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 چکیده 
منظور توانند پراکنده شده و از پراکنش آنها امواج سطحی تولید شود. در این تحقیق به هاي ساختاري می اي حجمی در برخورد با ناهمگنیلرزه امواج  

دورلرز و تبدیل آنها به امواج سطحی لاو   SHهاي ساختاري محدوده حوضه خزر در شمال ایران، پدیده پراکنش امواج حجمی ناهمگنی تعیین محل 
ناهمگنی از  پراکنده  لاو  امواج  شناسایی  با  گرفت.  قرار  بررسی  میمورد  ساختاري  از  هاي  کار  این  براي  کرد.  تعیین  را  ساختارها  آن  محل  توان 

هاي اه چین و دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان و تعدادي از ایستگ-نگاري ایرانهاي موقت لرزه پهن شبکهایستگاه باند   82هاينگاشت لرزه
و فواصل    5/5لرزه با بزرگاي گشتاوري بزرگتر از  زمین   275هاي عرضی  نگاري باندپهن ایران استفاده شده است. پس از پردازش مولفه دائم شبکه لرزه 

لرزه امواج لاو پراکنده با دامنه قابل توجه مشاهده  زمین   5هاي  ها در نگاشتدرجه روش و آنالیز فازهاي همدوس بر روي داده   100تا    40رومرکزي  
ثانیه   25دامنه با پریود در اقیانوس آرام است که در آن امواج لاو کم   9/7با بزرگاي گشتاوري  2014 ژوئن 23لرزه شد. بهترین نتیجه مربوط به زمین 

رتو استفاده شد. در این روش با  شود. براي تعیین محل پراکنش، از روش بازگشت به عقب در امتداد مسیر پکیلومتر بر ثانیه دیده می   7/3و سرعت  
هاي پراکنش تخمین زده شد. با در کنار هم  چشمه  و موج لاو در روش آنالیز فازهاي همدوس، مکان  برشیبدست آمده براي موج  هايکمک سرعت 

محدوده اول پراکنش در پشته آپشرون در حوضه خزر جنوبی    ،آمد  دستبدین صورت به رویداد نتایج    5هاي پراکنش بدست آمده از هر  قرار دادن مکان
محدوده  هاي رسوبی حوضه و لایه پرسرعت زیرین باشد.  تواند تغییرات و شیب تند در ساختار لایه در مورد پشته آپشرون عامل پراکندگی میقرار دارد.  

داغ در شمال شرق ایران واقع است. محدوده پراکنش  هاي کپه بر در کشور ترکمنستان، بین حوضه خزر جنوبی و کوه امتداد پهنه گسلی راست دوم در 
هاي هاي شمالی و جنوبی و همچنین زونسوم در درون کوهزاد البرز مرکزي و شرقی متمرکز است. در مورد البرز شیب زیاد توپوگرافی در بخش 

امواج لرزه  اورال در محل  کشور قزاقستان در نزدیکی کمربند چین   اي دارند. منطقه چهارم در غربگسلی اصلی نقش مهمی در پراکندگی  خورده 
پالئوزویک تعیین شد. عامل پراکندگی در آنجا می زمین  دهد که  تواند پله ساختاري بین رسوبات و مرز موهو باشد. نتایج این تحقیق نشان می درز 
 اي باشند.توانند عامل پراکندگی امواج لرزههاي رسوبی عمیق می هاي گسلی مرتبط و لبه حوضه هاي با عرض کم و زون خوردگیچین 
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 مقدمه      1
اي در هنگام برخورد با  امواج لرزه   (Scattering)پراکنش  

شناختی یکی از عوامل اصلی در  ساختارهاي ناهمگن زمین 
همکاران،   و  (مائدا  آنهاست  انرژي  شدن  .  )2014پراکنده 

  پرتو   موج  طول   مانند   یعوامل   که   دهند یم  نشان   مطالعات
  امپدانس   تغییرات  پراکنش،  محل  ابعاد  با  آن  نسبت  و  ده یتاب
  ابعاد   و   شکل   مانند  یکی زیف  يهایژگیو  ریسا  و  محیط  رد

  نوع   به  نوع  کی  از  جاموا   لیتبد  و  شپراکن  در  پراکنش  محل
هاي ساختاري  ناهمگنی  .)2007(شیرر،   ندهست  موثر  گرید

کنند  توجهی در زمین ایجاد میاي قابل تغییرات سرعت لرزه 
می باشد. که  پراکنش  منشا  این    تواند  موارد  اغلب  در 

اي توزیعی تصادفی دارند، بنابراین میدان  هاي لرزه ناهمگنی
انرژي است به طوري که  شده و کمموج پراکنده نیز توزیع 

ناهمگنی تنها می توزیع  براي  آماري  توصیف  ها توان یک 
همکاران،   و  (یو  کرد  عوارض  2017ارائه  مقابل،  در   .(

هاي  ساختاري دیگري نظیر اختلاف توپوگرافی شدید، لبه 
پله حوضه  رسوبی،  و  هاي  موهو  مرز  در  ساختاري  هاي 

میپهنه  گسلی  پراکنده هاي  صورت  به  قوي توانند  کننده 
کنند.   تولید  بزرگ  دامنه  با  پراکنده  امواج  و  کرده  عمل 

تواند منجر به آشکارسازي  مطالعه پدیده پراکنش موج می
به چشمه طریق  این  از  و  شود  پراکنش  قوي  بررسی   هاي 

شناختی و فرایندهاي دگرشکلی در پوسته  ساختارهاي زمین
؛ یو  2019و لیتوسفر زمین کمک کند (فینلاي و همکاران،  

) . علاوه بر این میدان موج پراکنده موجب 2021همکاران،  
شود. یکی  کاهش دامنه امواج اصلی در مسیر انتشارشان می

از عوامل مهم در محاسبه روابط کاهیدگی در نظر آوردن  
چشمه  تخمین  بنابراین  است.  امواج  پراکنش  هاي  اثر 

امواج در یک منطقه می اثر  پراکنش  بهتر  به برآورد  تواند 
اطلاعات   این  کند.  کمک  کاهیدگی  روایط  بر  پراکنش 

لرزه  خطر  برآورد  مطالعات  از  مهمی  هستند.  جزء  اي 
جانبی  يهایناهمگن  محل  نییتع  و  يآشکارساز   با   قوي 

  محسوب   مهم  چالش  کی   ي عمود  بایتقر  يساختار  شکل

پراکنش  شوندیم حجم.  امکان    یسطحامواج  به    یامواج 
می فراهم  را  ساختارها  این    برخلاف کند.  آشکارسازي 

 یسرعت  يمرزها  معمولا  که   رنده یگ  تابع  مانند  هاییروش
  ، )1979(لانگستون،    کنندیم  آشکار  را  بیشکم  ای  یافق

  ي آشکارساز  ییتوانا اننحوه انتشارش   لیبه دل   یج سطحاموا
ند (یو و  جبهه موج را دار  ریدر مس  واقع  یجانب  ي هایناهمگن

  ی گسترش هندس  ل یدلبه    ی. امواج سطح)2017همکاران،  
  و   داشته  يکمتر  یدگی، کاهینسبت به امواج حجم  ي بعددو
به علت    حال  ن یا  با   .شوند  ثبت  توانند یم  دورتر  فواصل   تا

پراکنده در مبدا تشکیل، معمولا داراي انرژي  که امواج  این
نگاري نیز با دامنه کم ثبت  هاي لرزه کمی هستند در ایستگاه 

 شتریب  یزمان  يانرژکم  مواجا  نیا  افتیدرشانس    شوند.می
  ي هاستگاه یا  و   باشد  متراکم  ی ستگاهیا  شبکه که    شودیم
کنند  را   موج  ي شتریب   ل یتبد  يمتعدد  مطالعات  در .  ثبت 

 شده   یبررس  یلیر  و  لاو  یسطح  موج  دوی به  حجم  امواج
؛  2019 ،ي و همکاراننلایف؛ 1990،و همکاران ستری(بن  است

نا وِرِ  ؛2014  ،و همکاران  دائما؛  1998  ،و همکاران  موراوفور
پدیده ).  2021  و؛  2017  همکاران،  و  وی؛  1996  مندوزا،  و

امواج   تبدیل  مانند  دارد،  مختلفی  انواع  امواج  پراکنش 
یا   و  به یکدیگر  امواج سطحی  تبدیل  به یکدیگر،  حجمی 
تبدیل یک موج حجمی به یک موج سطحی. در این تحقیق  

  لاو   یسطحبه موج    SH  یموج حجم  ل یتبدبه طور خاص  
موج لاو حاصل از  قرار گرفت.    یمورد بررسدر پهنه ایران  

تفاوت  برشی  موج  لاو  پراکندگی  موج  یک  با  را  هایی 
دارد.   لاو  دورلرز  نزد  دورلرزموج  رومرکز   یکیدر 

لا  لرزه نیزم   با   و د  وشمی  جاد یا  نی زم  یسطح  يهاه یدر 
و با دامنه بزرگ  یبه امواج حجم نسبت  ادیز زمان اختلاف
لاو پراکنده    موج  د.شویمثبت    و   افت یدر  هاستگاه ی توسط ا

به دلیل کاهیدگی ناشی از پدیده پراکنش دامنه کمی دارد.  
 با  SH  کمتر از سرعت موج  یسرعت  داشتن  لیدل  به  موجاین  

. رسدمی  Sو در میان کداي    آن بعد از    یکم  یفاصله زمان
پراکنده   لاو    ثبت   مختلف   يهاستگاه یا  توسط   که امواج 



 ۱۲۳                یبه سطح یبا استفاده از پراکنش امواج حجم ران یا يپهنه برخوردخزر و شمال   ه ضدر حو  يساختار یجانب  يهایناهمگن یبررس

 

که    اندشده  آنجا  ا  کیدر    یهمگاز  اند  شده   جادیمکان 
  ز یبا کمک آنال  لیدل  نیهستند، به هم   (Coherent)همدوس  

  برشی موج    د یهمدوس و با داشتن اختلاف زمان رس  يفازها
  کرد   دایمحل پراکنش را پتوان  حاصل میو موج لاو    هی اول

در مطالعاتی که تا به امروز بر روي    .)2017یو و همکاران،  (
پوسته ایران انجام شده تمرکز بسیار کمی بر پراکنش امواج  

احساس  لرزه  زمینه  این  در  بیشتر  مطالعه  لزوم  و  بوده  اي 
  ران یفلات ادر ابتدا تمام    قی تحق  نیا  یمطالعات  منطقهشود.  می

نگاري  هاي لرزه هاي تمامی شبکه بود. بدین منظور از داده 
تعیین   براي  بودند  دسترس  در  که  کشور  موقت  و  دائم 

موج  محل پراکنش  در    SHهاي  شد.  استفاده  لاو  موج  به 
ایران پوشش   از مناطق  نهایت مشخص شد که در بسیاري 

چشمه آشکارسازي  براي  کافی ایستگاهی  پراکنش  هاي 
نیست. در شمال غرب و غرب ایران پوشش ایستگاهی کافی 
براي اهداف مطالعه وجود داشت و نتایج قابل گزارش براي  
لبه شمالی پهنه برخوردي ایران حاصل شد. در ادامه مراحل 

تخمین محل چشمه و  داده  توضیح  پردازش  پراکنش  هاي 
می باره داده  در  سپس  و  چشمه شود  ماهیت  هاي  ي 

 شود. کننده بحث میپراکنده 
 

 رانیا  یشمال  پهنه  ساختار پوسته در     2
رورانده   شاملایران  فلات   فعال   خورده نیچ-کمربند 

- هیاروم  ییماگما  کمان  رجان،یس-سنندج  زون  زاگرس،
 ياقاره ان یم  يهابلوك   داغ،کپه   و   البرزکوهزادهاي  دختر،  

میان  .  است  مکران  فرورانش  پهنه  و  يمرکز  رانیا این  در 
هاي قفقاز، تالش، البرز  کوه حوضه خزر جنوبی در بین رشته 

کپه  غربی  و  بخش  است.  شده  واقع  نظر    از  حوضهداغ 
با رسوب کاملا  پوسته  ساختار  در  تفاوت  دلیل  به  گذاري 

همکاران،   و  (رابرت  است  متفاوت  شرقی  ).  2012بخش 
میمدل نشان  گرانی  در  هاي  پوسته  چگالی  که  دهند 

ي خزر جنوبی در بخش غربی قابل مقایسه با ساختار حوضه 
شرقی   بخش  پوسته  که  حالی  در  است،  اقیانوسی  پوسته 

همکاران،  ضخیم و  (عبدلایف  است  طبق   ).2015تر  بر 
لرزه  پریستلی،  مطالعات  و  (مانجینو  شناسی 

) ضخامت رسوبات در  2022؛ایراندوست و همکاران،  1998
بین  حوضه  در    20تا    15ي خزر جنوبی  که  است  کیلومتر 

می خود  مقدار  بیشترین  به  حوضه  غرب  و  جنوب  رسد 
پی بودن  اقیانوسی  بر  میانی  شواهدي  قسمت  آذرین  سنگ 

رسد که رسوبات بر روي  آن وجود دارد. چنین به نظر می
ضخامت  انوسیاق  سنگیپیک   به  قرار  10ی  کیلومتر 
). این باور وجود دارد  2002اند (جکسون و همکاران،  گرفته

شمال   سوي  به  آپشرون  پشته  زیر  در  اقیانوسی  پوسته  که 
می (گولونکا،  فرورانش  و  2007کند  آلن  نظر  طبق  بر   .(

) پی 2003همکاران  سنگ حوضه خزر جنوبی شبیه یک  ) 
که   است  داخلی  تغییرشکل  بدون  و  مقاوم  سخت،  بلوك 

شکل چگونگی  در  مهمی  کمربندهاي  نقش  گیري 
خزر چین زیر  در  است.  داشته  پیرامونش  رانده  و  خورده 

از حدود   پوسته  کف  عمق  حاشیه    30جنوبی  در  کیلومتر 
بالخان افزایش  -کیلومتر به سمت پشته آپشرون  45جنوبی تا  

همکاران،  می و  (ایراندوست  رسوبی  ).  2022یابد  حوضه 
مابین پهنه گسلی و ضلع شرقی    عمیق در غرب ترکمنستان،

ایران مطالعه  در  جنوبی  (خزر  همکاران  و  )  2022دوست 
از  هنجاري کمبی بیش  اعماق  تا  نشان    15سرعت  کیلومتر 
دهد. شرایط تقریبا مشابهی در سمت مقابل و در حوضه  می

به عبارت  رسوبی کورا در غرب خزر جنوبی برقرار است.  
می کمربند  بهتر  مجموعه  ساختاري  نظر  از  گفت  توان 

کپه -خورده چین حوضه رورانده  و  جنوبی  خزر  تا    داغ 
هاي رسوبی  رسوبی کورا در غرب خزر جنوبی شامل لایه 

سرعت و عمیقی هستند که بر روي یک لایه پرسرعت  کم
گرفته کپه قرار  و  البرز  کوهزادهاي  مورد  در  عمق  اند.  داغ 

تا   ترتیب  به  می  45و    50موهو  (راسکیلومتر  و  رسد  تگو 
ترین ). مهم2022؛ ایراندوست و همکاران،  2018همکاران،  

که  وجود آن داغ در این است که با  تفاوت بین البرز و کپه 
حدود   در  البرز  کپه  2عرض  درصد  برابر  ولی  است  داغ 
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تواند به  شدگی هر دو یکسان است و این تفاوت میکوتاه 
میانی دلیل زیرراندگی حوضه  به زیر خزر  ي خزر جنوبی 
 ). 2003باشد (آلن و همکاران، 

 
 کار  روش  و  داده       3  

 ها داده  يسازو آماده  هیاول پردازش      1-3
  ستگاه یا  82درثبت شده    يهانگاشت لرزه   ي مطالعه بر رو  نیا

ا  يهاپهن شبکه باند  و شمال غرب  و    رانیموقت در غرب 
ا  يتعداد مل  يهاستگاه یاز  شبکه  اباند   یدائم  در    رانیپهن 

است    2014تا    2013  سالهکی  یزمان  يبازه  شده  انجام 
  ي با بزرگا  يهالرزه نیکار ابتدا زم  ن یا  ي برا   الف).  1(شکل  

فاصله    5/5از    شیب به  120تا    30يرومرکزبا  نسبت  درجه 
گ استان  در  رودبار  شدند  لان یشهر  بررسی   . انتخاب  در 

کمتر از    فواصل   در هاي ثبت شده معلوم شد که  نگاشتلرزه 
ی  موج برش  متوالی   ي فازهاهاي زمانی بین  فاصله   ،درجه  40

موج لاو    و غیره) کوتاه بوده و  SH  ،PS،SS   ،SKS(مانند  
برشی    پراکنده  فاز  اولین  از  فازهاشده  بعديبا  تداخل    ي 

میمی کم  آن  تشخیص  امکان  و    در   نیهمچن.  شودکند 
رسیده،برش  موجاولین    درجه  100  از  شیب  فواصل فاز    ی 

اش معمولا کوچک بوده و  است که دامنه   diffS  افتهیپراش
به نمی   ن یبنابرا  کافی قوي تولید کند. اندازه تواند امواج لاو 

قرار درجه    100تا    40  يفواصل رومرکز   يتمرکز کار بر رو
شد دستگاه  ه یاول   پردازش.  داده  پاسخ  حذف    ، یشامل 

داده   يسازکسانی   ي هادستگاه   يبرا   يبردارفرکانس 
از   این  بود  ZRTبه  ZNE   مختصاتمختلف و چرخاندن   .

حذف    و  هیاول  پردازش.  انجام شد  SACافزار  کارها در نرم
پایینداده  نوفه  به  سیگنال  نسبت  با    انتخاب   به منجر    هاي 

بعدي پردازشبراي    لرزه ن یزم  275  هاينگاشت  .  شد  هاي 
  شده   داده   نشان  ب1شکل   در  هالرزه ن یزم  ن یا  ی مکان  عیتوز

 .است
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(سبز)    نیچ-رانیو شبکه اتحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان (قرمز و زرد)    دانشگاه  هاي موقتشبکه   :شامل  ،مورد استفاده  يهاستگاه یا  یمکان  عی) توزالف .1شکل

 فاصله   و  5/5  از  شیب  يگشتاور  يبزرگا  با   2014تا    2013یزمان  ها در بازهشبکه   نیثبت شده توسط ا  يهالرزه   نیب) زم  ).اهیس(باند پهن ایران    یو شبکه دائم
 .که در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت درجه 120 تا 30 يرومرکز



 ۱۲۵                یبه سطح یبا استفاده از پراکنش امواج حجم ران یا يپهنه برخوردخزر و شمال   ه ضدر حو  يساختار یجانب  يهایناهمگن یبررس

 

 پراکنده  لاو  امواج  افتن ی      2-3
شده همدوس از  امواج لاو پراکنده   افتنیپردازش    نی ا  هدف
مس  يهاچشمه در  برش  ریپراکنش    ي برااست.    یامواج 

ها استفاده  نگاشت امواج از هر سه مولفه لرزه   نیا  صیتشخ
قرار داده شد    یمولفه عرض  يبر رو  یتمرکز اصل  یول  ،شد
دارد.   يترمولفه دامنه بزرگ   نیا  يکه موج لاو بر رو  زیرا

سرعت مدل  از  استفاده    د یرس  زمان  IASP91  یجهان  یبا 
  ي گذارمحاسبه شده و فازها علامت   يامختلف لرزه   يفازها

رو بر  فنگاشت لرزه   يشدند.  و    گذرانیم  لتریها  شد  اعمال 
  ي لترهایفمرتب شدند.    دیزمان رس  برحسب سپس برخط و  

ریزلرزه   یمختلف تضعیف  زمینه براي  رواي  هاي    ي بر 
تا    02/0گذر    انیم  لتریف  با  تی ها اعمال شد و در نهانگاشت 

امواج همدوس    1/0   ص یقابل تشخ  يدامنه بزرگتر  باهرتز 
ا در  شکل   نیبودند.  دموجمرحله  بار  و    ینیبازب  گریها 

زیاد    با  يهانمونه  شدند.  نوفه  از  حذف  امواج  پراکنش 
نقطهناهمگنی هر  در  ساختاري  امواج  هاي  مسیر  در  اي 

  پراکنده  لاوتواند روي دهد، اما با افزایش فاصله، امواج می
هاي موج دیگر محو  شان کاهش یافته و در میان میدان دامنه 

فاصله چندصد   در  پراکنش  اگر  تنها  بنابراین  شد.  خواهند 
لرزه  ایستگاه  از  کمتر،  و  احتمال  کیلومتري  دهد  روي  اي 

  با شناسایی آن قابل توجه خواهد بود. امواج لاو پراکنده،  
  موج   از   پس  ايه یثان   چندصد  حداکثر  یزمان  ریتاخ  کی

براي شناسایی    به این منظور  رسدیم  ستگاه یا  به  هی اول  یبرش
 400تا    ، شیپ  ه یثان  50  از  یپنجره زمان  ک امواج لاو پراکنده ی

رس  ه یثان زمان  از  مرتب  .  شد  انتخاب  Sفاز  اولین    دیبعد  با 
لرزه  از چشمه زمین نگاشتکردن  بر حسب فاصله  لرزه، ها 

ها قابل  راند بر روي نگاشت امواج پراکنده لاو با یک برون 
برون  مقدار  هستند.  آن  تشخیص  سرعت  با  متناسب  راند 

  شکل (  راند امواج برشی اولیه است امواج و متفاوت از برون 
تمامی  نگاشت   .)الف2 صورت    لرزه زمین  275هاي  به 

  انتخاب   به  منجرچشمی وارسی شدند. این بررسی در نهایت  
  ها ستگاه ی ا در پردامنه  پراکنده  لاو امواج  با  دورلرز داد یرو 5

است.    شده   آورده   1  جدول  در  داد ی رو  5  ن یا  مشخصات .  شد
آنال بعد  مراحل  مکان  زیدر  و    ي هاچشمه  یابیفاز 

 انجام شد. هاداد یرو ن یا يکننده بر روپراکنده 

 
 که در نگاشت آنها موج لاو حاصل از پراکنش مشاهده شد.  يالرزهنیزم 5مشخصات  .1جدول 

 شماره

 لرزه زمین

 لرزه زمان زمین

 ر . م . س)  -(ث . د . س

 طول جغرافیایی

 (درجه)

 جغرافیایی عرض 

 (درجه)

بزرگاي  

 گشتاوري

 آزیموت پشتی 

 (درجه)

 فاصله رومرکزي 

 (درجه)

1 09-53-20 — 23-06-2014 76/178 79/51 9/7 27-29 80-83 

2 19-10-17 — 25-10-2013 66/144 15/37 1/7 54-57 6/7-76/71 

3 40-13-21 — 26-02-2014 82/171 - 60/53 1/6 21-23 82-87 

4 23-11-20 — 02-03-2014 36/127 43/27 3/6 9/73- 6 /70 6/68- 5 /64 

5 47-32-18 — 20-07-2014 78/148 64/44 3/6 6/48- 46 70-75 

 
    همدوس   يفازها  ز یآنال     3-3

ماهیت   يبرا د  تعیین  پراکنده  رو  شده ده یامواج    ي بر 
آنالنگاشت  روش  از  ش   ز یها  (  ملیفاز  پاولسون  )  1997و 

دامنه بر    ي را به جا  ها گنالیفاز، س  زیاستفاده شد. روش آنال

برانبارش آنها  فاز  ا حسب  به  و   یی توانا  بیترت  نیکرده 
از آنجا  را دارد.    فیضع اریامواج همدوس بس  يآشکارساز

هم  همدوس  امواج  برانبارش  که  فرایند  در  هستند  فاز 
شود. در حالی که امواج  دیگر افزوده میهایشان بر یکدامنه 
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  ي بازه   در  فاز  زیآنالشوند  ها حذف میغیرهمدوس مانند نوفه 
  انجام   درجه  بر  هیثان  40  تا  صفر  نیبو لاو    یامواج برش  يکند

ابتدا   و    هاموجشکلبر    لبرت یه  ل یبدتشد.  شده  اعمال 
شد  یلیتحل  گنالیس بهنجارش  پسو    محاسبه  ها،  دامنه  از 

ز  یلیتحل  يهاموجشکل رابطه  و    نددش برانبارش  ریطبق 
 : شدفاز محاسبه   یبه نام همدوس يریمتغ

)1 ( 

 
موج  شکل  يالحظه   فاز  t)(  jΦها و  موجشکل   تعداد   N  که

jفاز    یاست. همدوس  امC(t)  دارد   کی  تا صفر  نی ب  يریمقاد  
  ن یباشد ا  شتریب  هاموج  یهمدوس   درصد  هرچه  کهي طور  به

  چ ینوفه که ه  مانند   ییهاگنال یس  ي و برا  کترینزد  کیعدد به  
هم  ی شباهت و  ندارند  هم  نبه  است.    ستند یفاز  صفر  با  برابر 
نمودار   بیهر مجموعه همدوس، با کمک ش يکند ریمقاد

س کند   ریزمان  نمودار  و  رسم  -يمحاسبه  آن    شد زمان 
میب).  2(شکل دیده  شکل  این  فازهاي  در  که  شود 

تا   5اند. محدوده همدوس در دو محدوده کندي جمع شده 
ثانیه/درجه منطبق با کندي امواج برشی دورلرز است و  15

ثانیه/درجه منطبق با امواج سطحی است    35تا    25محدوده  
)L1    وL2 شده تفسیر  ) و ما این امواج را امواج لاو پراکنده

شکل  می در  با  2کنیم.  پراکنده  لاو  امواج  دامنه  افت  پ 
ایستگاه  آرایه  میان  در  لرزه فاصله  شده  هاي  رسم  نگاري 

همان میاست.  دیده  که  آن  گونه  دامنه  افت  روند  شود 
نسبت   با  دوبعدي  هندسی  پخش  با  بهتري    R√/1مطابقت 

با نسبت  دارد تا پخش هندسی سه  . این مشاهده  R/1بعدي 
به عنوان موج پراکنده   نتایج  بر این است آنچه در  تاییدي 

  ی کیشود در حقیقت یک موج سطحی است. که  دیده می
امت آنال  ازات یاز  ا  زیروش  توانا  نی فاز  که    یی است 

  .دامنه را داردو کم   فیفاز ضعهم   ي هاگنالیس  يآشکارساز
زمان  -يدر نمودار کند  مزیت دیگر این روش این است که

متفاوت    يهاي با کند  یامواج   توانیزمان ثابت، م  کیدر  

در   به طوري که بر روي نمودار زمان سیر، ،را مشاهده کرد
ضع  هاییبخش همدوس  امواج  فازها  فیکه    ی اصل  يبا 

چشم  تريقو صورت  به  و  کرده  تشخ  یتداخل   ص یقابل 
کمک   با آنها قابل محاسبه خواهد بود.    يد، باز هم کندیستن ن

فرکانس  ي فازها  زیآنال نمودار  رو-همدوس  هم    دادیزمان 
درشکل    کی  که   دیآیم  دستبه  آن  از  آمده    ت2نمونه 

می  است. نمودار  این  روي  موج  از  فرکانس  توان 
نظر پراکنده  به  خاص  مورد  این  در  زد.  تخمین  را  شده 

/. هرتز  05تا    04/0محدده  رسد که فرکانس موج لاو در  می
 ثانیه است.  25تا  20منطبق با پریودهاي 

محیط      در  قسمت  این  محاسباتی  بش  کارهاي  هاي 
 اسکریپت و متلب انجام شد. 

 
 پراکنش  يهامحل  یابی مکان      4-3

پا  در نقش   ییهامکان  ییایجغراف  تیموقع  ،یانیمرحله  که 
بازپراکنده  به    S  امواجتبدیل  و باعث    اندکرده   يکننده را 

  ن یتخمبه عقب    تصویرکمک روش    به اند،  موج لاو شده 
این روش بر اساس تاخیر زمان رسید موج پراکنده  .  شد  زده 

لاو نسبت به یک موج مرجع (در این جا موج برشی مولد  
است.   پراکنش)  چشمه  در    فاز   ابتدا   داد، ی رو  هر  يبرا آن 

.  شد  ییشناسا  کند  جادیا   را  لاو  موج  بود  توانسته  که  يایبرش
بر رو  کیاز    شیب  دادهایرو  شتری ب  يبرا نمودار    ي فاز لاو 

مشاهده  -يکند تواند  می  کننده پراکنده ساختار  .  شدزمان 
  ک یو فاز لاو هر    کند  را پراکنده   ی موج برش  ی متوال  يفازها

زمان بر رو  یدر  م  يمتفاوت  ادامه  شودینمودار ظاهر  در   .
بالاتر انتخاب شد    یهمدوس  ر یو با مقاد  ي تنها امواج لاو قو

 ریاز اشتباه گرفتن امواج لاو پراکنده با سا  يریجلوگ  ي و برا
 یعنیامواج لاو    يبه محدوده   يسرعت، بازه کندکم  يفازها

محل    ن ییدر تع  ي بر درجه محدود شد. قدم بعد  ه یثان  35تا    25
  نژاد یمرتضمناسب بود.    یمدل سرعت  کیپراکنش انتخاب  

  یی هاگروه موج لاو را در بخش   سرعت  )2018(  یمیرح  و
  6/2  نیب  ه یثان  10  ودیپر  يبرا  یخزر جنوب  يحوضه   هیاز حاش
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 2/3تا    7/2نی ب  هی ثان  20  ود یپر  يو برا  هیبر ثان  لومتریک   0/3تا
ثان   لومتریک  کمک    به   ه یبر  با  آوردند.    ی جهان  مدل دست 

GDM52  ) بدست آمده در مطالعه    ری) و مقاد2011اکستروم
رح  نژادیمرتض که   نانیاطم)،  2018(  یمیو  شد    حاصل 

ها از نوع موج لاو  نگاشت   ي شده بر رو  ده یامواج پراکنده د
پرتو    ریمس  ي محل پراکنش که در راستا  ن ییتع  ي هستند. برا

 استفاده   ریز  یاضیقرار دارد از رابطه ر  ستگاه یاز چشمه تا ا
 

 شد:  

)2                                       (∆𝑥𝑥 = ∆𝑡𝑡 ×    (𝑉𝑉𝑉𝑉 × 𝑉𝑉𝑉𝑉)
𝑉𝑉𝑉𝑉−𝑉𝑉𝑉𝑉

 

 𝑉𝑉𝑉𝑉  ،يالرزه   ستگاه یا   از  کننده پراکنده   صلهفا  𝑥𝑥∆  در آن  که
زمان    اختلاف  𝑡𝑡∆  و موج لاو  سرعتS،   𝑉𝑉𝑉𝑉  موجسرعت  

است.    دیرس موج  مس  ن یا  در دو  در سطح   ریرابطه  پرتوها 
به خاطر    ریمس   يخط راست فرض شده و از انحنا  کی  ،یافق

 سرعت ي نظر شد. براسرعت صرف  یجانب يهایناهمگن

  
 )ب  )الف

  
 )ت  )پ 

   یمختلف موج برش  يآن فازها  يکه در رو   9/7  يبا بزرگا  2014ژوئن  سال    23  لرزهن یزم  در   عرضی  يهامولفه دیرس  زمان  حسب   بر  فاصله  نمودار)  الف  .2  شکل

S  يزمان فازها-ي) نمودار کندب .  شوند یم  دهیاند، داز آنها با خط قرمز مشخص شده  یو امواج پراکنده همدوس که برخ  S  و مجموعه امواج لاو پراکنده L1   و
L2    پ ( 1خط  ب یش با (قرمز)  دامنه موج لاو پراکنده رات ییتغ   بیش  سهیمقا/R )سبز (ط خ بیش  وR   1/√ )لرزهن یزم  ن یحسب زمان ا ) نمودار فرکانس برت   )یآب. 
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شد و    استفاده   IASP91  یاز مدل سرعت جهان  یموج برش
درصد  ریمقاد با  فاز  هر    نمودار در    نایقینیاز    ي سرعت 
ف-يکند شد.  مشخص  و    هاي اصلهزمان  شده  محاسبه 

برا  ن ییتع  يهامکان مقداري    ي دارانیز  پراکنش    يشده 
مهم نایقینی   که  دق  نیتراست  آن  سرعت    قیعلت  نبودن 

برا  یبرش  يهاموج ا  ي و لاو است.  در    نایقینی،  نیمحاسبه 
کند   موج   يظاهر  سرعت  يخطا  يبازه زمان  -ينمودار 

  نظر   در  هی ثان  بر  لومتریک   ±1  تا   هی ثان  بر  لومتریک   ±5/0  از  یبرش
بعد  شد  گرفته مرحله  در   ستگاه یا  از  کننده پراکنده   صلهفا. 

هر پرتو به طور جداگانه محاسبه و    ریدر امتداد مس  يالرزه 

  هر   ي براالف).  3شد (شکل    نیی نقطه تع  ک ی  کدامهر    يبرا
  موج دامنه    به   پراکنده   موج  دامنه   نه ی شیب  نسبت   پرتو،  ریمس

  بر   کننده پراکنده   مکان  به   مقدار   ن یا  و   شد   محاسبه   یبرش
  از   نقشه  کی  ب یترت  نی بد.  شد  داده   نسبت  ریمس  آن   يرو

  که   کندیم  کمک  نقشه  نیاب).  3(شکل    شد  رسم  هادامنه 
  که   ییپرتوها  مجموع  اثر  از  را  هاکننده پراکنده   محل  بتوان
ها در  زیاد بودن دامنه .  آورد  دست   به  اند ده یدرنورد  را  آنها 

نشان  نقطه  نقطه  یک  آن  در  که  است  این  دهنده 
  دامنه   با  لاو  موج  و  کرده   عمل  تريقو  هاکننده پراکنده 
   .اند کرده  جادیا يبزرگتر

 

 

 
 )ب  )الف

جدول دو به ترتیب با    5و    4،  3،  2،  1هاي  لرزه. زمین هیبر ثان  لومتر یک  ±  1و  ±  5/0  هاي با درصد خطا  لرزهن ی زم  5  يالف) نقاط پراکنش به دست آمده برا  .3شکل
 برشی.   نسبت دامنه موج پراکنده به دامنه موج  حسببر  بدست آمده در این تحقیق پراکنش يها): محلب .  اندنشان داده شدهرنگهاي قرمز، سبز، آبی، بنفش و زرد  

 
             ج ینتا      4

پردازش    پس دورلرز  275از  آنها    مورد  5  در  ،رویداد  از 
هاي متفاوت دیده شد که  با دامنه   پراکنده شواهدي از امواج  

پراکنده  را  کننده مکان  محدوده ها  و    خزر  يایدر  يدر 
اطراف     که   مورد  ن یاول.  )1دادند (جدول    نشان   آن نواحی 

 23  لرزه زمین   دهد،یم  نشان   را   پراکنده   امواج   نیتريقو
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بزرگا  2014ژوئن     موت یآز  باو    9/7  يگشتاور  يبا 
در  -کوریل  درازگودال  در  27°یپشت   انوس یاقکامچاتکا 

عبور    خزر  یبخش شرق  ازآن    ي اامواج لرزه   است که آرام  
هاي  موجدر شکل .  بودثبت شده    هاستگاه یتوسط او  کرده  

امواج لاو    به   لرزه ن یزم  نیا زیاد آن،  انرژي  و  بزرگا  علت 
هاي  مشاهده شد. خط   توجهحاصل از پراکنش با دامنه قابل 

الف تعدادي از امواج سطحی پراکنده آن  2قرمز در شکل
دهد.  به خوبی نشان می SHرا پس از زمان رسید موج اولیه 

زمان و نمودار تغییرات  - زمان، فرکانس-نمودارهاي کندي
با فاصله در شکل   آورده شده    2دامنه امواج پراکنده شده 

 25-30ياست. کندي محاسبه شده براي امواج لاو، در بازه 
در  سرعتی  معادل  که  دارد  قرار  درجه  بر  ثانیه 

کیلومتر بر ثانیه است. کندي موج    70/3-  02/4يمحدوده 
S   محدوده در  که    12-9 يبرخوردي  بوده  درجه  بر  ثانیه 

ظاهري   سرعت  است    9/ 1-2/12معادل  ثانیه  بر  کیلومتر 
ثانیه    25). همچنین دوره تناوب موج لاو در حدود  2(جدول  

یابی با کمک رابطه بین اختلاف  تعیین شد. در مرحله مکان
موج   دو  رسید  هر    Sزمان  تا  پراکنش  محل  فاصله  لاو  و 

ایستگاه براي هر پرتو به صورت جداگانه تعیین شد (شکل  
زمین3 دوم،  مورد  بزرگاي    2014فوریه    26لرزه  ).    1/6با 

محدوده  همان  در  که  کوریلاست  درازگودال  - ي 
از مسیر تقریبا    22°کامچاتکا رخ داده و با آزیموت پشتی  

زمین  با  برون مشابهی  و  کرده  عبور  اول  نسبتا  لرزه  راند 
تر است ولی با  لرزه کممشابهی نیز دارد. بزرگاي این زمین 

دهد.  لرزه اول نشان میاین حال نتایجی کاملا منطبق با زمین
است که با بزرگاي   2013اکتبر    25لرزه  رویداد سوم زمین 

در اقیانوس آرام رخ داده است.    56°با آزیموت پشتی    1/7
به همراه  با    2014ژوئیه    20رخداد دیگري در    این رخداد 
گشتاوري در    3/6بزرگاي  ترتیب  به  را  پراکنش  محل 

کپه  محدوده کوهزاد  و  راست داغ  گسله  ترکمنستان ي  بر 
می زمین نشان  آخرین  پراکنده لرزه دهد.  لاو  موج  که  اي 
است که در درازگودال    2014مارس    2دهد رویداد  نشان می

از   آن  پرتوهاي  و  داده  رخ  آرام  اقیانوس  در  فیلیپین 
شرق وارد فلات ایران شده و ضمن عبور از کوهزاد  شمال

ایستگاه  از  تعداد محدودي  توسط  و  البرز  البرز  بخش  هاي 
ایران شبکه  محل-مرکزي  است.  شده  ثبت  هاي  چین 

این   (شکل  زمین  5پراکنش  محدوده   ب)3لرزه   هاي  در 
نزدیک  مجزا دارند.  ایستگاه تجمع  به  محدوده  هاي  ترین 
شرقی لرزه  و  مرکزي  البرز  کوهزاد  درون  در   نگاري 

اند  متمرکز است. پرتوهایی که این محدوده را آشکار کرده 
پیش از    هاي البرز رااز شمال شرق ایران وارد شده و کوه 

ایستگاه  به  نوردیده رسیدن  در  بعدي  ها  محدوده  اند. 
خطواره کننده پراکنده  امتداد  در  کپهها  ساختاري  - داغي 

 اند. محدوده آخر قفقاز علیا گسترش یافته -پشته آپشرون
 

. اختلاف زمان رسید فازهاي  2014   ژوئن  23لرزه  و امواج لاو پراکنده حاصل از هر یک از آنها در زمین    s  نمودار زمان رسید و کندي فازهاي مختلف.  2جدول  

S  شان تقریبا یکسان است. فازامواج لاو مربوطهبا PS  .که کندي بیشتري دارد (سرعت کمتر) موج لاو با کندي بیشتر تولید کرده است 
 

 
 نوع موج

 زمان رسید
 (ثانیه)

  زمان رسید

 موج لاو مربوطه
 (ثانیه)

اختلاف زمان 
و لاو  Sامواج   رسید

 (ثانیه)

   Sکندي موج 
 (ثانیه/درجه)

کندي موج 
 لاو مربوطه
 (ثانیه/درجه)

 SH 1338 1435 97 162/10 27موج 
 sSH 1387 1484 97 267/10 27 فاز 

 PS 1401 1499 98 232/12 30 فاز 
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اي دورتر و در غرب کشور قزاقستان در نزدیکی  در فاصله 
درز قدیمی خورده اورال در محل یک زمینکمربند چین

 تعیین شده است.  کییپالئوزو دوران
 

 ج ینتا  یبررس  و   بحث     5
  اطلاعات   د توانیماي  لرزه   ج اموا  ش پراکن  محلتعیین  
پوسته    شکلرییهندسه تغ  ،یکیتکتون   ساختار  مورد   در  مفیدي

 یشناسنیزم  يپراکنش و ساختارها  يهامحل   نیو ارتباط ب
ا را  آنها  به دست  کرده   جاد یکه    ن یا  اگر  ژه یو  بهدهد،  اند 

باشند که امکان نصب    اها یو در  هاانوس یاق  ریدر ز  هامکان
است.  نگاري  لرزه   ستگاه یا کم  آنها  ناهمگنی  در  از  منظور 

تغییرات   که  است  زیاد  شیب  با  ساختاري  جانبی،  سرعتی 
می ایجاد  سرعت  حوضه  ناگهانی  یک  حاشیه  مانند  کند، 

سرعت حوضه در مجاورت  رسوبی که در آن رسوبات کم 
دهند  تر قرار دارند. نتایج پیشین نشان میهاي پرسرعتلایه 
پراکنکه   حجم  شقدرت  سطح  یامواج  بر    یبه  علاوه 

پراکنش،    یکیزیف  يهایژگیو زاو  بهمحل  و    ه ی جهت 
موج   جبهه  همکاران،  حساس  نیز  برخورد  و  (یو  است 

بر  2021 عمودي  صورت  به  موج  پرتو  اگر  مثال  براي   .(
دامنه  پراکنده  بتابد  پراکنده کننده  خواهد  امواج  بیشتر  شده 

همچنین   حل  م  در   موج  دگیپراکن  ن یشتریببود. 
  روي   زیاد   یسرعت  اختلافعرض کم و با    با   ییاهناهمگنی

اافتدیم نتا  الگو   نی.  به  به   جیدر  آمده    ده ی د  وضوحدست 
 . شودیم

پراکنده مجموعه      از  ایت  کننده اي  در  آشکارشده  هاي 
ي ساختاري که از پشته آپشرون  پژوهش در امتداد خطواره 

بر در ترکمنستان ادامه دارد قرار دارند.  تا پهنه گسلی راست
پرتوهاي امواج برشی عمدتا با زاویه زیاد به این ساختارها  

بر ترکمنستان اند. در امتداد پهنه گسلی راستبرخورد کرده 
می مختلف  گرادیان  عوامل  باشند.  پراکنش  چشمه  توانند 

می پهنه  این  سوي  دو  در  عامل  توپوگرافی  یک  تواند 
هاي سرعت در  هاي جانبی و تباین پراکنش باشد. ناهمگنی 

گرفته  شکل  پهنه  جنبشی  عملکرد  اثر  در  که  نیز  عمق  اند 
بر  می همچنین  شوند.  برشی  امواج  پراکنش  موجب  توانند 

حوضه  یک    ) 2022دوست و همکاران (عه ایران مطالاساس  
گسلی   پهنه  مابین  ترکمنستان،  غرب  در  عمیق  رسوبی 

وجود دارد که یک  شرقی خزر جنوبی    حاشیه   و بر  راست
کیلومتر نشان    15تا اعماق بیش از  را  سرعت  هنجاري کمبی
غرب حوضه خزر در   درنیز  دهد. شرایط تقریبا مشابهی  می

فرما است. در کشور آذربایجان حکمرسوبی کورا  حوضه  
لبه   روي  بر  و  شمالی  آمریکاي  در  مشاهدات  این  مشابه 

میان حوضه  رسوبی  (یو  پوستههاي  است  شده  دیده  اي 
پشته آپشرون در درون دریاي  2021همکاران،   پهنه  در   .(

لایه  در  شدید  تغییرات  قطعا  پراکنش  عامل  بندي  خزر 
تباین  و  حوضه  رسوبی  لرزه پوشش  سرعت  بین  هاي  اي 

سنگ پرسرعت زیرین است. پشته  سرعت و پیرسوبات کم
آپشرون تقریبا بر لبه شمالی حوضه خزر جنوبی قرار دارد.  

بخش   این  در  آمده  بدست  پراکنش  نتانقاط  مطالعه    جیبا 
شکل   .همخوانی خوبی دارد  )2015(  و همکاران  فیلااعبد

پروفیل ساختاري ایشان در عرض پشته آپشرون را نشان    4
این پروفیل دقیقا در محل پشته، رسوبات  می بر طبق  دهد. 
خوردگی بزرگی را در خود  کیلومتر چین  10تر از  عمقکم

داده  حدود  جاي  مسافتی  در  و  محل  همان  در    50اند. 
  10کیلومتر به کمتر از    27سنگ آذرین از  کیلومتر، عمق پی

می کاهش  یک  کیلومتر  آپشرون  پشته  زیر  در  یابد. 
باعث  هاي رسوبی دیده میشدگی در لایه ضخیم شود که 

کم رسوبات  لایه شده  بین  جانبی  صورت  به  هاي  سرعت 
لرزه  سرعت  تباین  این  گیرند.  قرار  می پرسرعت  تواند  اي 

پراکنده  لرزه چشمه  امواج  ناهمگنی  کننده  یک  باشد.  اي 
ام مشابه  کوچکساختاري  دیده  ا  پشته  شمال  در  نیز  تر 

تباینمی ساختاري  تغییرات  این  بزرگ  شود.  سرعتی  هاي 
می دیده  ایجاد  شکل  در  که  همانطور  نقاط    شودیمکنند. 
رو   که   آمده   دستبه پراکنش     تصویر   لیپروف  سطح  يبر 

بیشترین تجمع را در   اند شده   این   محل  (نقاط قرمز و زرد) 
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 آن.   يبر رو  این تحقیق نقاط پراکنش به دست آمده از    ریتصوپروفیل ساختاري و  )  ب   )2015  ،و همکاران  فیلااعبدساختاري (  راستاي پروفیلالف)    .4  شکل

  ي رو يریقرارگ  احتمال شده نییتع  يخطا درصد به توجه با زردرنگ  يهارهیدا و اندگرفته قرار لیپروف خط يروهستند که  یقرمز مربوط به نقاط پراکنش يهارهیدا
 .است زیرین  سنگ ی پ و یرسوب هیلاآخرین  نیب شده جادیا تند يهای وستگیناپ  يتجمع نقاط پراکنش بر رو  نیشتری. بدارند را لیپروف

 

هاي ساختاري دارند. از طرفی دوره تناوب امواج  ناهمگنی  
شده است و از   برآورد ثانیه  25تا  20لاو پراکنده در حدود 

انتشاري در حدود    25آنجا که امواج لاو   تا    20ثانیه عمق 
ناهمگنی    30 عمق  با  عمق  این  دارند،  پوسته  در  کیلومتر 

تطابق خوبی دارد و می این  ساختاري آپشرون  تواند موید 
زیر   رسوبی  عمیق  ساختارهاي  از  پراکنده  امواج  که  باشد 

با مطالعات دیگري   اند.آپشرون سرچشمه گرفته این نتایج 
هاي اقیانوسی انجام شده مطابقت دارد. براي  که در حوضه 

) همکاران  و  فورومورا  که  1998مثال  دادند  نشان   (
امواج  اقیانوسی میهاي  ساختارهاي رسوبی در پشته توانند 

سطحی پردامنه تولید کنند. با توجه به نتایج بدست آمده و  
نظر می به  منطقه  این  تکتونیکی  احتمالا  تاریخچه  رسد که 

پراکنده  امتداد  یک  در  که  دارد  وجود  پیوسته  کننده 
قفقاز علیا ادامه  -پشته آپشرون-داغي ساختاري کپهخطواره 

هایی از هاي ایستگاهی تنها بخش دارد و به دلیل محدودیت 
 آن به تصویر کشیده شده است.  

پراکنده      نزدیکترین  که  البرز  کوهزاد  به در  کننده 
لرزه ایستگاه  میهاي  محسوب  بیش نگاري  تر  شود 
هاي پراکنش در لبه شمالی و جنوبی کوهزاد، جایی چشمه

بنابراین   هستند.  متمرکز  است،  زیاد  توپوگرافی  شیب  که 
می توپوگرافی  ناگهانی  پراکنش  تغییرات  علت  یک  تواند 
هاي موجود در این بخش  موج باشد. همچنین وجود گسله 

هاي سرعتی مختلف در کنار یکدیگر  شوند لایه باعث می
اي فراهم شود.  قرار گرفته و شرایط پراکندگی امواج لرزه 

هاي فعال البرز مانند آستانه، فیروزکوه و مشا  تر گسله بیش 
در   البرز  شمال  و  و گسله خزر  کوهزاد،  بخش جنوبی  در 

هاي  هاي آن قرار دارند. ناهمگنی بخش شمالی بر روي لبه 
گسله  این  که  می ساختاري  ایجاد  ها  مانند  توانند  کنند، 

هاي متفاوت در مقابل یکدیگر،  هاي با سرعت قراردادن لایه 
می اصولی  در  بطور  اما  شود.  موج  پراکنش  موجب  تواند 
کافی دقیق و با جزییات از تغییرات  اندازه البرز تصویري به 

لرزه  موج  تا  سرعت  نیست  دسترس  کوهزاد  عرض  در  اي 
آزمایی قرار داد. در نبود  بتوان این موضوع را مورد راستی

تغییرات   به  را  البرز  در  پراکنش  عامل  ما  اطلاعاتی  چنین 
می نسبت  نقش  توپوگرافی  بر  نیز  پیشین  مطالعات  دهیم. 

اند. به عنوان مثال  توپوگرافی در ایجاد پراکنش تاکید کرده 
ه (مطالعه یو و  پراکنش  2021؛  2017مکاران  ) یک عامل 

برجستگی  را  متحده  ایالات  غرب  در  قوي  قوي  هاي 
قاره  اقیانوس در حاشیه  امریکاي شمالی  باتیمتري کف  اي 

) همکاران  و  بنیستر  است.  کرده  نشان  1990تعیین  نیز   (
هاي کوچک در هنگام  لرزه اند که امواج فشارشی زمین داده 

عبور از مناطق با شیب توپوگرافی زیاد پراکنده شده و امواج  
 کنند. ) ایجاد میRgدروه (فاز ریلی بسیار کوتاه 
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به      پراکنش  محل  دورترین  و  که  سومین  آمده    به دست 
می  منسجم   و  يقو  صورت  کشور  درغربشود  دیده 

). این محدوده در نزدیکی یک  5و    3است (شکل    قزاقستان
میلیون    330درز دوره ویسین آغازین در پالئوزوییک (زمین

)  2003قرار دارد. بر طبق بیکادوروف و همکاران (  سال قبل)
بلوك قزاق یک پهنه قدیمی است که در پالئوزویک از به  

قاره  قطعه  پیوستن چندین  پالئوزویک  هم  و  پرکامبرین  اي 
هاي کوهزایی متعدد  آغازین تشکیل شد و توسط کمربندي 

(شکل   است  شده  زیاد  5احاطه  توپوگرافی  از  پهنه  این   .(
می نظر  به  چنین  و  نیست  برخوردار  عامل بلندي  که  رسد 

په این  در  میپراکنش  پله نه  جمله  تواند  از  ساختاري  هاي 
هاي گسلی اصلی و یا تغییرات شدید عمق موهو باشد  زون

اثر کارکرد این زمین درز قدیمی در پوسته  که احتمالا در 
آن  از  است.  شده  اطلاعات  ایجاد  به  دسترسی  که  جا 

درز مقدور نبود در این مرحله  تر از این زمینزیرسطحی بیش

بیش  نمی بحث  میتري  اما  کرد.  قرار  توان  که  گفت  توان 
به این  گرفتن چشمه هاي پراکنش در فاصله بسیار نزدیک 

شناسایی  زمین در  ما  روش  توانایی  گویاي  خود  درز 
 شناختی مدفون است.  ساختارهاي زمین

بررس  مهم  نکته      وجود  2014ژوئن    23  لرزه نیزم  یدر 
مجمو یک  از  پراکنده   عهبیش  ي  نمودارها  در   لاو   امواج 

از وجود    یحاک تواند  آن است. این مشاهده میزمان  -يکند
. این امکان  باشد  ج اموا  ریمس  در  کننده پراکنده   بیش از یک

هاي  و مقایسه زمان شتری ب بررسیبا البته همواره وجود دارد.  
که    معلوم شدرسید فازهاي برشی مختلف و امواج پراکنده،  

فازهاي موج برشی هر یک به تنهایی موجب پراکنش امواج  
  توان از مشابه بودن تاخیر زمانی اند. این موضوع را میشده 

لاو   فازهاي  بین  زمانی  تاخیر  با  متوالی  برشی  فازهاي  بین 
  SHمتوالی استنباط کرد. براي نمونه تاخیر زمانی بین موج  

 کنند در  که در مسیرهایی مشابه حرکت می sSHو موج  
 

 
 

در مجاورت   پراکنش  محل  .اند شده  مشخص  قرمز  يهارهیدا  با  که  نقاط پراکنش  ریتصو  و)  2003  ،و همکاران  کادوروفیب(  يمرکز  يایاوراس  یکیتکتون   نقشه  .5  شکل

 که تا مرز گوشته پایین رفته است.  است )قبل میلیون سال  330درز دوران ویسین آغازین (زمین  اورال خوردهنیچ کمربند
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زمان دو موج  -ثانیه است. بر روي نمودار کندي  97حدود  
  تعداد شوند. لاو پراکنشی با همین فاصله زمانی نیز دیده می

تشخیص داده   مورد  دو  لرزهن یزم  نیا  يبرا  هاکننده پراکنده 
  متعدد   ي فازهااند  توانسته   که  اندعمل کرده   ي قو  آنقدرشد و  

S انند (مPS  وsSH (  ي ازا در  ورا به طور جداگانه پراکنده  
  نکته دیگر این است که .  نندک   جاد یا  لاو  موج  ککدام ی  هر

  جاد یانیز    يترموج لاو کم سرعتتر،  سرعتکم  S  يفازها
د  به  PSفاز  مورد  در    اخیر  مورداند.  کرده    ده ی وضوح 

می.  شودیم شده  تکرار  بار  دو  الگو  این  توان گمان  چون 
پراکنده  دو  احتمالا  که  دارند.  کرد  وجود  مختلف  کننده 

پراکنش   نقاط  که  شد  تایید  هنگامی  موضوع  این  قطعیت 
بدست آمده از فازهاي مختلف با یکدیگر همپوشانی خوبی  

کننده با دقت نسبتا بالایی  نشان دادند و محل این دو پراکنده 
می نشان  ما  نتایج  شد.  برشی  تعیین  فازهاي  که  دهند 

توانند امواج پراکنده تولید کنند. این نتیجه به  گوناگون می 
می بیان  ضمنی  به  طور  زیادي  پراکنش حساسیت  که  کند 

برخورد   ندارد،    (Incidence angle)زاویه  برشی  امواج 
کنند.  ) نیز آن را تایید می2017اي که یو و همکاران (نتیجه 

  ي از فازها يتعداد  دیو زمان رس يکند  ریمقاد  2در جدول  
ژوئن   23  لرزه نیزم  يبرا  ک،یو امواج لاو هر    برشیموج  
 آورده شده است.   2014

مختلف    يفازها  از به دست آمده    ج ینتا  سه یمقا  با  انیپا  در     
  پوشانی خوبی داشتند نقاط بدست آمده هم  که   ی صورت  در

ازبه نقاط    مجموع آمده  عنوان    دست  به  فازها    منطقه همه 
یکی دیگر از مواردي که    .شد  یمعرف   لرزه ن یزم  هرپراکنش  

براي تعیین ماهیت امواج پراکنده انجام شد مقایسه تغییرات  
افزایش فاصله بود. همانطور که در شکل با  پ  2دامنه آنها 

می با   دیده  متناسب  با  پراکنده  امواج  دامنه  افت  نرخ  شود 
1/√R   است و این شاهدي بر کاهیدگی آن مطابق با الگوي

است.   سطحی  موج    مطالعه  نیا  درامواج  دامنه  نسبت  از 
  شد   استفاده   ستگاه یدر هر ا  برشی اولیهپراکنده به دامنه موج  

در    شود.  میترس  یپراکندگ  محلپراکنش    قدرتنمودار    تا

ا  دیبا  کهحالی که    ن یبه  داشت  دقت    Sموج    دامنهنکته 
محل پراکنش   در  Sموج    دامنهبا    ستگاه یشده در ا  افتیدر

با  ستین  کسانی مقایسه  در  سطح  و   یدگیکاه  یامواج 
  ن یتخم  ک یها  نسبت دامنه   نکته   ن یا  به   توجه   باي دارند.  شتریب

دق پراکندگ  ق ینه چندان  پراکنش محل  قدرت  .  است  یاز 
هاي روش پراکندگی امواج حجمی به  یکی دیگر از کاستی

توان عمق محل پراکنش را  سطحی این است که با آن نمی
به  دقیق  طور  میبه  تنها  و  آورد  تصویر  دست    نقاط توان 

از   و سپس  کرد  زمین مشخص  بر روي سطح  را  پراکنش 
مقایسه آنها با ساختارهاي موجود در منطقه که شرایط لازم  

شناختی کرد. بر اساس براي پراکنش را دارند استنتاج زمین
دوره تناوب موج پراکنده و بازه عمقی انتشارش در نزدیکی  

می  تنها  خام  سطح  تخمینی  کننده پراکنده   عمق  ازتوان 
هم  ناهمگنی داشت.  علت  به  سرعت  چنین  در  جانبی  هاي 

امواج،  لرزه  خط راست   یافق  سطح  ي رو  بر  پرتو  ریمساي 
خمیده   و  مستلزم  نبوده  موضوع  این  گرفتن  نظر  در  است. 

تر مسیریابی خواهد بود که از حد  رفته هاي پیش اعمال روش 
مطالعه    تی موارد اهم  ازتوان این مطالعه مقدماتی بیرون بود.  

موج  که    است  ن یا  پراکنش  ده یپد جبهه  شدن  پراکنده  با 
امواجلرزه  نگاشت ثانویه   دامنهکم  اي،  بر روي  ایجاد  اي  ها 
و    Pشوند که باعث کاهش انرژي و دامنه فازهاي اصلی می

S    مربوط به    مطالعات  جینتادر    يادیز  ریتاثشده و این مسئله
 .داردموج  دانیم
 

 ي ریگجهینت      6
ناهمگنی  هاي سرعتی جانبی در مسیر حرکت جبهه  وجود 

امواج برشی دورلرز موجب پراکنش آنها شده و در شرایط  
تواند امواج لاو پراکنده تولید کند. با وجود اینکه  مناسب می

افتد ولی  پدیده پراکنش در ابعاد کوچک همواره اتفاق می
ها نشان  مشاهده امواج پراکنده با دامنه زیاد بر روي نگاشت 

پراکنده  بالاي  قدرت  با  از  تحقیق  این  در  دارد.  کننده 
شناختی در  شناسایی امواج لاو پراکنده از ساختارهاي زمین
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هایی نگاري، بخش هاي لرزه فواصل نسبتا نزدیک به ایستگاه 
و شمال    ه هاي جانبی ساختاري در حوضناهمگنی از   خزر 

میان   از  شدند.  آشکارسازي  ایران  برخوردي    275پهنه 
و در فاصله   5/5تر از لرزه با بزرگاي گشتاوري بزرگزمین

مورد امواج لاو پراکنده با    5درجه در    100تا    40رومرکزي  
اندازه  قابل  مکاندامنه  از  پس  شد.  مشاهده  هر  گیري  یابی 

هاي پراکنش نتایج زیر  رویداد و با کنار هم قرار دادن مکان
چشمه  اول  محدوده  آمد:  امتداد  بدست  در  پراکنش  هاي 

دارد. قرار  جنوبی  خزر  حوضه  در  آپشرون  عامل   پشته 
می رسوبی  توانپراکندگی  پوشش  ساختاري  تغییرات  د 

باشد.  حوض لبه شمالی آن  در  محدوده دوم  ه خزر جنوبی 
ستان  بر کشور ترکمنامتداد پهنه گسلی راستها در  ناهمگنی

داغ در شمال  هاي کپه است که از حوضه خزر جنوبی تا کوه 
این   تاریخچه تکتونیکی  به  با توجه  ادامه دارد.  ایران  شرق 

می  نظر  به  چنین  خطواره بخش،  که  ساختاري رسد  ي 
آپشرون-داغکپه چشمه  -پشته  یک  صورت  به  علیا  قفقاز 

پراکنده  امواج حجمی عمل میخطی  کند. محدوده کننده 
شرقی  و  مرکزي  البرز  کوهزاد  درون  در  سوم  پراکنش 
در   توپوگرافی  زیاد  شیب  البرز  در  شد.  تعیین  متمرکز 

احتمالا  حاشیه  همچنین  و  کوهزاد  جنوبی  و  شمالی  هاي 
هاي گسلی اصلی آن نقش مهمی در پراکندگی امواج زون
اي دورتر و در غرب  اي دارند. منطقه چهارم در فاصلهلرزه 

نز در  قزاقستان  در  دیکی کمربند چین کشور  اورال  خورده 
زمین شد.محل  تعیین  پالئوزویک  عامل   درز  آنجا  در 

می پله پراکندگی  سکانس تواند  در  ساختاري  هاي  هاي 
می  نشان  ما  نتایج  باشد.  موهو  مرز  یا  و  که  رسوبات  دهند 

چشمه پراکنده محل  همه هاي  در  امواج  با کننده  جا 
دارد.  زمین خوبی  بسیار  مطابقت  سطحی  دلیل  شناسی  به 

شبکه  مطالعاتی،  محدودیت  پهنه  در  موجود  سایر هاي  در 
اندازه  قابل  دامنه  با  شده  پراکنده  امواج  ایران  گیري  مناطق 

می نشان  تحقیق  این  نتایج  ولی  نشد،  که  مشاهده  دهد 
هاي گسلی مرتبط و  هاي با عرض کم و زونخوردگیچین

حوضه  همه لبه  در  عمیق  رسوبی  میهاي  عامل  جا  توانند 
اي باشند و مشاهده آنها تنها مستلزم  پراکندگی امواج لرزه 

داده دا لرزه شتن  شبکه هاي  است.  کافی  اندازه  در  هاي  اي 
آرایه لرزه  احنمال  اي  بیشترین  کم  ایستگاهی  فواصل  با  اي 

رسد موفقیت در شناسایی پراکنش را دارند. چنین به نظر می
که یکی از عوامل مهم در پراکنش امواج، تغییرات جانبی  

لرزه  پراکننده سرعت  بنابراین  اي در دو سوي  است.  کننده 
هاي  تواند در بهبود دادن مدل هاي پراکنش میمطالعه چشمه
 اي در پهنه ایران سودمند باشد. سرعت لرزه 
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Summary  
Seismic scattering is commonly observed and results from wave propagation in heterogeneous medium. 
Body-to-surface wave scattering, originated from strong lateral heterogeneity. In this study, we present 
the results of an analysis on body-to-surface wave scattering in the region of Iran, performed on the 
teleseismic recordings of 82 broadband stations of temporary and permanent networks in Iran. The type 
of scattering we consider is the conversion of the SH wave to Love wave from geological scatterers. For 
earthquake sources, we use more than 275 events with magnitude ≥ 5.5 and we limit the epicentral 
distances of the events to 40°and 100°. We apply phase coherence analysis to broadband waveforms to 
detect coherent signals associated with body-to-surface wave scattering. The best result was obtained 
for  the 23 June 2014 earthquake (Mw=7.9) in the Pacific Ocean, whose scattered Love waves in our 
region of study traveled at a dominant period of ~25 s and a velocity of ~3.7 km/s. We utilize the 
converted surface waves to map strong lateral heterogeneities in the Caspian basin and the regions to its 
south and north.  We found 4 other earthquakes with similar results. We located the sources of 
scattering by back-propagating the beamformed energy using straight-ray approximation for the 5 
earthquakes. Back projections suggest that strong scattering is associated with several regions; 1) the 
Apsheron ridge in the interior of the Caspian basin, 2) along the right-lateral strike-slip shear zone 
between the Caspian Basin and the Kopet Dag Mountains of NE Iran, 3) in the Alborz Mountains of 
northern Iran, and 4) along the ancient Paleozoic suture zone of the Ural Mountains in Kazakhstan. In 
the Apsheron ridge, the steep variations in the structure of the sedimentary cover of the basin is the 
likely source of scatterers. In the Alborz, steep topographic slope on the northern and southern limit of 
the mountain range might be the cause of scattering. Also, the major fault zones of the Alborz both on 
its northern and southern flanks could play a role. In Kazakhstan, the location of the scatterers might 
indicate the existence of structural steps such as those of the sedimentary sequences and the Moho in 
the crust. Because of the lack of stations, we could not find scatterers in other regions. The results show 
strong lateral heterogeneities in seismic wave velocity or density, such as fold and thrust belts, basin 
edges, and fault zone structures, are potentially strong scatterers . 
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