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  چکیده

تعیین پارامترهایی چون  ضخامت پوسته و . کندساختی آن میمطالعه ساختار سرعتی هر منطقه کمک شایانی به شناخت وضعیت لرزه زمین
. ساختی هر منطقه در گرو داشتن مدل سرعتی موثق از منطقه است بینی تحولات آینده زمینها و پیشلرزهزمین یابی دقیق، مکانکرهنگس

 در این میان، کمربند .است صفحه دو این همگرایی از ناشی آن دگرشکلی و است اوراسیا و عربی صفحه دو بین وسیعی گستره ایران فلات
 هايویژگی شناخت که است جهان در ايقاره همگرایی هايمرز در موجود کوهزادهاي ترینجوان و ترینفعال از یکی زاگرس کوهزایی
 کرهسنگ ساختار تحقیق این در .اي و کوهزایی کمک کندتواند به فهم نحوه تغییر شکل در مرحله اول برخورد قارهمنطقه می این ساختاري

 قرار مطالعه مورد سطحی امواج پاشش هايمنحنی و گیرنده توابع زمانهم سازيوارون از استفاده با در پهنه برخوردي زاگرس شمالی،
انجام دادند، ) 2014( همکاران و رحیمی )توموگرافی(نگاري از طریق برش 2014اي که در سال مطالعه از پاشش هايمنحنی. گیرد می

 ایستگاه 38ها را  هدورلرز. است شده محاسبه 5 از بیش بزرگاي و 95° تا 30°  رومرکزي هفاصل با هدورلرز 161از  گیرنده توابع برگرفته و
 از استفاده در این مطالعه با .اندثبت کرده قم تا ایلام شهرهاي فاصل حد در کیلومتر ~ 400 طول به پروفایلی امتداد در موقت نگاري لرزه

. آیدمی دستبه ایستگاه هر زیر در برشی موج بعديیک سرعتی هايمدل پاشش، هايمنحنی و گیرنده توابع زمانهم سازي وارون فرایند
در . شودمی حاصل شبکه هايایستگاه کره زیرینسنگ براي سرعت دوبعدي یک مدل بعدي،یک هايمدل این دادن قرار هم کنار از ،سپس

شود و با اصلی عهد حاضر شروع می ص است که از محل گسلقابل تشخی در مدل سرعتی سرعت در درون پوستهزبانه کم این مدل یک
در  گسلکیلومتري شمال شرق  200هنجاري در فاصله این بی. رودهاي بیشتر میدر راستاي شمال شرقی به عمق گسلفاصله گرفتن از این 

هاي جنوبی در بخش گیري خط اندازهي دهد که مقدار ضخامت پوسته از ابتدامدل سرعتی نشان می .کیلومتر قابل مشاهده است ~ 35عمق 
در . رسداصلی عهد حاضر می گسلکیلومتر در زیر  57کیلومتر است که با حرکت به سمت شمال شرق به میزان  43، )محدوده ایلام(زاگرس 
در زیر ایران . رسدکیلومتر می 62تدریج  بر این ضخامت افزوده شده و در مرز این دو ناحیه به بیشینه مقدار دختر به-سیرجان و ارومیه-سنندج

مدل . رسدکیلومتر می 42در زیر ایران مرکزي این ضخامت به  گیري خط اندازهمرکزي میزان ضخامت پوسته کاهش یافته و در انتهاي 
رسرعت کره پدهد که سنگاین مدل نشان می. دهداي گوشته ارائه میکرهاطلاعات خوبی از بخش سنگ ،همچنین ،دست آمده سرعتی به

اي در تطابق با چنین مشاهده. جنوبی ایران مرکزي گسترش یافته است دختر و لبهسیرجان و ارومیه-زیرین زاگرس شمالی در زیر سنندج
  . تواند شاهدي بر زیرراندگی بلوك عربی به زیر ایران مرکزي باشدزیرراندگی مشاهده شده در پوسته است و می
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  مقدمه     1
شناسی متعددي را بهها عوارض زمینبرخورد میان قاره

ترین عوارض آورد که  کوهزایی یکی از مهموجود می
هاي جهان مانند هیمالیا، بسیاري از کوهزاد. حاصل است

اي د برخورد میان دو ورقه قارهیناآلپ و زاگرس در پی فر
هیمالیا یکی از بهترین  کوهزایی. اندوجود آمدهبه

براي نمونه (شود اي محسوب میهاي برخورد قاره نمونه
برخورد  وغبل ی ازکه در مراحل) 2010 ،هاتزفلد و مولنار

. قرار دارد) میلیون سال پس از شروع برخورد 50(
جوان از پیشینه هیمالیا کوهزایی زاگرس در ایران تصویري 

اي میان دو صفحه عربی و اوراسیا است که از برخورد قاره
مطالعه زاگرس فرصت مغتنمی براي . شکل گرفته است

هاتزفلد و (یندهاي اولیه کوهزایی است ادرك بهتر فر
  ).2010 ،مولنار

مهمی در رابطه با کمربند برخوردي  هايپرسش
آنها پاسخ دقیقی داده  زاگرس وجود دارد که به بسیاري از

-صفحات عربی )سینماتیک(شناسی حرکت. نشده است
اوراسیا، زمان دقیق شروع فرایند کوهزایی و وضعیت ورقه 
اقیانوسی فرورانده شده پس از برخورد دو قاره از این 

اساسی دیگر، در مورد  پرسش. ندهست هاپرسشدست 
بی موقعیت مرز برخوردي میان ایران مرکزي و صفحه عر

مانند هاتزفلد و همکاران، (اگرچه اغلب مطالعات . است
 2006؛ پل و همکاران، 2005؛ مولینارو و همکاران، 2003

منطقه برخوردي را در امتداد گسل اصلی ) 2010و 
دهد، اما برخی دیگر مانند معکوس زاگرس قرار می

، مکان این منطقه را در )1994(و علوي ) 1969(فالکون 
سیرجان پیشنهاد -ال شرقی کمربند سنندجامتداد مرز شم

اختار شناخت س هاپرسشگویی به اینگونه پاسخ. اند کرده
ایران را از دیدگاه  پوسته و گوشته فوقانی 

براي تعیین ساختار  .سازدمیاختی بااهمیت س زمین لرزه
هاي ویژه تعیین هندسه مرز موهو روشسرعتی پوسته و به

توان  ها میترین این روشردياز کارب. مختلفی وجود دارد

هاي زمان توابع گیرنده و منحنیسازي هموارونبه روش 
پاشش امواج سطحی اشاره کرد که روشی موثر براي ارائه 

زمان از دو نوع داده هاي سرعتی با استفاده هممدل
هستند  ايزمانی هايتوابع گیرنده سري. ژئوفیزیکی است
. آینددست میاي به مؤلفهههاي سنگاشت که از تحلیل لرزه

نگاشت از لرزه قائماین توابع از واهمامیخت مؤلفه 
آید و اثرات دست میههاي شعاعی و مماسی ب مؤلفه

توابع گیرنده .  ساختارهاي زیر گیرنده را در خود دارد
پاسخ نسبی ساختار زمین در مجاورت محل ایستگاه 

براي تشخیص  دهد و ابزار مناسبیکننده را ارائه می ثبت
روند هاي مختلف به شمار میمرزهاي ناپیوستگی در عمق

سازي توابع گیرنده وارون). 1999لیگوریا و آمون، (
عدي بتواند منجر به ارائه مدل سرعتی موج برشی یک می

سازي وارونضعف این  اما نقطه. در زیر هر ایستگاه شود
اده د. شوددر آن است که به جواب یکتایی منجر نمی

 شهاي پاشبعدي مورد استفاده در این مطالعه، منحنی
پاشش بسته موج ریلی از آنجا ناشی . امواج سطحی هستند

هاي هاي مختلف با سرعتشود که امواج با طول موجمی
هاي مختلف از طرفی طول موج. کنندمتفاوتی حرکت می

به اعماق متفاوتی وابسته هستند در نتیجه با مطالعه خاصیت 
توان تغییرات سرعت با عمق را مورد تنهایی، میبه ششپا

نقطه . مطالعه قرار داد و ساختار سرعتی زمین را تعیین کرد
هاي پاشش امواج ضعف این روش آن است که منحنی

درنتیجه، . سطحی  به مرزهاي ناپیوستگی حساس نیستند
هاي پاشش اگرچه ابزاري مناسب براي سازيوارون

تار کلی سرعت در زمین است، اما دست آوردن ساخ هب
از آنجا  .دهدتغییرات ناگهانی سرعت در عمق را نشان نمی

گیرنده به تغییر سرعت موج برشی در مرزهاي  که توابع
زمان هم سازيوارونناپیوستگی حساس هستند 

امواج سطحی، مشکل یکتا  شگیرنده و منحنی پاش توابع
هاي سیت منحنینبودن جواب در توابع گیرنده و عدم حسا

تر کند و مدل دقیقپاشش به مرزهاي ناپیوستگی را حل می
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و با کیفیت بالاتري از عمق و سرعت موج برشی به ما 
هاي دور داده مورد استفاده در این مطالعه نگاشت. دهد می

ایستگاه موقت هستند که در امتداد  38شده توسط ثبت
، در حد کیلومتر 400به طول تقریبی  گیري خط اندازه

از این . اندفاصل بین شهرهاي ایلام و قم نصب شده
. ها براي محاسبه توابع گیرنده استفاده خواهد شدنگاشت
سازي وارونهاي پاشش مورد نیاز براي انجام منحنی

عدي سرعت دوب )توموگرافی(نگاري  برشزمان از  هم
براي کل) 2014(گروه موج ریلی که رحیمی و همکاران 

ها سازي این دادهوارون. دشاستخراج  اند،داده نجاماایران 
در  کرهسنگعدي موج برشی براي یک مدل سرعتی دوب

  .این ناحیه ارائه خواهد داد
  
  ها و منطقه مورد بررسیداده     2

ایستگاه  38استخراج توابع گیرنده با استفاده از 
 وحد فاصل شهرهاي ایلام تا قم  در شناسی موقت زلزله
 51تا  47درجه عرض شمالی و  35تا  33ی ه جغرافیایگستر

  .درجه طول شرقی صورت گرفت
  

  

  

  
  ناحیه: UDMAساختی مناطق مختلف ایران، اي از پهنه زمینمورد مطالعه به همراه نقشه گیري خط اندازهشناسی در هاي زلزلهموقعیت ایستگاه .1شکل 
  .دختر-ارومیه
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کیلومتر و   400ی تقریب با طول گیري خط اندازهاین 
کیلومتر، به مدت شش  12ایستگاهی متوسط فاصله میان

به برداشت داده  2003در سال ) از می تا نوامبر(ماه 
متفاوت، از جمله زاگرس  ساختیزمینپرداخته و نواحی 

دختر و -خورده و مرتفع، ناحیه آتشفشانی ارومیهساده چین
 .گیرددربرمی سیرجان و بلوك ایران مرکزي را-سنندج

ها و وضعیت موقعیت جغرافیایی ایستگاه 1شکل 
ها ایستگاه .دهدتوپوگرافی منطقه مورد مطالعه را نشان می

شناسی و مهندسی المللی زلزله وابسته به پژوهشگاه بین
در فرانسه   INSU-CNRS زلزله ایران و مرکز تحقیقاتی

اي ها برشده در این ایستگاهثبت هاينگاشت. بودند
. محاسبه توابع گیرنده مورد استفاده قرار گرفته است

سازي وارونهاي پاشش مورد نیاز براي انجام منحنی
عدي سرعت گروه موج ریلی دوب نگاريبرشزمان از  هم

بر روي کل ایران انجام ) 2014(که رحیمی و همکاران 
یک ها سازي این دادهوارون. شده استاستخراج  اند،داده

تی دوبعدي موج برشی براي پوسته تا عمق مدل سرع
  .کیلومتر ارائه خواهد داد 100حدود 
  

  ها روش پژوهش و پردازش داده     3
نگار، حجم وسیعی از هاي ثبت شده در یک لرزهسیگنال

هاي محیطی و انفجارها، نوفهاطلاعات شامل 
. هایی با بزرگا و فواصل متفاوت را در خود دارند لرزه زمین
کنیم نظر گرفتن هدف و روش پژوهشی که دنبال می با در

مورد نیاز خود را  باید از این اطلاعات خام، اطلاعات
  .جداسازي کنیم

شده در هاي ثبتمنظور محاسبه تابع گیرنده، نگاشتبه
نگار را براساس معیارهاي زیر انتخاب و جداسازي لرزه
  :کنیممی

با فاصله هاي از میان رویدادهاي ثبت شده دورلرزه -1
 .بریمرا به کار می 30°≥ ∆ ≥  95°رومرکزي 

انتخاب این محدوده به این علت است که براي 
مستقیم  Pموج   30°هاي با فاصله کمتر از لرزهزمین

تحت تاثیر ناحیه گذار از گوشته بالایی به گوشته 
تحت  95°پایینی قرار گرفته و در فواصل بیشتر از

شود و ناحیه سایه تشکیل میتاثیر هسته مایع بیرونی، 
  .رسدمستقیم به ایستگاه گیرنده نمی Pموج 

b هایی با بزرگايلرزهاز زمین -2 5m   استفاده
طور کلی در این محدوده به این علت که به ،کنیم می

از بزرگا، نسبت سیگنال به نوفه قابل قبولی براي 
این پژوهش  در. موجود استمحاسبه تابع گیرنده 

 ،سیگنال به نوفهبالاي نسبت  بادورلرز  161تعداد 
کار گرفته شده انتخاب و در محاسبه توابع گیرنده به

 ).2شکل (است 
 

  
 .دورلرز مورد استفاده در این پژوهش 161توزیع رومرکزي  .2شکل
هاي زردرنگ رویدادها و مثلث قرمزرنگ موقعیت شبکه را نمایش ستاره

  .دهندمی
  
  فرایند محاسبه توابع گیرنده    3-1

دست آوردن توابع گیرنده با کیفیت مطلوب، باید براي به
از رکوردهایی استفاده شود که حداقل در دو مؤلفه افقی، 

منظور بدین. باشند ییبالا نوفهداراي نسبت سیگنال به 
هاي صورت چشمی از شکل موج هر سه مولفه، نگاشت به

هاي آلوده قابل قبول را از نگاشتبا نسبت سیگنال به نوفه 
لرز هاي دورپس از انتخاب رکورد. کنیمبه نوفه جدا می

هاي ذکر شده آنچه در دست داریم مناسب با ویژگی
اي از آغاز وقوع تا زماناي از رویدادهاي لرزهمجموعه
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اکنون باید طی چند مرحله پردازش، تابع . پایان آنها است
در بانک داده اول با . شود گیرنده از آنها استخراج

برانبارش توابع گیرنده هر ایستگاه، یک تابع گیرنده 
آوریم و از آنجا که محدوده مطالعاتی دست مینماینده به

ثانیه نخست تابع  35باشد از ما ساختارهاي پوسته می
زمان تابع گیرنده سازي همواروندست آمده در گیرنده به

  .و منحنی پاشش بهره بردیم
اي، راي استخراج توابع گیرنده در هر رویداد لرزهب

مورد نیاز ) شدهنه کل رکورد ثبت( تنها قسمتی از آن 
بنابراین در مرحله اول با اعمال یک پنجره زمانی . است
ثانیه قبل  60نگار، از سه مؤلفه لرزه اي بر روي هرثانیه 120

اي احیهثانیه بعد از آن ن 60مستقیم تا  Pاز زمان رسید موج 
هاي از نگاشت جدا و مولفه ،است  Pکه شامل موج 

چرخانده  ZRT به دستگاه  ZNEنگار از دستگاه  لرزه
سپس با اعمال روش واهمامیخت تکراري . شوند می

در حوزه زمان، اثرات دستگاهی، ) 1999 ،لیگوریا و آمون(
تا  شودمسیر و چشمه زلزله از شکل موج نهایی حذف می

ارهاي نزدیک گیرنده در شکل موج نهایی فقط اثر ساخت
عنوان تابع با استفاده از این روش مولفه قائم به. باقی بماند

زمانی چشمه از مولفه شعاعی و مماسی واهمامیخت شده و 
دست تابع گیرنده شعاعی و مماسی به ،براي هر پرتو

  . آید می
گوسی با  صافیبالا،  بسامدهاي با براي حذف نوفه

 واقعدر کار رفتهصافی به. اعمال گردید یک هنايپارامتر پ
هاي بسامدگذر است که اجازه عبور پایین صافییک 

دست آمده توابع گیرنده به. دهدهرتز را می 5/0کمتر از 
که (مستقیم  Pدر صورتی مطلوب هستند که بعد از موج 

 )پیک(قله حداقل یک ) شودرسید صفر دیده میدر زمان
ثانیه  8تا  3مستقیم،  Pتر از دامنه ي کوچکامثبت با دامنه

چنانچه در هر ایستگاه براي تمامی . بعد دیده شود
توابع گیرنده مشابه )هاآزیموتبک(هاي وارون  سمت

 وارونهاي سمتاز را توان همه توابع گیرنده می باشند، 
که این تشابه در اما درصورتی. ردمختلف با هم برانبارش ک

هاي سمتمختلف وجود نداشته باشد و  وارونهاي سمت
هاي متفاوتی داشته مختلف توابع گیرنده با شکلوارون 

 سمت وارونباشند، در این حالت توابع گیرنده به 
مختلف وارون هاي سمتدر  نهاو برانبارش آ اند وابسته

کند بلکه اثر تضعیفی و مخرب را تقویت نمی Psتنها فاز  نه
دست آمده براي یک رنده بهتوابع گی ،درواقع. دارد

ایستگاه از دو پارامتر، یکی فاصله چشمه تا ایستگاه و 
. پذیرنددیگري زاویه سمتی برگشتی پرتوها  تاثیر می

بنابراین پیش از انجام برانبارش باید دو اثر یادشده تصحیح 
  .شوند
  

  اثر فاصله بر تابع گیرنده   1- 3-1
هایی با ا براي زلزلههو چندگانه Psرسید فاز تبدیلی زمان

این امر باعث  .فاصله رومرکزي متفاوت، یکسان نیست
دست آمده براي یک ایستگاه شود که توابع گیرنده بهمی

برانبارش توابع گیرنده به نتیجه و زیر هم ردیف نباشند 
بنابراین براي از بین بردن اثر فاصله روي . ینجامدمطلوبی ن

تصحیح دینامیکی  ،بارشتوابع گیرنده، قبل از عمل بران
ثانیه بر درجه با  استفاده از مدل  4/6برحسب کندي مرجع 

  .انجام شد) 1991کنت و انگدل، ( IASP91جهانی 
  
  اثر سمت وارون پرتوها بر توابع گیرنده   2- 3-1

اگر مرز موهو در زیر ایستگاه، یک مرز شیبدار باشد، 
سند رهاي مختلف به ایستگاه میپرتوهایی که از جهت

که از مرز  Psرسیدهاي متفاوتی دارند و فازهاي زمان
تغییرات زمانی  سمت وارونشوند برحسب موهو ثبت می

را در این حالت در هر ایستگاه توابع گیرنده  .دارند
بندي کرده و موارد مشابه را با دسته سمت وارونبراساس 

  .کنیمهم برازش می
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  برانبارش توابع گیرنده   3- 3-1
ترین حالت آرمانینگار حتی در هاي یک لرزهنگاشت

دست آوردن توابع آلوده به نوفه هستند، بنابراین براي به
گیرنده مطلوب ضروري است به طریقی نسبت سیگنال به 

گیري از توابع گیرنده یکی میانگین. اده شودنوفه ارتقاء د
برانبارش  ،درواقع. هاي حذف نوفه استفناز موثرترین 

دست گیري توابع گیرنده بهبه معنی میانگین جادر این
طی این فرایند اثرات . آمده براي هر ایستگاه است

مشترك، با تداخل سازنده با یکدیگر تقویت شده و 
هاي تصادفی از طریق تداخل مخرب با یکدیگر  نوفه

به این ترتیب، نسبت سیگنال به نوفه . گردندحذف می
 3 شکل. دشوتقویت می Psیابد و فاز تبدیلی افزایش می

ها بر اثر برانبارش را به اثرات تقویت و تضعیف دامنه
انجام برانبارش زمانی به سیگنالی با . دهدخوبی نشان می

شود که توابع گیرنده از کیفیت مطلوب منجر می
  .ساختارهاي یکسانی تاثیر گرفته باشند

برانبارش تمامی پرتوهاي رسیده  فنّدر این پژوهش 
و به این ترتیب یک تابع شد  گرفتهایستگاه به کاربه یک 

در مراحل . آمددست گیرنده نماینده براي هر ایستگاه به
سازي  واروننماینده هر ایستگاه، در  گیرنده بعد از توابع

  .شودزمان با منحنی پاشش استفاده میهم
  
  مهاجرت به عمق توابع گیرنده    3-2

براي (از زمان به عمق برانبارش و مهاجرت توابع گیرنده 
زمان تمام هاي نمایش همیکی از راه) 2000 ،مثال، ژو

توابع گیرنده در زیر یک شبکه خطی است که در آن با 
هندسه مرزهاي  ،هاي مشاهده شدهبررسی خطوارگی

دست ها بهویژه مرز موهو در زیر ایستگاهبهو ناپیوستگی 
مسیر هر  مطرح کرده، )2000(ژو که  یدر روش. یدآمی

پرتو مولد تابع گیرنده با استفاده از پارامتر پرتو آن و یک 
در این پژوهش مدل سرعتی . شودمدل سرعتی محاسبه می

زمان توابع گیرنده وسازي همواروناستفاده شده، از 

  

  
محاسبه شده براي ) T(و مماسی ) R(توابع گیرنده شعاعی .   3شکل 
گوسی با پهناي یک و حذف چشمی  ، بعد از اعمال صافیV10 ایستگاه
نگاشت بالا سمت چپ، تابع گیرنده شعاعی . کیفیتهاي بینگاشت

از این تابع گیرنده براي . دهدرا نشان می) میانگین(برانبارش شده 
  .شودزمان استفاده میسازي هم مدل

  

  
رنگ ). 2000ژو، ( CCPمهاجرت به عمق توابع گیرنده به روش   .4شکل

تَپ پیوسته . دهدهاي منفی را نشان میاي مثبت و رنگ آبی تپَهقرمز تپَ
. دهدکیلومتر مرز موهو را نشان می 60تا  40قرمزرنگ در محدوده عمق 

چین مشکی اثرات احتمالی گسل گذاري شده با خطرنگ علامتتَپ آبی
  .دهدتر پوسته نشان میهاي عمیقاصلی عهد حاضر را در بخش

  
دست آمده منطقه مورد مطالعه به هاي پاشش درمنحنی

دامنه مربوط به هر زمان نسبی بر روي تابع گیرنده با . است
استفاده از مدل سرعتی بر روي مسیر پرتو به عمق متناظر با 

هاي توابع دیگر، دامنهبه عبارت . شودآن انتقال داده می
گیرنده در حوزه زمان به عمق متناظر در حوزه مکان 
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حاصل مهاجرت به عمق  4شکل . شودمهاجرت داده می
که بر روي آنها صافی  آن دسته از توابع گیرنده است

ناپیوستگی موهو و . اعمال شده است 3گوسی با پهناي 
  .شودوضوح دیده میدیگر مرزهاي ناپیوستگی به

ضخامت پوسته و عمق موهو در این پژوهش گویاي 
عنی ناحیه ی ،گیري خط اندازهاین مطلب است که از ابتداي 

 ویابد تدریج عمق موهو افزایش میخورده بهزاگرس چین
کیلومتري از گسل اصلی زاگرس به  200در فاصله تقریبا 

سپس در زیر زون . رسدبیشترین ضخامت خود می
علاوه بر . یابدتدریج کاهش میدختر به-آتشفشانی ارومیه

هاي دیگري نیز در مقطع ناپیوستگی موهو، ناپیوستگی
یکی از این .  شوددیده می 4شکل در جرت به عمق مها

اي در نزدیکی گسل راندگی پوستههاي درونناپیوستگی
صورت یک فاز تبدیلی قوي با  قطبش اصلی زاگرس به

فاز کم  باکه  شوددیده میشرقی منفی و شیب رو به شمال
این قطبش . شودتر دیگري با قطبش مثبت دنبال میدامنه

صورت یک به استکاهش سرعت با عمق  منفی که نمود
 ~35کیلومتر تا عمق  10سرعت با پهناي نوار کم

  . شودکیلومتري دیده می
  

هاي پاشش سرعت فاز منحنی: بانک داده دوم    3-3
  لیریامواج 

از مطالعه  لییرسرعت فاز مد اصلی امواج  شپاش هايداده
 استخراج شده) 2014(رحیمی و همکاران  نگاريبرش
هاي با استفاده از داده) 2014(رحیمی و همکاران . است

نگاري پهن شبکه لرزهنوارایستگاه  29ثبت شده در 
شناسی و مهندسی زلزله و المللی زلزلهپژوهشگاه بین

 شمنحنی پاش 240، فردوسی مشهددانشگاه هاي ایستگاه
 100تا  10سرعت گروه و فاز در محدوده دوره تناوب 

دست بسیار خوب براي اکثرمناطق ایران بهثانیه با پوشش 
مورد مطالعه این پژوهش عمود  گیري خط اندازه. آوردند

 ساختینزمیزاگرس و شامل مناطق  برخورديبر منطقه 

دختر و -سیرجان، ناحیه ارومیه - زاگرس، ناحیه سنندج
  .بخشی از ایران مرکزي است

  
هاي زمان توابع گیرنده و منحنیسازي هموارون    3-4

   لی ريپاشش سرعت گروه موج 
امواج سطحی هر دو به  شگیرنده و منحنی پاش توابع

توانند براي تعیین  سرعت موج برشی حساس هستند و می
. سطحی و عمق موهو مورد استفاده قرار گیرند ساختار زیرِ

 قائمسیر گیرنده به تغییر سرعت موج برشی و زمان  توابع
هاي زیر  ن سرعت را در لایهتوانند تبای حساس بوده و می

، ولی بین )1990آمون و همکاران، (گیرنده نشان دهند 
) trade-off(دست آمده و عمق مورد نظر موازنه هسرعت ب

به عبارت دیگر عدم وجود ). 1991آمون، (وجود دارد 
و  Sو  Pاطلاعات دقیق از مقدار مطلق سرعت امواج 

به خطا در تعیین تواند منجر ویژه نسبت بین آنها، می هب
بدیهی است که در چنین مواردي، . دشوها  ضخامت لایه

ها در مدل سرعتی  مقدار ضخامت محاسبه شده براي لایه
p دست آمده، بستگی شدید به نسبتهب s/V V  ژو و (دارد

این موازنه بین عمق و سرعت از دلایل ). 2000 ،کاناموري
تابع گیرنده براي تعیین دقیق ساختار مهم براي کافی نبودن 

امواج سطحی ابزاري  شمنحنی پاش. زیر سطحی است
تعیین متوسط سرعت مطلق موج برشی است  برايمناسبی 

به . هاي سرعت حساسیت کمتري داردولی به ناپیوستگی
تنهایی براي تعیین امواج سطحی هم به شهمین دلیل پاش

  .دقیق ساختار زمین مناسب نیست
گیرنده  زمان توابعسازي هموارونترکیب این دو و اما 

تر و با تواند مدل دقیقامواج سطحی، می شو منحنی پاش
دهد دست کیفیت بالاتري از عمق و سرعت موج برشی به

در این روش باید دو گروه ). 2000جولیا و همکاران، (
با هم ترکیب   Pا استفاده از پارامتر وزنی بداده مستقل 

به مدل واقعی  حاصلبراي اینکه مدل  همچنین .شوند 
در رابطه زیر براي مدلباید مقدار خطا  ،نزدیک شود
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 اي در زمان گیرنده مشاهده تابع riO، پارامتر وزنی Pکه 
it ،riP بینی شده،گیرنده پیش تابع ri  معیارخطاي 

 jر اي دسرعت موج سطحی مشاهده it، SjO مشاهده در
بینی شده در امین سرعت پیش SjP، j امین دوره تناوب،

  ترتیب تعداد نقاط توابع، بهSN و rN ،شمنحنی پاش
امین  j معیارخطاي  Sjو  موج سطحی، شگیرنده و پاش

  . ده موج سطحی هستندمشاه
سازي بانک داده ورودي براي انجام آماده پس از

در بسته  شدهارائه  joint96زمان، از برنامه سازي هموارون
هرمن ( Computer Program in Seismologyافزاري نرم

دوگروه  این برنامه .شده استاستفاده ) 2003 ،و آمون
هاي پاشش داده مختلف، یعنی توابع گیرنده و منحنی

کمترین مربعات به روش زمان طور همامواج سطحی را به
کند و می وارون )2000 ،جولیا و همکاران( میراشونده

بعدي براي سرعت موج برشی ارائه یک مدل سرعتی یک
روش کمترین مربعات میراشونده روشی براي . دهدمی

ها در محدوده ترین مدل متناسب با دادهیافتن ساده
  . ستهادادهواریانس 

 ضریبزمان، سازي همواروندو پارامتر مهم در فرایند 
میرایی عامل موازنه  ضریب. وزنی هستند ضریبمیرایی و 

در این مطالعه . تفکیک آن است توانبین پایداري مدل و 
انتخاب مقدار . ه شده استاختصاص داد 5/0به آن مقدار 

 باعث وارد شدن ساختارهاي جزئی در مدل ترکوچک
براي هر ایستگاه  ضریبمقدار این . نهایی خواهد شد

که ما مقدار یکسانی درصورتی ،تواند متفاوت باشد می
انتخاب مقدار . ها انتخاب کردیمبراي تمامی ایستگاه

 ها ممکن است باعث وارد شدنیکسان براي تمام ایستگاه
این مشکل در . ساختارهاي جزئی در مدل نهایی شود

سازي مدل هایی در تثبیت و سادهجام گاممراحل بعد با ان
  .شودمیبرطرف 

سازي فرایند واروندر وارد مهم دیگر  ضریب 
Pوزنی ضریبهمزمان،  مربوط به  ضریباین  .است  

این . در مقایسه با تابع گیرنده است شوزن منحنی پاش
الا انتخاب مقدار ب. مقداري بین صفر و یک دارد ضریب
بدان معنی است که در فرایند ) 1نزدیک به ( Pبراي 
بیشتر از توابع  هاي پاششمنحنیسازي میزان تاثیر وارون

انتخاب مقدار کمتر از  .است گیرنده در نظر گرفته شده
ما . معناي وزن بیشتر براي تابع گیرنده استبه Pبراي  5/0

از آنجا که  .تفکیک بالا هستیم توانبه دنبال یافتن مدلی با 
 ،بالا است بسامديتابع گیرنده سري زمانی با محتواي 

بنابراین با  .جزئیات بیشتري از ساختارها را در خود دارد
٢٥/٠Pانتخاب  سازي وزن بیشتري را به تابع در مدل =

 ،سازيواروندر فرایند . دهیمگیرنده اختصاص می
هاي پاشش که سرعت متوسط را در خود دارند منحنی

دهند و توابع گیرنده که محتواي  شکل کلی مدل را می
  .دهندبالایی دارند جزئیات مدل را شکل می بسامدي

سازي یک مسئله سازي بر مبناي خطیوارونفرایند 
وابسته  غیرخطی است، بنابراین مدل نهایی به مدل اولیه

داشتن  وارون،اي در مسائل براي حل چنین مسئله. است
هرچه این مدل اولیه . یک مدل اولیه مناسب ضروري است

. نتیجه بهتري حاصل خواهد شد ،به واقعیت نزدیک باشد
اي استفاده کردیم که هاي اولیهدر این تحقیق از مدل
با استفاده از روش ) 2014(رحیمی و همکاران 

براي نواحی ) 1981 ،پانزا(غیرخطی هجهاگ  سازي وارون
هاي روش جواب. انددادهمختلف ایران ارائه  ساختیزمین

بنابراین چندین مدل براي هر منطقه  ،غیرخطی یکتا نیستند
استفاده از چندین مدل سرعتی اولیه سبب . وجود دارد

دست آید که شود براي هر ایستگاه چندین جواب به می
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حال  ،داده تمامی آنها مورد قبول هستندبا توجه به بانک 
براي هر ایستگاه به دنبال ارائه یک مدل معین   آن که
براي انتخاب یک مدل نماینده از میان تمامی . هستیم

ها براي هر ایستگاه، با در نظر گرفتن قیود زیر، یک  مدل
براي توابع : کنیمعنوان مدل نماینده انتخاب می مدل را به

ها درصد برازش را براي تمام مدل گیرنده، متوسط
کنیم و مدلی را که بالاترین درصد برازش را به محاسبه می

این مدل . شودداده داشته باشد، مدل نماینده انتخاب می
است که منحنی پاشش  پذیرفتنیدرصورتی مطلوب و 

دست آمده از آن در محدوده خطاي منحنی پاشش  به
  . تجربی قرار بگیرد

 
  ت مدلتثبی    3-5

دنبال معتبرترین مدل سرعتی سازگار با در این مرحله به
 قصد آن است کهمجموعه داده براي هر ایستگاه هستیم و 

ي صرفاً حاصل براساس بانک داده مورد مطالعه ساختارها
بندي در با تغییر پارامتر کهسازي واروننوفه یا روش  از

نظور سه به این م. شوندحذف  ،روندمدل نهایی از بین می
  :مرحله زیر باید صورت گیرد

  ،سازيوارونبندي بهینه براي یافتن پارامتر -1

 ،سازي مدلساده -2

 .سازي مستقیمانجام مدل -3

  
سازي بندي بهینه براي وارونیافتن پارامتر   1- 3-5

  زمان هم
بندي براي مدل انتخاب بهترین پارامتر قصد ،در این مرحله

 شته بالایی را در یکبنابراین پوسته وگو. استخروجی 
هاي به لایه) incremental(هاي افزایشی سري گام

هاي این گام براي اختصار، .کنیمتر تقسیم میکوچک
هایی است بنديشروع کار با لایه. نامیممی  IS را افزایشی

سازي غیرخطی وارونبندي بهینه براي عنوان لایهکه به
) 2014(ن هاي پاشش منطقه رحیمی و همکارامنحنی

 ها به آهستگی وضخامت لایه ،در گام بعد. انددادهپیشنهاد 
و  داده شدهکاهش  0/2و  5/1، 25/1به   آنهابا تقسیم 

منظور بهبود برازش بین تر بههاي کوچکبنديپارامتر
بینی شده در هاي پیشاي و دادههاي مشاهدهداده
مت لزوم تقسیم ضخا ،درواقع. شوندسازي وارد می مدل
هایی با تر این است که در لایهها به مقادیر کوچکلایه

هاي واقعی ضخامت زیاد ممکن است در مواردي ساختار
ضخامت  سازيبنابراین با کوچک. نادیده گرفته شوند

ساختارهاي  ،هاي افزایشی دیگرها و انتخاب گاملایه
. شوندمیتر در صورت وجود در مدل نهایی وارد کوچک

ها باعث برازش بهتر به ر کردن ضخامت لایهتاگرکوچک
ها به تعداد بیشتر و کاهش تقسیم لایه ،تابع گیرنده شود

که برازش به اما درصورتی. ضروري است نهاضخامت آ
بندي جدید وضعیت بهتري نسبت به تابع گیرنده در پارامتر

بدین معناست که  ،بندي قبل نداشته باشدپارامتر
تر از سازي مناسبوارونر فرایند پارامتربندي پیشین د

دست آمده نتایج به 5ل در شک. بندي جدید استپارامتر
نمایش  Z6براي چهار پارامتربندي مختلف براي ایستگاه 

  . داده شده است
از مطالعه رحیمی و همکاران  )IS1.0( ضخامت اولیه

طور که در شکل دیده همان. گرفته شده است) 2014(
در  0/2و  5/1، 25/1ها بر خامت لایهشود با تقسیم ضمی

ها بیشتر تر و تعداد لایهها کوچکضخامت لایه ISهر 
این انتخاب بر مبناي سه شرط صورت گرفته . شود می

بیشترین درصد برازش به تابع گیرنده و منحنی  :است
مدل انتخاب شده که وسیله هایی بهدادهبینی پیش ؛پاشش

هاي تناوب و دوره) بع گیرندهبراي توا(ها در تمامی زمان
گیري در محدوده خطاي اندازه) هاي پاششبراي منحنی(

، لزوم بسیار کوچک در مورد توابع گیرنده ؛ها باشندداده
بینی شده براي مرز پیش )پالس(تَپ اختلاف زمانی بودن 

در این مطالعه این شرایط در اکثر  .ايمشاهده تَپموهو و 
  . ده شده استبرآور   IS2.0موارد در
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هاي مختلف به دنبال یافتن پارامتربندي بهینه در پارامتربندي. مدل اولیه 16با استفاده از  Z6سازي براي ایستگاه هاي مختلف در فرایند وارونپارامتربندي. 5شکل
  .شودسازي انجام میفرایند وارون

  

  
  سازي مدلساده   2- 3-5

تواند داراي جزئیات و ست آمده میدمدل سرعتی به
اطلاعات داده با باشد که  ايمرزهاي ناپیوستگی غیرواقعی

. شودایید نتها وجود آن) تابع گیرنده و منحنی پاشش(
ها و کم کردن تعداد لایه(سازي مدل بنابراین با ساده

دست به دنبال به )حذف ساختارها و مرزهاي غیرواقعی
در توجیه ساختارهاي زیر  آوردن مدل سرعتی معتبر

شده سازي مدل به روش زیر انجام ساده .ایستگاه هستیم

از سرعت در  وشناسایی  ،مرزهاي ناپیوستگی مهم .است
مدل . شودگیري میهاي واقع بین این مرزها میانگینلایه

شده شامل ساختارها و مرزهاي ناپیوستگی است که ساده
) یرنده و منحنی پاششتابع گ(رود داده ورودي انتظار می
سازي به این منظور با انجام مدل. دکنها را تایید وجود آن

مستقیم، تابع گیرنده و منحنی پاشش حاصل از این مدل 
هاي که دادهدر صورتی. شودآورده میدست شده بهساده

 ،دناي همخوانی داشته باشهاي مشاهدهتولید شده با داده



 1395، 4، شماره 10مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                       و همکاران کلوندي                                                                                                          58

  

دل سرعت در زیر ایستگاه عنوان مشده بهاین مدل ساده
  ).2015متقی و همکاران، ( شودمعرفی می

  
  سازي مستقیممدل   3- 3-5
با انجام  ،سازيمدل حاصل از ساده سنجیمنظور درستیبه

سازي مستقیم، تابع گیرنده و منحنی پاشش حاصل مدل
تابع گیرنده و . آوریمدست میشده را بهازمدل ساده

مدل حاصل از  از طریق شدهبینیمنحنی پاشش پیش
اگر مدل . شودنامیده می بینیسازي، داده پیشوارون

سازي، مدل درستی باشد باید داده سرعتی حاصل از ساده
بینی و داده ورودي با یکدیگر مطابقت مطلوب داشته پیش

عنوان مدل خروجی نهایی در این مدل را به توانمی ،باشند
براي ایجاد  ،این صورتدر غیر . کردزیر ایستگاه معرفی 

سري  بینی و داده ورودي یکهمخوانی میان داده پیش
جزئیات و مرزهاي ناپیوستگی را به مدل ساده شده اضافه 

ترین مدلی را که قادر به توجیه ساده ،درنهایت. کنیممی
  ). 6ل شک(به دست آوریم  ،داده ورودي باشد

  

  
داده . E3اي ایستگاه دست آمده برسازي مدل نهایی بهساده .6شکل

و  )الف(هاي رنگ در قسمتتابع گیرنده و منحنی پاشش سیاه: ورودي
سازي مدل سرعتی حاصل از فرایند وارون: رنگخط آبی) ج(. است )ب(

. سازي مدلمدل سرعتی حاصل از فرایند وارون: زمان، خط قرمزرنگهم
 شکل،) ب( و) الف(هاي تابع گیرنده و منحنی پاشش قرمزرنگ در قسمت

مدل قرمزرنگ (شده سازي مستقیم مدل سادهبینی حاصل از مدلداده پیش
محدوده نوار خطاي تابع گیرنده و منحنی . دهندرا نشان می) ج(در قسمت 

 )ب(و  )الف(هاي رنگ در قسمتهاي سیاهچیناي با خطپاشش مشاهده
  .نشان داده شده است

  

  
اصلی عصر  گسلسرعت در شمال رنگ محدوده یک زبانه کمچین کمخط. کیلومتر در ناحیه مورد مطالعه 60ی تا عمق مدل دوبعدي سرعت موج برش . 7شکل 

نگاري را در بالاي پروفیل، و محدوده خاکستري مقطع برشی توپوگرافی را هاي لرزهها موقعیت ایستگاهچین پررنگ مرز موهو را در زیر پروفیل، مثلثحاضر، خط
  .دهندپروفیل نشان میدر امتداد 
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  .کرهکره و سستمرز بین سنگ: LAB. کیلومتر در ناحیه مورد مطالعه 300مدل دوبعدي سرعت موج برشی تا عمق  .8شکل 

  
رسیدن به یک مدل  ،سازيواروننتیجه نهایی فرایند 

در این شکل از . سرعتی قابل قبول در زیر ایستگاه است
تابع ( یافتهرنده برانبارشزمان تابع گیسازي هموارون

و منحنی الف -6 رنگ در شکلسیاه ، خط پرگیرنده
،  مدل سرعتی )ب-6در شکل رنگ سیاهپر خط ، پاشش

حال به دنبال . آیددست میبه ج-6شکل رنگ در آبی
گیري از بنابراین با میانگین ،سازي این مدل هستیمساده

 رسیمنگ میرهاي میانی به مدل سرعتی قرمزسرعت لایه
 سازي مستقیم از آن، تابع گیرنده و منحنی پاششو با مدل

. شودتولید میب -6الف و -6هاي شکلرنگ در قرمز
تابع گیرنده و منحنی ب -6الف و -6در شکل  ،درواقع

سازي و تابع وارونرنگ داده ورودي فرایند پاشش مشکی
 بینی حاصل ازگیرنده و منحنی پاشش قرمزرنگ داده پیش

  .هستندسازي مستقیم مدل
در آخرین قسمت مراحل پردازش، با کنار هم قرار 

عدي از یک مدل سرعتی دوب ،هاي سرعتیدادن مدل
ساختارهاي زیرین ناحیه مورد مطالعه براي پوسته و گوشته 

 توان دیدتفسیر این مدل میبا . آوریمدست میفوقانی به
 زاگرس برخورديمحلی ناحیه  ساختزمینروشنی از 

  .دادارائه 

  نتایج و تفسیر     4
اول، محاسبه : این پژوهش در دو مرحله انجام شده است

دست توابع گیرنده و مهاجرت به عمق آنها و دوم به
زمان توابع سازي هموارونآوردن ساختار سرعتی به روش 

  . هاي پاشش امواج سطحیگیرنده و منحنی
شده به ده محاسبهکه توابع گیرندر مرحله اول براي این

به یک مدل سرعتی براي  اده شوند،عمق مهاجرت د
مدل جهانی  ،در ابتداي کار. استنیاز  Sو  P هاي موج

IASP91 سپس با انجام فرایند  ه شده وکار بردبه
، مدل سرعتی )در مرحله دوم(زمان سازي هم وارون

دست آمده براي منطقه در مهاجرت به عمق جایگزین  به
دست آمده از مهاجرت به نتیجه به. گردید IASP91مدل 
از ایستگاه مختلف با استفاده  38تابع گیرنده از  536عمق 

این شکل حاصل . ارائه شده است 4مدل سرعتی در شکل 
مهاجرت به عمق آن دسته از توابع گیرنده است که بر 

 .اعمال شده است 3گوسی با پهناي  صافیروي آنها 
مرزهاي ناپیوستگی به وضوح ناپیوستگی موهو و دیگر 

خورده از عمق موهو در ناحیه زاگرس چین. شوددیده می
 -150محدوده (کیلومتر در محدوده ایلام  45کمینه مقدار 

x ~ زیر گسل (کیلومتر  55تا بیشینه مقدار ) کیلومتر
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MZRF ،0=x( در ناحیه دگرگونی سنندج. کندتغییر می-
و  کیلومتر 42قدار کمینه م) کیلومتر x<0>130(سیرجان 

-کیلومتر و در ناحیه آتشفشانی ارومیه 67بیشینه مقدار 
  .استکیلومتر  62تا  42ترتیب برابر دختر کمینه و بیشینه به

در مرحله دوم این مطالعه، با استفاده از برانبارش توابع 
و  تعیینگیرنده براي هر ایستگاه، یک تابع گیرنده میانگین 

شش امواج سطحی استخراج شده از هاي پاهمراه منحنیبه
سازي وارون، فرایند )2014(مطالعه رحیمی و همکاران 

زمان سازي هموارونحاصل فرایند . شدزمان انجام هم
هاي پاشش  براي هر یک از توابع گیرنده و منحنی

هاي منطقه مورد مطالعه یک مدل سرعتی ایستگاه
قرار دادن براي موج برشی است که از کنار هم بعدي  کی

بعدي یک مدل دوبعدي سرعت براي هاي یکاین مدل
هاي بالایی گوشته فوقانی در منطقه پوسته و بخش

این  7شکل . آیددست میبرخوردي زاگرس شمالی به
کیلومتر  300تا عمق  8کیلومتر و شکل  60مدل را تا عمق 

یک لایه ) 7شکل (در مدل سرعتی پوسته . دهدنشان می
کیلومتر در زیر زاگرس دیده  ~10مق سرعت تا عکم
دهنده وجود رسوبات ضخیم در تواند نشانشود که می می

سرعت در زبانه کم علاوه یکبه. زاگرس شمالی باشد
درون پوسته در این مدل سرعتی قابل تشخیص است که از 

شود و با فاصله اصلی عهد حاضر شروع می گسلمحل 
هاي شرقی به عمقدر راستاي شمال  گسلگرفتن از این 

کیلومتري  200در فاصله  هنجاريبیاین . رودبیشتر می
 .کیلومتر نمایان است  ~35در عمق  گسلشمال شرق 

-سنندج دگرگونی ناحیه زیر در پوسته شدگیضخیم
و مقدار  رخ داده دختر،-ارومیه ماگمایی کمان و سیرجان

در زیر زاگرس  گیري خط اندازهضخامت پوسته از ابتداي 
-در سنندج. رسدکیلومتر می 57 کیلومتر به میزان 43ز ا

تدریج  بر این ضخامت افزودهدختر به-سیرجان و ارومیه

حیه ضخامت پوسته به بیشینه مقدار نا شده و در مرز این دو
 گسلشدگی پوسته در شمال ضخیم. رسدکیلومتر می 62

توان در ارتباط با راندگی پوسته ایران عهد حاضر را می
کزي به روي پوسته عربی، در راستاي گسل اصلی عهد مر

در زیر ایران ). 2010 ،پل و همکاران(حاضر دانست 
تدریج میزان ضخامت پوسته کاهش یافته و در مرکزي به

 42در زیر ایران مرکزي به  گیري خط اندازهانتهاي 
  . رسدکیلومتر می

 300در مدل سرعتی دوبعدي ارائه شده تا عمق 
عنوان جایی که کره بهسستکره با رز سنگکیلومتر، م

سرعت موج برشی در گوشته بالایی با افزایش عمق 
در نظر گرفته شده و با خط سیاه پیوسته  ،یابدکاهش می

تغییرات جانبی عمق این مرز در . گذاري شده استعلامت
رسرعت زیرین پ کرهسنگدهد که امتداد پروفیل نشان می

دختر و لبه -یرجان و ارومیهس-زاگرس در زیر سنندج
اي چنین مشاهده. جنوبی ایران مرکزي گسترش یافته است

در تطابق با زیرراندگی مشاهده شده در پوسته و شاهدي 
عربی به زیر ایران مرکزي  کرهسنگبر زیرراندگی کل 

  .است
 

  تشکر و قدردانی
دانشگاه ژوزف (نویسندگان این مقاله از پروفسور آن پل 

هاي موجخاطر در اختیار قرار دادن شکلبه) سهفوریه فران
علاوه از دکتر به. کننداستفاده شده در این مطالعه تشکر می

خاطر در اختیار قرار به) دانشگاه تهران(حبیب رحیمی 
هاي پاشش استفاده شده در این مطالعه دادن منحنی
پژوهشگاه (از دکتر محمد تاتار . شودقدردانی می

و داور ناشناس ) شناسی و مهندسی زلزلهلهالمللی زلز بین
شان که باعث بهبود این خاطر پیشنهادات ارزندهدوم به

  .شودقدردانی می ،مقاله شد
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Summary  
The Zagros mountain belt, situated on the northern margin of the Arabian plate, is one of the youngest 
continental collision belts. This belt was formed by a collision between the Arabian plate and the Central Iranian 
micro-continent. In this study, we used data from 38 temporary seismological stations installed on a 400 km long 
profile from May to November 2003.The trend of the profile is N58°E across northern Zagros and part of the 
Central Iran. The stations are part of Zagros03 profile (Paul et al., 2010) operated by the International Institute of 
Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) of Iran in collaboration with CNRS - Université Joseph Fourier, 
France. We examine the structure of the lithosphere, across the profile by analysis of P-wave receiver functions 
and Rayleigh wave fundamental mode phase velocity dispersion curves. Joint inversion of Rayleigh wave phase 
velocity dispersion and receiver functions have been used to estimate the velocity structure beneath 28 seismic 
stations. Receiver functions are time-series computed from the three-component body-wave seismograms and are 
sensitive to the earth structure near the receiver station. They are composed of P- to S-wave conversions in 
discontinuities under the stations. These converted waves are isolated by deconvolving the vertical component of 
a teleseismic P-wave record from its radial component. For each event, a 120s time-window centered at the direct 
P arrival is selected and used for the calculation of the receiver function. The deconvolution used is the iterative 
deconvolution method of Ligorria and Ammon (1999). Surface waves arise from the presence (boundary 
conditions) of the stress-free surface of the Earth, and in the presence of layering, they are dispersed. They 
provide valuable information on the absolute S-wave velocity, but they are relatively insensitive to sharp velocity 
contrasts. On the other hand, receiver functions are sensitive to S-wave velocity contrasts, which give rise to 
converted phases, but allow for a substantial trade-off between the depth and velocity above an impedance 
change. Combining them in a joint inversion process bridges the resolution gaps associated with each data set. 
We jointly inverted the stacked receiver function and surface wave dispersion data. We employ the program 
joint96 which is available in the software package “Computer Program in Seismology” (Herrmann and Ammon, 
2003). In this study, we try to calculate the Moho depth and velocity structure in the north Zagros collision zone 
using the joint inversion of receiver function and surface wave dispersions. Receiver functions are calculated 
using teleseismic events of magnitude greater than 5.1, located between 30◦ and 95◦ epicentral distances. The 
fundamental mode Rayleigh-wave group velocities are extracted from the tomographic study conducted by 
Rahimi et al. (2014). The 1D velocity models resolved by joint inversion are juxtaposed, and a 2D velocity model 
is obtained. Results obtained from the 2D model reveal that the thickness of the sediments beneath the Zagros is 
12 km, the Moho depth beneath this region of Zagros is 43-57 km, which increases towards Sanandaj–Sirjan zone 
and Urumieh–Dokhtar magmatic arc and reaches an expanse of 62 km and then decreases in the central Iran with 
a depth of 42 km. The velocity model confirms the presence of a crustal root and a thick high-velocity lithosphere 
beneath and north of the suture. These evidences imply that the Arabian plate continues to underthrust beneath 
the Central Iran.  
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