  يرانا

) همكاران  و  از  ٢٠١١شادمنامن  استفاده  با  شبكه    يك ) 

تر را  يشبا وضوح ب   يتوموگراف  يران،نگاري در امتراكم لرزه 

ا  يمنطقه برخورد  يبرا انجام دادند.    يرانزاگرس و فلات 

  ييسرعت در گوشته بالاكم يه وجود لا يزن  مطالعه آن يجنتا

ييد كرد.  أرا ت  يرانفلات ا  يردر ز  يقو ساختار پرسرعت عم

(  يشمال همكاران  پ٢٠١١و  ساختار   يشنهاد)  كردند 

اي از ورقه  مانده يتواند باقيم  يران فلات ا  يرپرسرعت در ز

شده عربي باشد كه در بالاي منطقه گذار  اقيانوسي شكسته

  گوشته واقع شده است.  

(  يمتق همكاران  تحلالف  ٢٠١٢و  از  استفاده  با    يل) 

به   يك در    P  يرنده توابع گ صورت عمود  شبكه متراكم كه 

ا رشته  يمركز  يران از  بكپه  ي هاكوه و  و  عبور    ينالود داغ 

نشان دادند ضخامت يم  يمركز  يران ا  يرپوسته در ز  كرد، 

ا  يلومتر ك   ٣٥  يباًتقر ضخامت    يحال  در ين  است.  كه  است 

ب جنوب  در  حدود    ينالودپوسته   يشافزا  يلومترك   ٥٤به 

(  متقي  همچنين .  يابديم همكاران  از  ٢٠١٥و  استفاده  با   (

منحنهم   يسازوارون ر  يزمان  موج  گروه  و   يليپاشش 

گ برش  ،P  يرنده توابع  موج  سرعت  امتداد    يساختار  در  را 

مشابه    يك (  يمتقمطالعه  مقطع  همكاران  و    الف  ٢٠١٢و 

ساختار    يك  مطالعه در آن  كردند.    يين تر تعي) اما طولانب

در زكم در    يمپوسته ضخ  يكو    يمركز  يرانا  يرسرعت 

آتشفشان  يرز آشكار    - يهاروم  يكمان  و  دختر    يشنهاد پشد 

شداد اه  كه  ضخكم  ي ساختارها  يند  پوسته  و  ،  يمسرعت 

و  باقي  يساختارها فرورانش مجزا در زاگرس  دو  از  مانده 

  هستند.    يرانشرق ا شمال

م  يهايبررس نشان  توموگرافييفوق  وجود  با  هاي  دهد 

  يي كره و گوشته بالاسنگ  يمكرر براي بررسي ساختارها

ر  حاكم ب  يناميكيژئود  يندهاي، هنوز درباره فرايرانفلات ا

  زيادنظر وجود ندارد. مطالعات با وضوح    اين منطقه اتفاق

شمال  راي(ب همكاران،    يمثال،  مدل  ،)٢٠١١و    يهابرخي 

زيشنهادپ  يقبل در  وقوع  حال  در  فرورانش  (مانند   يري 

ا معرفي هنوز    حالين باا  ؛) را اصلاح كرده است يرانفلات 

سه  يك وضوح    ي بعدمدل  مجدد    ي برا  زيادبا  بررسي 

پهاي  مدل ا   يشنهادي متفاوت  ضرورت    يرانبراي  مركزي 

سال در  لرزه دارد.  مراكز  اخير،   ،كشوري  ينگارهاي 

ارا  زيادي    ينگارلرزه   يهايستگاه ا   اند كرده نصب    يراندر 

فرصت با    يبعدسه  يهامدل  يد تول  ي برارا  جديد    يكه 

مي  زيادوضوح   افراهم  در  ساختار   ينكند.  مطالعه، 

بزرگ  ايكره سنگ ا  يبخش  فلات  و  كپه  يران،از  داغ 
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پهنه آتشفشان  يو قسمت كوچك  ينالود ب دختر    - يهاروم  ياز 

براشودمي  يبررس فاز،    ي هانقشه  يدتول   ي.  سرعت 

ثبت  يرخدادها لرزه   در شده  دورلرز  شبكه   ينگارسه 

ا  يدائم شرق  زمان  يراندر  بازه  تحل  يدر  سال  و    يلسه 

دوره   ي هارامتوموگ در  فاز  بين    هايسرعت  تا    ٢٥تناوبي 

  ) TPWTموج سطحي (  يبا استفاده از توموگراف  يه ثان  ١١١

ل( و  تهيه  ٢٠٠٥  ي،فورسايد  براشدند)  مدل    ي.  بهبود 

پاشش سرعت فاز حاصل از   يهايسرعت در پوسته، منحن

تصادف  يتوموگراف تناوب    ينوفه  دوره    يه ثان   ٢٠تا    ٨در 

دولو  ي(موقر جوان  منحن٢٠٢٠  يي،و  به  پاشش    يهاي) 

توموگراف از  سطحي    يحاصل  با  امواج  است.  شده  اضافه 

سه  ي هايمنحن  يرخطيغ  يسازوارون نقشه    ي بعدپاشش، 

شود.  ي ساخته مييلومترك   ٢٠٠تا عمق    يسرعت موج برش

سه به   يبعد مدل  به دستسرعت  ات  ييرغت  يخوبآمده، 

سنگ و  پوسته  موردضخامت  منطقه  نشان    كره  را  مطالعه 

مطالعه  يم اين  نتايج  مدل  به دهد.  بهتر  هاي  فهم 

  ژئوديناميكي حاكم بر منطقه كمك خواهد كرد.

  
  ها داده     ٢

 ١٣٢٤٢تعداد    يفيت،استخراج داده باك   راي مطالعه ب  يندر ا

ثبت قائم  در  نگاشت  در    ٥٠٠شده  دورلرز  بازه رخداد 

مارس    ٢٠١٥  يهژانو  يزمان چشمبه  ٢٠١٧تا    يصورت 

نها  يبررس در  ثبت   ٥٨٦٢  يت، و  از  نگاشت    ٣٦٨شده 

بزرگا با  دورلرز  فاصله  ٧تا    ٣/٥  يگشتاور  ي رخداد   ،

از    ١٢٠تا    ٣٠  يرومركز كمتر  عمق  و   يلومتر ك   ٥٠درجه 

ها را  داده د).   -٢هاي بعدي انتخاب شد (شكل  براي تحليل

مل  يدائم  ينگارلرزه   يستگاه ا  يازده  ا  يشبكه    يرانباندپهن 

ب پژوهشگاه  به  مهندس  يشناسزلزله  يالمللين وابسته    يو 

 ) مركز   يستگاه ا  يك و    بيست)،  INSNزلزله  دائم 

ژئوف  يكشور  ينگارلرزه  مؤسسه  به  دانشگاه    يزيكوابسته 

 ) اIRSCتهران  شش  مركز   ينگارلرزه   يستگاه )،  شبكه  از 

فردوسدان  يشناسزلزله   يقاتتحق دو    يشگاه  و  مشهد 

تحص  يستگاه ا دانشگاه  كه  مكران  شبكه    يلات موقت 

  ين اند. انصب كرده است، ثبت كرده   يه در علوم پا  يليتكم

 ١٢٠   CMG-3Tهاي متفاوتي ازجملهنگارها به گيرنده لرزه 

تر  ه يثان آبنگار، مربعلرزه   يس(  ه يثان  ١٢٠وم  يليو  در    يهاي 

هاي سبز در مربع  ستگاه،يا  ده (  هيثان  ٤٠وم  يلي) و تر١شكل  

  هستند.    مجهز) ١شكل 

ا  يموتيآز  يعتوز باعث  پوشش    يجادمناسب رخدادها 

مورد منطقه  سرتاسر  در  مناسب  تقاطع  با  شده    پرتو  مطالعه 

سرعت را    يتواند ساختارهايم  ييپوشش پرتو  يناست. چن

وضوح   پرتو  زياديبا  پوشش  كند.  دوره   يبرا   ييآشكار 

نشان داده    ٢در شكل    يهثان  ١١١تا    يهثان  ٢٥  ينب  ي هاتناوب

  شده است. 

باندپهن و    يهاستگاه يا  درشده  ثبت  ي هاتعداد نگاشت

به باند صورت  ١٢٩٢و    ٤٥٧٠  بيترتمتوسط  در  از    ياست. 

ثبت موج  در  شكل  تناوبشده  از  بزرگهاي  دوره    ٤٠تر 

م  ي نگارهالرزه   در   ه يثان استفاده  ايباندمتوسط  كه    ن يشود 

ثبت  شكل موج  شكل  مشابه  لرزه موج  در    ينگارهاشده 

ا پاسخ  از حذف  (بعد  ما  يستگاهيباندپهن  باشد. مشاهده   (

م براينشان  ا  ي رخدادها  يدهد  - باند  يهاستگاه يبزرگ، 

ر  ، هي ثان  ٤٠متوسط   تناوب را    يليامواج  دوره    اديز  ي هادر 

را در    يليدو شكل موج ر  ٣. شكل  كننديم  ثبت  يخوببه 

تناوب  م  هي ثان  ١٠٠و    ٨٣  يهادوره  اينشان    شكل  نيدهد. 

به  موج متعلق  بزرگا  يالرزه ن يزمها   ٧/٦  يگشتاور  يبا 

ا  هستند  دو  در  باند  TABSباندپهن    ستگاه ي كه  متوسط  و 

TKDS  )  فاصله در  همد  يلومتريك   ٣واقع  ثبت  گرياز   (

 يليدهد موج ريها نشان مشكل موج   نيا  سه ي. مقااندشده 

نگار  شده در لرزه مشابه با نگاشت ثبت   هي ثان ٤٠نگار  لرزه   در

  است.   ه يثان ١٢٠

داده  پردازش  اول  مرحله  تمامدر  ها موج  شكل  يها، 

داده   رايب حذف    يفيت باك   ي هااستخراج    ي هانگاشت و 

چشمبه   يفيتك كم شكل  يبررس  يصورت    ي ها موج  و 

دستگاه  يفيتباك  پاسخ  سپس  شدند.  رو  يانتخاب  ي  از 
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نگاشتاشت نگ و  شد  برداشته  از    يامجموعه   باها  ها 

باند  يلترهايف پهنا  يكبارباترورث  هرتز و در  يليم  ١٠  يبا 

و   ١٠،  ١٢،  ١٥،  ٢٠،  ٢٥،  ٣٠،  ٣٥،  ٤٠  يمركز  يهافركانس

فيليم  ٩ جدول    يلترهرتز  در  مشخصات    ١شدند. 

داده شده است. در   نمايش  منتخب  فركانسي  هايمحدوده 

فركانس محدوده  اصل  ي،هر  ر  يمد  از   يليموج  استفاده  با 

در هر دو    يه ثان  ٥٠  ينوسيكننده كسبا نرم  يپنجره مربع  يك

شكل   شد.  استخراج  ميله   - ٢انتها  نمودار  تعداد  ج  اي 

فركانسرا  انتخابي    هاينگاشت  محدوده  هر  نشان    يدر 

  يه ثان   ٢٥تناوب  در دوره    ٢٠٧٨ها از  دهد. تعداد نگاشت يم

تناوب    ٣١٤٥به   دوره  بيم  يير تغ  يهثان   ١١١در    يشينه كند. 

است كه براي دوره    ٣٥٩٢شده  مشاهده   يهاتعداد نگاشت 

     اند.انتخاب شده  يهثان  ٨٣تناوب 

  
 )ج(  هيثان  ١١١  و  ٢٥  تناوب   دوره در محدوده    يليموج ر  يمطالعه برا  و اطراف منطقه مورد  ل) در داخرنگ اهي(خطوط س  مهيعظ  رهيدا  ريمس  و (ب)  )(الف.  ٢  شكل

  .استفاده شده دورلرز يرخدادها يموتي آز عي توز) د( مختلف يهاتناوب  دورهشده در استفاده يليموج ر يتعداد پرتوها نگاربافت

 

است.  داده شده نمايششده. فركانس متناظر هر مجموعه در ستون وسط  استفاده باريكباترورث باند فيلتر فركانسي هايمحدوده مقادير .١جدول   

 يين فركانس پا يفركانس مركز فركانس بالا 

٠٣٥/٠ ٠٤٠/٠ ٠٤٥/٠ 

٠٣/٠ ٠٣٥/٠ ٠٤٠/٠ 

٠٢٥/٠ ٠٣٠/٠ ٠٣٥/٠ 

٠٢٠/٠ ٠٢٥/٠ ٠٣٠/٠ 

٠١٦/٠ ٠٢٠/٠ ٠٢٥/٠ 

٠١٠/٠ ٠١٥/٠ ٠٢٠/٠ 

٠٠٧/٠ ٠١٢/٠ ٠١٧/٠ 

٠٠٥/٠ ٠١٠/٠ ٠١٥/٠ 

٠٠٤/٠ ٠٠٩/٠ ٠١٤/٠ 
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  ه يثان  ٨٠(الف)    يمركز  يهاتناوب   دوره(رنگ قرمز) در    TKDS) و  اهي(رنگ س  TABS  ينگارلرزه  يهاستگاهيشده در التريف   يلير  موج  شكل  از  مثال  كي  .٣شكل

است   لومتريسه ك باًي تقر يستگاهيا نيب فاصله. هستندمجهز  هيثان ١٢٠ ميلي و تر هيثان ١٢٠ گورالپ  حسگربه  بيترتبه TKDSو  TABS يهاستگاهيا .هيثان ١٠٠ )(ب 

  .هستند متفاوت  ينگارلرزه يهامربوط به شبكه هاهستگايو ا

  

  
- قائم و شكل  نگاشت  لترنشدهيف  موج  ). شكل بالا مربوط به شكل١رنگ در شكل  (مربع زرد  SHRT  ستگاهيشده در التر يف  ي لير  موج  شكل   از   مثال  كي.  ٤  شكل

  وضوح مشخص است. شكل به  نيدر ا يموج سطح يشده است. پاشندگمختلف مطالعه يباند فركانس نُهدر   لترشدهيف گناليس دهندهنشان تر نييپا يها

  

اصل  يبررس  رايب مد  ر  يصحت  شده  استخراج  يليموج 

به ١٣٢٤٢از    ٥٨٦٢(تعداد   مختلف  حالت  دو  صورت  ) 

  يمشاهده پاشندگ  ي. در حالت اول، براشد  يبررس   يچشم

ر برايلترف  يهاموج  شكل  يلي،موج  به   يشده  نگاشت    هر 

نمونه    يك  ٤دوره تناوب رسم شدند. شكل    يشافزا  يبترت

شكل ر  از  زماستخراج  يليموج  از    يهفور  ١٦لرزه  ينشده 

مي  ٢٠١٥ نشان  در  دهد  را  در  كه  و  افتاده  اتفاق  ژاپن 

شكل    SHRT  يستگاه ا در  زردرنگ  شده  ١(مربع  ثبت   (
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بساست.    يهاجا  ،IRSC  شبكه  ي هانگاشت   از  ي اريدر 

(گپ)   در    باكه    داشت  وجود  يكوتاهخالي  صفر  دامنه 

در    و   ن يانگيبعد از حذف اثر م  ند. پر شد  ي بردارطول نمونه

اِ فاثر  به گپ   ن يا  لتر،يعمال  پالس ها    يمصنوع  يهاصورت 

م ظاهر    دامنه   از  ريشتب  آنها  دامنه  يگاه  كه  شونديپردامنه 

ر ا  نيبنابرا  ؛است  چشمداشتي  يليموج  رسم    شكل   ن يبا 

شكل  موج مشابه  ا٤ها،  شناسانگاشت  ني،  از    ييها  و 

داد به ه مجموعه  مها  گذاشته  كنار  كامل  در  يطور  شوند. 

پنجر همه  دوم،  ر  يهاه مرحله   يهاستگاه يا  در  يليموج 

برا تناوب  دوره  هر  برون  شينما  يمختلف، در  بر  اثر  راند 

م رسم  و  مرتب  فاصله  (شكل  ياساس  ا٥شوند  در    ن ي). 

عملكرد  حالت به  مربوط  مشكلات   ،GPS    به توجه  با 

بروننگاشت خارج از  به شده  م  يخوبراند  شود.  يمشخص 

برابررسي  نيا (  يهاداده   داكردني پ  ي ها  به  دي تولپرت  شده 

تكن  مسائل  جمعيكيدليل  طول  در  مداده   يآور)    ثر ؤها 

  هستند. 

 
  اند.ها بر اساس فاصله مرتب شدهموج . شكلتصادفيرخداد  يك  براي مختلف  هاييستگاهدر ا يهثان ٨٣شده در دوره تناوب ثبت يليشكل موج ر .٥شكل 
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  ك يو مطالعه قدرت تفك  ي توموگراف     ٣
از روش    يليسرعت فاز امواج ر  يين تع  راي مطالعه ب  يندر ا

(  يتوموگراف تخت  موج  جبهه  دو  فرض  )  TPWTبا 

ل و  روش  )٢٠٠٥(  يفورسايد  در  است.  شده    ي هااستفاده 

توموگرافقديمي سطح  يتر  فرض    ي،موج  پرتو    نظريهاز 

ناهمگن  يبرا سنگ  يهايبرگردان  در  و موجود  كره 

  يپرتو فقط در صورت  نظريهشود.  ياستفاده م  ييبالا  گوشته

است   ناهمگنمعتبر  اندازه  خيكه  طول بزرگ  يليها  از    تر 

ناهمگن اندازه  اگر  باشد.  پرتو  قيموج  قابل  طول   ياس ها    با 

حساس باشد،  پرتو  سطح  يتموج  ساختارها  يامواج    يبه 

مسنا در  م  ير همگن  بنابريپرتو مهم  و  فركانس    ين شود  اثر 

،  TPWTبه روش    يلحاظ شود. در توموگراف  يد محدود با

ناهمگن ق  مورد  يهاياندازه  قابل  طول  ياسعلاقه،  موج    با 

اسكوچك  يحت  يا پرتو   آن  از  اثر    يد با  روازاين   ت؛تر 

جبهه    TPWTروش  در  شود.  فركانس محدود درنظرگرفته

رس ا  يده موج  با    يستگاه،به  موج  برابر  جبهه  دو  مجموع 

از    يبرااست.  تخت   موج  جبهه  حساس  يكهر    يت تابع 

م  يگاوس اياستفاده  با   ي سع  TPWT  ،فرض  ين شود. 

حدود يم تا  موج    ي انحنا  يكند  اثرجبهه  وجود    در 

منطقه  هنجاريبي در  سرعتي  كندهاي  لحاظ  لحاظ  را  با   .

تمام   توان ميفرض    اينكردن   تمام  ياز  در   ي رخدادها 

كرديموتآزبك استفاده  باعث    ينا  ينبنابرا  ؛ها  روش 

پرتو پوشش  در  يم  ييبهبود  موج  TPWTشود.  جبهه   ،

راستا  با   يده رس و  فاز  دامنه،  با  تخت  موج  دو    ي مجموع 

  شش   در مجموع   پس شود.  يم  يفنامعلوم توص   يه انتشار اول

جبهه موج لازم است. فرض دو موج    يفتوص  يپارامتر برا

از    يبيتقر  ،تخت   يچيده پ  يتداخل  يالگو  يكساده 

  ي خوب  يفاز موارد توص  ياريدر بس  يشود، وليمحسوب م

تغ امتداد    ييراتاز  در  دامنه  نگاري لرزه   يهآرا  يكمكاني 

م (فورسايارائه  لي،    يدكند  ط٢٠٠٥و    يند فرا  ي ). 

شب  ي،سازوارون  روش  به  برگردان    ينگ انيل  يازسيهاز 

)Simulated Annealing(  )  ،همكاران و  )  ١٩٩٢پرس 

بهتريدا  پ  يبرا موج  برازش  يپارامترها   ينكردن  دو  شده 

راستا  يعنيتخت   و  فاز  م  يدامنه،  استفاده  شود.  يانتشار 

ناهمگن  يتحساس به  موج  جبهه  در    يهايهر  فاز  سرعت 

مورد با    يدوبعد  يتحساس  ي هاكرنل  بامطالعه    منطقه 

مي محاسبه  محدود  فورسايد،  فركانس  و  (يانگ  شود 

انجام  ٢٠٠٦ براي  هر  دادن  ).  در  فاز  سرعت  توموگرافي 

تناوب شبكه دوره  به  منطقه  ابعاد    هايي،    ١◦×   ١◦به 

(تارانتولا و والت،    يخط يسازوارون يكو از    بنديتقسيم

برا١٩٨٢ استفاده    ي)  گريد  هر  در  فاز  سرعت  تخمين 

برايم فرا  يشترب  ياتئجز  ي شود.  به    يسازوارون  ينددرباره 

)  ٢٠٠٦و فورسايد (  يانگ) و  ٢٠٠٥(  يمطالعه فورسايد و ل

 شود.   ارجاع داده مي
محل  يهايمنحن فاز    ي هانقشه  با  يپاشش  سرعت 

منحنو    توليد   TPWTروش  با  شده  يينتع پاشش    ي هايبا 

در محدوده دوره    ينوفه تصادف  يآمده از توموگرافدستبه 

) ادغام  ٢٠٢٠  يي،دولوو جوان    يموقر( هيثان   ٢٠تا    ٨  يتناوب

  ٨  ي هاپاشش در دوره تناوب  ي هايمنحن  ن ايبنابر  ؛دنشومي

  ي هامدل   د يتول   يبرا  هاد و از آن ون شميساخته    هي ثان  ١١١تا  

برش موج  خواهد    يسرعت  استفاده  شبكه  از  نقطه  هر  در 

  شد.  

تع هدف  سرعت    نيي با    تميالگوراز    ي،بعدكيمدل 

) با  Bayesian inference(  نيزيبه روش تحليل ب  يرخطيغ

مونت روش  زنجادغام  يكارلو  -كمك  با    ره يشده 

)   ) Bayesian Markov Chain Monte-Carloماركوف 

گِو    و   ٢٠١٣  ، آفونسو و همكاران  ؛٢٠١٢  ، شن و همكاران(

همكاران به   )٢٠١٦  ،و   يبرا  ،MCMC  اختصاريا 

برا  يهايمنحن  يسازوارون  شد.  استفاده    ي پاشش 

مدل    ،يبعدكي سرعت    يهامدل   يپارامتربند   با هر 

توص  چهارده  ا يم  فيپارامتر  شامل    نيشود.    سه پارامترها 

برا   ب يضرا  يبرا  نياسپلا-ي ب  پنج  ،يرسوب  هيلا  يپارامتر 

پوسته،    Vs  سرعت برا  ك يدر  عمق    ف يتوص  ي پارامتر 

و   در   Vsسرعت    بيضرابراي    ن ياسپلا-يب  پنجموهو 
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بالا عمق    ييگوشته  (موقر  لومتريك   ٢٠٠تا  و    ياست 

رسوب٢٠٢١همكاران،   پوشش  پارامتر  سه   كيشامل    ي). 

برا رسوب  يپارامتر  پوشش  برا  كي  ،يضخامت    يپارامتر 

بالا  Vsسرعت   رسوب پ  ي در  برايك  و    يوشش    ي پارامتر 

Vs  پا م  يرسوب  هيلا  نييدر  فرض   Vsشود  ياست. 

خطبه  بالا   يصورت  رسوب  ياز  پا  يپوشش    آن   نييتا 

لا  ر ييتغ  محدوده .  ابدييم  شيافزا در  از    ي رسوب  ه يسرعت 

اجازه داده    ن يفرض شد و همچن  هي بر ثان  لومتريك   ٥/٢تا    ٣/١

رسوب پوشش  ضخامت    رييتغ  لومتر يك   ١٠  تا  ٠  ن يب  يشد 

برا اول  يكند.  موقر  ، هيمدل  از مدل  پوسته  در  و    يسرعت 

برا٢٠٢٠(  ييدولو  جوان و  شاپ  ي)  مدل  از  و    رويگوشته 

) همچن٢٠٠٢همكاران  شد.  استفاده  اول  ني)  عمق    ه ي مقدار 

) همكاران  و  شادمنامن  مطالعه  از  استخراج  ٢٠١١موهو   (

  شده است.  

سرعت    يبرا مدل  كد    ، يبعدكيهر    MINEOSاز 

همكاران،   و    م يمستق  يسازمدل   جهت)  ٢٠٠٧(مسترس 

در  ،سازيسرعت فاز استفاده شد. براي هر مدل  يهايمنحن

از شود كه  شده ساخته ميهزار مدل پذيرفته  ١٥٠  ،مجموع

استفاده  بآنها   بعدي  مدل  تهيه  هزار  شود.ميراي  مدل    سه 

  نگه   شده رفتهيعنوان مدل پذهزار مدل) به   ١٥٠آخر (از بين  

من شويم  داشته  و  به   ن يانگيد  آنها  معيار  انحراف  عنوان  و 

  متناظر با آن ارائه خواهد شد.    ت يقطع و عدم ييمدل نها

ا   ي هانقشه   كيتفك  قدرت  ليتحل  يبرا  مطالعه،  نيدر 

چند از  فاز  دوره    يشطرنج  صفحه  شيآزما  ن يسرعت  در 

  ي منظور از الگو  نيا  يمختلف استفاده شد. برا   ي هاتناوب

(با  كم  يهاهنجاريبياز    يمنظم پرسرعت  و  سرعت 

اندازه   ±٥اختلاف   هاي  درصد نسبت به سرعت زمينه) در 
پوشش مس  ١/ ٥◦×  ٥/١◦ از  استفاده  با  شد.   يواقع  يراستفاده 

داده  مصنوع  يهاپرتوها،  فاز  سرعت  به    يدتول  يپاشش  و 

مصنوع  يهايمنحن شد.    ي مقدار  ي،پاشش  اضافه  خطا 

از    يمصنوع  ي هاداده   يبرا  يسازوارون  يندفرا استفاده  با 

اندازه    ي (برا  يكسانسازي  معكوس  يپارامترها مثال، 

با داده  و كرنل حساسيت مشابه)  انجام    يواقع  يهاگريدها 

شكيم باز  ي هاسرعت  ٦ل  شود.  محدوده  يابيفاز  در  شده 

تناوب م  يه ثان  ١١١تا    ٢٥  يدوره  نشان  به يرا   ي،طوركلدهد. 

دوره  همه  به هنجاريبي ،  يتناوب  هاي در    يابي باز  يخوبها 

بعضشده  در  تناوب   ياند.  دوره  مانند  از    يه، ثان  ٢٩و    ٢٥ها 

جهت   يفي ضع  يغرب  جنوب  -يشرق  شمال   يري گروند 

از  رسيده    يشترب  يپرتوهاناشي از  احتمال  به وجود دارد كه  

  - ٢از طرف فرورانش ژاپن است (شكل    يعنيها  جهت  ينا

  ).  د

  

با بررسي   يسرعت موج برش  يهادر مدل  يتعدم قطع

مدل  معيار  انحراف  تخميرفتهپذ  يهامقدار  زده    ينشده 

  در راستايرا  انحراف معيار    يرمقاد  نقشه   ٧شود. شكل  يم

 ي دهد. انحراف معيار مقاطع عمقيمقطع عمقي نشان م  جپن

از    اغلب ثان  يلومترك   ١٥/٠كمتر  ااست  يهبر  موضوع    ين. 

م به  ميدهد  ينشان  ب  ييرات تغتوان    ١٥/٠از    يشسرعت 

ثان  يلومترك  عمقكرداعتماد    يه بر  در    ٦٠و    ٤٠  ين ب  يها. 

تر از  بزرگ  معياربا انحراف    يكمحدوده بار  يك  يلومتر،ك 

ثان  يلومترك   ٣/٠ م  يه بر  (ناحيمشاهده  آب  يه شود  رنگ    ي با 

  ي فضامربوط به    زيادانحراف معيار    ين ). ا٧در شكل    يره ت

پهن  يجستجو استسرعت  موهو  مرز  مجاورت  در    ؛ تر 

از سرعت پوسته    يصورت ناگهانكه سرعت به يي  جا  يعني

بالا  يينيپا گوشته  سرعت  مرز    اين .  يابديم  يشافزا  يي به 

موهو  با  باريك بعد  تخميني  يعمق  بخش  منطبق    يدر 

  است.

  

 يج نتا     ٤
  با فرض دو جبهه موج تخت  ي توموگراف     ١-٤
ر  ي هانقشه  موج  فاز  تناوب  يليسرعت  دوره  محدوده    ي در 

شكل    يه ثان  ١١١تا    ٢٥ است.    يشنما  ٨در  شده  داده 

توجهي را در    درخور  يجانب   ييرات سرعت فاز، تغ  ي هانقشه 

  از    يانگيندهند. سرعت فاز ميمطالعه نشان م  منطقه مورد
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و اندازه نقاط شبكه   ٥ يسرعت  هايهنجاريبي با  شطرنجيآزمون صفحه  وروديفاز. (الف) مدل سرعت  هاينقشه ي برا يآزمون صفحه شطرنج يجهنت .٦شكل 

  مختلف هايدوره تناوب  يشده برا يابي) مدل بازي() تا (ب  ٥/١◦×٥/١◦
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در   يدر نقشه سمت راست نشان داده شده است. نقشه توپوگراف يمختلف. مكان مقاطع عرض يمقطع عمق پنج در طول Sسرعت موج  معيارانحراف  .٧شكل 

  هر مقطع رسم شده است.  يبالا

  

ثان  يلومترك   ٤٤/٣ تناوب    يهبر  دوره  مقدار    يهثان  ٢٥در  به 

ثان  يلومترك   ٠٣/٤ تناوب    يهبر  دوره    يشافزا  يه ثان  ١١١در 

تناوب   همچنين،.  يابديم دوره  همه  در  فاز    ي هاسرعت 

جهان  مورد متوسط  مقدار  از  كمتر  مدل    يمطالعه  در 

(شكل    AK135استاندارد   ا٩است  سرعت    ين ).  اختلاف 

وجود  به فاز   كم  يكاحتمال  به  سرعتساختار  (نسبت  تر 

پوسته ضخمدل مانند  و سرعت  يمهاي جهاني)  را تر  كمتر 

بالا گوشته  مورديدر  منطقه  ن  ي  ممطالعه  دهد.  يشان 

تناوب  يتحساس  يهاكرنل دوره  به  يشب  يهادر  نسبت  تر 

و    ند ترپهن  يتوجه  درخورطور  تر به كوتاه   يهادوره تناوب 

محدوده  كنند.  يم  ي بردارنمونه  ي تربزرگ  يعمق  ي هااز 

تناوب  ي برا  يت حساس  ي هاكرنلقله     ١١١تا    ٢٥  يبازه دوره 

  يلومترك  ١٥٠) به عمق يهثان ٢٥(در  يلومترك  ٣٠از عمق  يه ثان

سرعت    ي هانقشه   كند.يم   يير) تغيه ثان  ١١١(در دوره تناوب  

تناوب  دوره  در  از  به   يه ثان  ٤٠و    يه ثان   ٣٣  ي هافاز  احتمال 

با سرعت  يثر هستند. ساختارهاأ ضخامت پوسته مت ييراتتغ

مورد منطقه  جنوب  و  شمال  در  به  به مطالعه    كمتر  احتمال 

است. در دوره    ينواح  ين تر در ايموسته ضخوجود پ  يلدل

ساختار    يك  يه، ثان  ٨٥و    ٦٦،  ٥٠  يعنيتر  يشب   ي هاتناوب

مكم مشاهده  منطقه  مركز  در  بزرگ  كه  يسرعت  شود 

منطقه    ييسرعت در گوشته بالاكم  هنجاريبي   يك وجود  

  كند. يمطالعه را آشكار م  مورد
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  يانتخاب نقطه  دو مكان) الف  -٨(  شكل در شدهرسم توپر يهارهيدا. هيثان ١١١ تا ٢٥ يهاتناوب   دورهدر  يليسرعت فاز موج ر يهانقشه )ي(  تا(الف) . ٨ شكل

  .دهديم نشان  را)  ١٠شكل (در 
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  ٩ شكل

(ب) متوسط سرعت   اند.اه مشخص شدهسيخطوط    با  ثانيه  ١١١و    ٤٠،  ٢٥  هايمختلف. كرنل  هايسرعت فاز در دوره تناوب   يتحساس  هاي(الف) كرنل  .٩شكل  

  .AK135 يمطالعه و مدل جهان  منطقه مورد براي ريليفاز موج 

  

  

  
  

 هايمنحني) نشان داده شده است. الف  -٨رنگ در شكل (سياهتوپر  هايدايره بادو نقطه از شبكه. مكان نقاط  برايشده تعيين بعدييكسرعت  هاي. مدل١٠شكل 

  پسيناحتمال  توزيعتابع   مقاديررنگ سياه هاييرسم شده است. منحن بعدييك هايهركدام از مدل بالايمربوطه در  خطاي مقاديرپاشش سرعت فاز به همراه 

)PDF  (دهد. ميشده را نشان تعيينمتوسط  بعدييكمدل سرعت  پايين، هايرنگ در شكلقرمز منحنيد. ندهميشده نشان پذيرفته هايمدل را براي  
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  .  يلومترك ١٥٠و  ١٠٠، ٥٠مختلف  هايدر عمق برشيسرعت موج  نتايج. ١١شكل 

  

  

  

  يبعد سرعت سه  ي هامدل    ٢-٤
بي   يق دق  ين تخم  يبرا در  مشاهده   ي هاهنجاريعمق  شده 

منحني  يهانقشه  است  لازم  فاز  به  سرعت  پاشش  هاي 

اين   برگردانده شوند. براي  برحسب عمق  تغييرات سرعت 

وارون روش  از  شكل   MCMC  يسازمنظور  شد.  استفاده 

در دو نقطه از شبكه به   ي راسازوارون يند دو مثال از فرا ١٠

  ٦٠◦و    يشمال  ٣٦◦و    يشرق   ٥٥◦و    يشمال  ٣٣◦مختصات  

موقعدهدمينشان    يشرق شكل    ينا  تي.  در  الف    -٧نقاط 

  نشان داده شده است. 

  ي،بعدكيسرعت    ي هاهم قرار دادن كل مدل   با كنار

سه  يك برش  يبرا  يبعدمدل  موج  منطقه    يبرا  يسرعت 

م  مورد توليد  شكل  يمطالعه  در  به    يجنتا  ١١شود.  مربوط 

، ٥٠  يهادر عمق  يمقطع افق  يندر چند  يسرعت موج برش

همچن  يلومترك   ١٥٠و    ١٠٠ است.  شده  داده  در    ين نشان 

نتا١٢شكل   برش  يج،  موج  ساختار سرعت  به    در   يمربوط 

رسم شده   يلومترك   ٢٠٠تا عمق    يانتخاب  يمقطع عرضپنج  

چهارگهتجاست.   عرض  يري  و    يجنوب  -يشمال  يمقطع 

يكو  است    يغرب  -يشرق عرض  روند    شمال   ي،مقطع 

است.غرب  جنوب  -يشرق عرض  ن يا  ي  بر    يمقطع  عمود 

(  ي اصل  ساختيزمين  يساختارها كمان   يعنيمنطقه 

داغ)  و كپه  ينالود هاي ب كوه دختر و رشته  -يهاروم  ي آتشفشان

بر   يلومترك   ١/٤سرعت    پربند   ي،است. در همه مقاطع عرض

كيلومتر مرز موهو فرض    ٧٠تا    ٣٠در محدوده عمقي    يه ثان

از اين جهت انتخاب شده است كه عمق    پربندشود. اين مي
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شده  گزارش  ي عمق موهو  ييرات با تغ  يخوبو هندسه آن به 

وارون مطالعات  گ هم  يسازدر  توابع  و    يرنده زمان 

و    يمثال، متق  براي (  Eي  پاشش در مقطع عرض  يهايمنحن

اساس  )  ٢٠١٥همكاران،   اين  بر  است.  نقشه    يكسازگار 

تع  ي بعددو   ي موهو با  منطقه  كل  پربند   يين براي    عمق 

  ).  ١٣آيد (شكل ميدستبه  يه بر ثان يلومترك  ١/٤سرعت 

 ١٥٠تا    ٥٠  يشده در محدوده عمقسرعت مشاهده لايه كم

مشاهده   ينترمهم  يلومتر،ك  سرعتي  مقاطع  ساختار  در  شده 

ا  يعرض كم  يناست.  سبز(سرعت  كانال  كه    )رنگ  را 

ثان  يلومترك   ٣/٤تا    ٤  ينب  يسرعت مي  يه بر  در  توان  دارد، 

عرض  يتمام همه    يرز  يباًتقر  يعني  كرد؛مشاهده    ي مقاطع 

  ين ا  شوند. بررسي ميكه در اين مطالعه    يران مناطق فلات ا

كم  خوبساختار  تضاد  در  شمال  يسرعت  لبه    ي با 

  ). ١١ است (شكل در زير زاگرس يعرب ايكره سنگ

  
  
  بحث      ٥

دوبعد موهو    ي نقشه  مرز  نشان  )  الف  -١٣شكل  ( عمق 

ضخ  يكدهد  يم آتشفشان  يم پوسته  كمان  شمال    يدر 

وجود دارد  )  Aشده با حرف  گذاريدختر (علامت   –يهاروم

همان   قاره وقوع  محل  كه  است  -برخورد  نت  .قاره    يجه در 

  رانده شده و   يمركزيران  ا  يربه ز  يصفحه عرب  برخورد  ينا

پهنا  يم پوسته ضخ  يك (با  پهن  )  يلومترك   ٢٠٠از    يش ب  ي و 

زمين شمال  همكاران،  در  و  (پل  شود  ايجاد  زاگرس  درز 

  يك تكن  و   الف، ب  ٢٠١٧و همكاران،    ي؛ متق٢٠١٠  ،٢٠٠٦

با حرف    يگريد  يم ). پوسته ضخ٢٠١٩و همكاران،     Bكه 

شكل   علامت   -١٣در  شمال الف  در  است،  شده    گذاري 

و    ينالود ب   ي هاكوه مطالعه و عمود بر رشته  شرق منطقه مورد

است. جهتكپه قرار گرفته    ين ا  يجنوب  -يشمال  يريگداغ 

ساختارهابي با  ناسازگار    ساختيزمين   يهنجاري  منطقه 

ا  يهمخوان  ،محتمل  يح توض  يكاست.   ته  پوس  ينمكان 

اف  يمضخ رنگ  ياه س  ي(نواح  يسطح  يهايوليت و رخنمون 

پيشنهاد مياست  ب)    -١٣در شكل     يشدگيمكند ضخكه 

مجموعه   يكدر  ايكره سنگ  يهاياسشكل در مقيير با تغ

شده است.    يجاد ا  يسنئوتت  ياسمقدرزهاي كوچكيناز زم

محوشدگ  يدگيكش توليدهنجاريبي  يو  نقشه  در  شده  ها 

شماليتواند  مي راستاي  احتمالي  پوسته    -دليل  جنوبي 

  شده باشد.  مشاهده  يمضخ

مورد  ينواح  يشترب با   يمعمول  ياپوسته   ،مطالعه  منطقه 

  يج با نتا  يجنتا  ين. ادارد يلومتر ك  ٤٠تا  ٣٢ضخامت حدودي 

  براي (  يرنده عمق موهو در مطالعات توابع گ شده از  گزارش

متق همكاران  يمثال،  تق  ٢٠١٥  ،و  و  زاده  يو  فرهمند 

در    ي زرد و نارنج  يهايره با دا يبترتكه به   ٢٠١٥  ،همكاران

شده   الف  -١٣شكل   داده  است.    اند)نشان  همخوان  تقريباً 

مشاهده   يسه مقااز   پوسته  اضخامت  در  با    ينشده  مطالعه 

پ  يلومتريك   ٣٦تا    ٣٠ضخامت   حوضه  در  بوم  يشپوسته 

(عبدالنب همكاران،    يزاگرس  و  ٢٠٢٠و   ٣٦ضخامت  ) 

همكاران،    يسكوكيلومتري   و  (گوك  )  ٢٠٠٨عربستان 

كوتا است  ز  يشدگه ممكن  در  پوسته   يرانا  يراندك 

نازك  برداشت   يمركز ز  ينترشود.  در    يران ا  يرپوسته 

ا  يمركز شرق  يعني  يرانو  است؛  گرفته  كه   يمحل  قرار 

از    يتوپوگراف  ينكمتر داردمتر)    ٨٠٠(كمتر  خامت  . ضرا 

ا شكل    ينپوسته  در  قرمز  رنگ  با  ديده  الف    -١٣مناطق 

  . شودمي
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  ،رنگ سياه چيندر شكل سمت راست نشان داده شده است. خطوط خط عرضي مختلف. مكان مقاطع  عرضيمقطع  پنجدر طول  برشيسرعت موج  نتايج. ١٢شكل

  رسم شده است. توپوگرافي عرضي،هر مقطع   بالايدهد. در ميرا نشان   ثانيهبر  كيلومتر ٤متناظر با پربند سرعت  يعمق موهو

  
ثان  يلومتر ك  ٤اساس انتخاب عمق متناظر با مقدار سرعت    شده برگزارش  يمطالعه. عمق موهو  منطقه مورد  برايآمده  دستبه  يعمق موهو(الف)  .  ١٣شكل     يهبر 

و همكاران    متقي  گيرندهتوابع    تحليل  اشده بتعيين  يمكان عمق موهو  رنگي،  هايدايرهد.  ندهميشده را نشان  بحث  ضخيم  هايمكان پوسته  Bو    Aشود.  يم   يينتع 

  اند، مشخص شده  يرهبا رنگ تكه  مطالعه. مناطق با ارتفاع كمتر    منطقه مورد  ي(ب) نقشه توپوگراف  دهد.مي) را نشان  ٢٠١٥زاده فرهمند و همكاران (تقي ) و  ٢٠١٥(

 ند.  نكميرا مشخص  افيوليتي هايمكان رخنمونرنگ سياه. مناطق دارند تريپوسته نازك
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سطح مرز    كمينسبت  به   يتحساس  يامواج  به 

دارندسست  -كره سنگ م  ينالذا    ؛كره  توانند  يامواج 

سنگ  يبيتقر  ينيتخم مرز  دهند.  سست   -كرهاز  ارائه  كره 

كره با  سست  -كره مرز سنگ يينتع ي برا يمختلف هايروش

مثال،    رايوجود دارد. ب  ياستفاده از مشاهدات امواج سطح

) همكاران  و  برش٢٠١٢زوو  موج  سرعت  پربند    ٥/٤  ي) 

ثان  يلومترك  سنگ  يه بر  مرز  فرض كره  سست  -كره را 

تشخكرد سنگدقيق  يص ند.  مرز  در سست -كره تر  كره 

  يل تبد  ي با استفاده از رابطه تجرب  يامواج سطح  يتوموگراف

و    پريسليمختلف (  هايبه دما در عمق  يسرعت موج برش

انتخاب  )  ٢٠٠٦  مكنزي،   سانتيگراد درجه    ١٢٥٠  ي دماو 

علاقه    كار خارج از محدوده مورد   ين كه ا  يردگيصورت م

است  ينا سنگين باا  ؛ پژوهش  مرز  اگر    - كره حال 

(سست از    ين اول  ،)LABكره  بعد  سرعت  كاهش  عمق 

درنظر مثال  شودگرفتهموهو  همكاران  ،(براي  و    ، متقي 

مشاهده  ٢٠١٥ مرز  شود  مي)،  عمق    - كره سنگكه 

مورد كره سست منطقه  ز  در  در  و    يرمطالعه  زاگرس 

كپه  ينالودب  هايكوه رشته   بيشتر   يا  كيلومتر  ٢٠٠  ،داغو 

  ٨٠تا    ٧٠ميزان    به   مركزي،  ايران  برايكه  درحالياست،  

 .يابدميكاهش  كيلومتر
  ييسرعت در گوشته بالاساختار كم  يك  ١١در شكل  

ا  يرز فلات  تغاين  د.  وش مي  مشاهده   يرانكل    ييرات شكل 

ي ي(جا  يلومترك   ١٠٠در عمق  را    يسرعت موج برش  يجانب

م عمق  كم  يانيدر  مدلكانال  در    ي بعدسه  يهاسرعت 

ميسرعت نشان  اي)  كم  يندهد.  سمت ساختار  از  سرعت 

دختر و از سمت    -يهاروم  يغرب به كمان آتشفشان  جنوب

رشته  شمال به  كپه  ينالودب  يهاكوه شرق  محدود  و  داغ 

همچنيم كم  ين ا  ين شود.  غرب  كانال  سمت  به  سرعت 

ا  يبخش غرب  يعنيمطالعه    منطقه مورد گسترش   يرانفلات 

گ  يافته توابع  عمق  به  مهاجرت  و    ي (محمد  يرنده است. 

طول  ٢٠١٣همكاران،   در  عرض  يك )  ا  يمقطع  يران  در 

مطالعه قرار گرفته است،    كه در غرب منطقه مورد  يمركز

مثبت  يمنف  ي هاپالس به   يو  عمق   يبترترا    ٨٠-٩٠  يهادر 

م  يلومترك   ١١٠-١٣٠و    يلومترك  اينشان  مشاهده    يندهد. 

م نتيباعث  ز  يريم بگ  يجه شود  احتمال  كانال    ياد،به 

مشاهده كم موردسرعت  منطقه  در  كل    شده  در  مطالعه 

مطالعه در   گسترش يافته است و به منطقه مورد  يران فلات ا

)  ٢٠١٨د. راستگو و همكاران (شويپژوهش محدود نم  ينا

كم  ين چن  وجود   ي برارا    ي شواهد در   يسرعتكانال 

  .اندكرده گزارش  يغرب البرز يهاكوه رشته 

توابع   يلدر مطالعات تحل ينسرعت همچنكانال كم ينا

عرض  يكدر    S  يرنده گ لرزه   يك  با   ي مقطع    ياشبكه 

 C  يبه مقطع عرض  يكو نزد  يرانشرق ا  متراكم در شمال

  يي ). مرز بالا٢٠٢١نيز مشاهده شده است (وو و همكاران،  

عمق   در  سنگيلومتريك   ٩٠تا    ٨٠كانال  با  نازك  ،  كره 

مورد بخش    منطقه  در  كانال  كف  است.  همخوان  مطالعه 

) است يلومترك   ١٧٠  يباًتر (تقريقعم  C  يمقطع عرض  يجنوب

كم ساختار  با  ضخو  فاصله  يمسرعت  در    ٦٠٠ا  ت  ٢٠٠تر 

ز  )٢٠٠ > km < x km٦٠٠ (   يلومتريك  مقطع    يردر 

  ).  ١٢(شكل  ي دارد همخوان

كم زكانال  در  تواند  يم  يمركزيران  ا  يرسرعت 

سست  يكعنوان  به  ز  ايكره كانال  كره  سنگ  يك  يردر 

تفس ا  يرنازك  كمبي  ينشود.  مهنجاري  تواند  يسرعت 

سنگ  يندفرا  يجه نت بخش  ايكره تورق  شدن  از    ي(جدا 

مولنار،  سنگ و  (هاتزفلد  باشد  چن٢٠١٠كره)    ين ). 

سرعت    يساختار به    يتوموگراف  ي هانقشهدر    زيادبا 

داده   يهاروش و  است    يهامختلف  متفاوت مشاهده شده 

همكاران،    يمونس (س شمال٢٠١١،  ف؛ كولاكو٢٠١١و    ي ؛ 

همكاران،   همكاران،    ٢٠١١و  و  شادمنامن    ؛)٢٠١١و 

ا  يمتفاوت  يرهايتفس  حالين باا از  هركدام  مطالعات   يندر 

  ارائه شده است.  
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سرعتي كه نازك زير ايران مركزي و كانال كم  كره سنگ

است گرفته  قرار  آنها  ميانه  ژئود  ، در  مدل   يناميكبا 

(  ياسمقبزرگ مولنار  و  برا٢٠١٠هاتزفلد  ا  ي )    يران فلات 

است برسازگار  ا  .  بي  يناساس  پرسرعت  مدل،  هنجاري 

  ي اكره گوشتهسنگ  يينيپا  يمه ن  ياي شده، بقامشاهده   يقعم

سنگ از  كه  ااست  فلات  بالا    يرانكره  است.  شده  جدا 

جر تورق    ايكره سست   يهايانآمدن  دنبال  به  كه  داغ 

به   ، شوديم  يجادا  ايكره سنگ برخوجودباعث   يآمدن 

بالاآمدن    سببكه  شود  يمنطقه م  يردر ز  ي شناور  يروهاين

م ايران  ارتفاع  يفلات  ا  زيادشود.  م  يران فلات    يانگين با 

(شكل    ١٠٠٠ارتفاع   و  ١٢متر  با    يشهر  نبود)  متناسب 

  سازگار است.   يرتفس ينبا ا يزواستازيا

  

  ي ر يگجهينت     ٦
ا راماز    مطالعه  نيدر  لرزه  نيزم  ٣٦٨  از  حاصل  يليواج 

برا سطح  يتوموگراف  يدورلرز  محدود  يموج  دوره    ه در 

  منتشر  يهااست. داده   شده   استفاده   ه يثان  ١١١تا    ٢٥  يتناوب

شده در محدوده دوره  پاشش استخراج  يهايشده از منحن

  يتصادف  يهانوفه  يتوموگرافاز    كه  هي ثان  ٢٠تا    ٨  يتناوب

داده آمده دستبه  با  پاشش    يهايمنحن  ي هابود، 

  يسازسپس با وارونشده در اين مطالعه ادغام شد.  محاسبه

بازه    يهايمنحن در  ساختار سرعت   ه،يثان  ١١١تا    ٨پاشش 

برش  يبعدسه مورد  يموج  منطقه  تع  در  بر   ن ييمطالعه    شد. 

مدل سه   ي هااساس  مقدار  شد  مشخص    يبعدسرعت  كه 

ثان  لومتريك   ١/٤سرعت   مشابه  ه، يبر  عمق    يهندسه  با 

  P موج  رنده يگ  توابع  لي شده در مطالعات تحلنييتع  يموهو

. بر اين اساس، نقشه عمق موهو براي شرق ايران تهيه  دارد

پوسته    .شد نقشه  ضخامت  اين  بدر  حدود    ينواح  شتريدر 

مناطق  دستبه   لومتريك   ٣٦ در  پوسته  ضخامت  با  كه  آمد 

تغ كه  ايران  تقريباًدارند  يكم  شكل  رييمجاور  اندازه  هم  ، 

دختر   -هي اروم  يكمان آتشفشان  ريز  مياست. دو پوسته ضخ

همبستگ منطقه    ي هارخنمون با    يمناسب  يو در شمال شرق 

از    يشدن پوسته ناش  ميدهد. ضخ نشان مي سينئوتت  ت يولياف

زمسنگ  يشدگكوتاه  مناطق  در  .  استدرز  نيكره 

مدلمشاهده   ساختار  نيترمهم در    ي بعدسه  يها شده 

برش موج  سست   كي  ،يسرعت  سرعت كم   ايكره كانال 

ز دلسنگ  ريدر  به  است.  منطقه  نازك  پوسته    نبود  ل يكره 

ز  ، سرعتكم  ساختار  ن يا  ران،يا  فلات   ريضخيم 

سرتاسر   ١٠٠٠  باًي(تقر  اديز  يتوپوگراف در  موجود  متر) 

ا پشت  رانيفلات  ايران    كره سنگكند.  يم  يبانيرا  نازك 

كم  يمركز كانال  سستو  عنوان    ياكره سرعت    ك يبه 

قاره سنگ ژئود   ي،اكره  مدل   ياسي مقبزرگ  يناميكبا 

) مولنار  و  هاتزفلد  كه  است  برا٢٠١٠سازگار  فلات    ي) 

  . دادند يشنهادپ يرانا
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Summary  
The Iranian Plateau is a part of the Alpine–Himalayan orogenic belt located in the western part of Asia. 
Convergence of the Arabian Plate and Eurasia from the late Cretaceous to the present has generated 
significant lithospheric deformations such as crustal shortening and thickening in the Plateau and 
surrounding mountain ranges including the Zagros Fold–Thrust Belt, Alborz and Kopeh Dagh. The 
convergence across Zagros is accommodated through different mechanisms of diffused shortening 
and/or thrusting of the Arabian lithosphere beneath Central Iran. This study focuses on the velocity 
structure of the eastern part of the Iranian Plateau which has not been studied well yet. Our study region 
also contains Binalud and Kopeh-Dagh deformation domains which were built up by the north-eastern 
collisional boundary between the Plateau and Eurasia and a small part of the Urumieh-Dokhtar 
magmatic arc which was the volcanic arc of the past Neotethyan subduction. 
    The lithosphere-asthenosphere system beneath east of Iran is investigated by employing earthquake 
surface wave tomography. A total of 5862 teleseismic Rayleigh waveforms from 368 events recorded at 
three permanent networks during a period of three years were used to produce 2-D high-resolution 
phase velocity maps. We employed a two-plane wave tomography approach to generate phase velocity 
maps at period ranges of 25–111 s. From a published study of ambient noise tomography, we extracted 
Rayleigh wave dispersion data at 8–20 s periods to improve resolution in the crust and then inverted 
them for a 3-D S-wave velocity model. A 3-D velocity model was then constructed by a nonlinear 
Bayesian Markov chain Monte-Carlo algorithm of local node-wise dispersion data into S-wave velocity 
models down to a depth of 200 km. The most prominent resolved feature by our 3-D velocity model is a 
low-velocity asthenospheric channel at 70 and 150 km depths overlaid by a thin lithosphere. We believe 
that in the lack of an isostatic compensated crustal root in the Iranian Plateau, this feature is supporting 
high elevation (~1000 m) topography covering the Iranian Plateau. A Moho map for the study region is 
obtained by mapping the geometry of 4.0 km/s S-wave velocity contour in the 3-D velocity model. It 
shows that most of the study region is covered by a less deformed crust with a thickness of ~36 km. 
Two crustal roots are observed, one beneath the Urumieh-Dokhtar magmatic arc and the other beneath 
the north-eastern part of the study region where an array of the Neotethys suture zones is marked by 
ophiolite outcrops. Lithospheric scale deformation in a sequence of Neotethys suture zones is high 
probably responsible for the crustal thickening in NE Iran. 
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