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   دهیچک

در این تحقیق به کمک تحلیل تابع .  کردن جزئیات پوسته و گوشته بالایی، یکی از اهداف مهم تحقیقات ژئوفیزیکی استمشخص

 فرودي به زیر P بین موج مستقیم ابتدا با استفاده از تأخیر زمانی.  از دو روش محاسبه شدVp/Vs، ضخامت پوسته و نسبت Pگیرنده 

=km/s3/6 وIASP91 )73/1 Vp/Vs مرجع ی از ناپیوستگی موهو و با استفاده از مدل سرعتPsایستگاه و امواج تبدیل یافته 

Vp(زمان عمق موهو و نسبت    برآورد هميسپس برا.  برآورد شدها  ستگاهی از اکی هرری، عمق موهو در زVp/Vs در پوسته از روش 

هاي فاز تبدیل    اي هستیم که به ازاي آنها برانبارش دامنهVp/Vs و Hدر این روش به دنبال . استفاده شد) 2000 (يزو و کانامور

 زمین 300هاي بیش از منظور داده  همین  به. بینی شده، به بیشینه مقدار خود برسد  یافته و بازتاب هاي چندگانه در زمان رسیدهاي پیش

 با بزرگاي 2009 تا  2005 واقع در شرق ایران از رجندی بينگار  دوره شبکه لرزه   ایستگاه ثابت کوتاه4ت شده توسط لرزه دورلرز ثب

5/5≥Mb 95˚و در فاصله رومرکزي << ˚30 تجگ، کوه ستگاهی سه اری در زرندهی تابع گ247تعداد . مورد پردازش قرار گرفت 

 در منطقه حدود ته، ضخامت متوسط پوسVp/Vsزمان عمق موهو و نسبت   برآورد همبا اعمال روش . شاه و دهنه چاه محاسبه شد

 کیلومتر زیر 44 کیلومتر در زیر ایستگاه دهنه چاه و بیشترین ضخامت پوسته 5/38 به دست آمد، کمترین ضخامت پوسته لومتری ک41

 به طور متوسط براي Vp/Vs نسبت نی همچنایستگاه کوه شاه، که در جنوب غرب منطقه مورد بررسی واقع است به دست آمد،

 از ی حاکستان،ی سيا  هی در منطقه بخیانوسی پوسته اقیرراندگیز  به.  است84/1 تا 76/1 بین Vp/Vs تغییرات ود، که حد79/1منطقه 

  . داردیخوان   به دست آمده همجی است که با نتارانیکاهش ضخامت پوسته در منطقه شرق ا

  

  Vp/Vs نسبت ران،ی دورلرز، پوسته، شرق ارنده،یابع گ تو:يدی کليها  واژه
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Summary

Characterization of the detailed structure of the crust and upper mantel is an important 
continuing goal of geophysical studies. There are a variety of geophysical methods 
(seismic refraction, seismic vertical reflection and seismic tomography) to investigate 
subsurfaces. The teleseismic P Receiver Function (RF) method has become a popular 
technique to constrain crustal and upper mantle velocity under a seismic station. 
Teleseismic body waveforms recorded at a 3-component (Z, N-S, E-W) seismic station 
contain a wealth of information on the earthquake source, the earth structure in the 
vicinity of both the source and receiver, and mantle propagation effects. The resulting RF 
is obtained by removing the effects of the source and mantle path. The basic aspect of this 
method is that a small percentage of the incident P wave energy from teleseismic events 
with significant and relatively sharp velocity discontinuities in the crust and upper mantle 
will be converted to S wave (Ps), and arrive at the station within the P wave coda directly 
after the direct P wave. To obtain P-RF, the following steps are generally used: to utilize 
data recorded with different types of seismometers, the instrument responses have to be 
deconvolved from the original records. ZNE components are then rotated into the local 
LQT ray-based coordinate system (using the theoretical back azimuth and incidence 
angle).To eliminate the influence of the source and ray path, an equalization procedure is 
applied by deconvolving the Q component seismogram with the P signal on the L 
component. The resulting Q component data are named P-RF. An advantages of the RF 
method is that, because the P-to-S conversion point is close to the station (usually within 
10 km laterally), the estimation is less affected by lateral velocity variations. The 
estimation provides a good point measurement at the station because of the steep 
incidence angle of the teleseismic P wave. Since the direct P arrival is used as a reference 
time, it can be shown that the result is not sensitive to crustal P velocity .

We compute P receiver functions to investigate the crustal thickness and Vp/Vs ratio 
beneath the East of Iran (Birjand) and map out the lateral variation of Moho depth under 
this region. We selected data from teleseismic events (Mb ≥ 5.5, 30˚<Δ<95˚), recorded 
from 2005 to 2009 at 4 three-component short period stations from Birjand Seismic 
Telemetry Network. These stations are equipped with SS-1 seismometers with a natural 
frequency of 1 HZ. The data is recorded at 50-samples-per-second. First of all, is 
calculated 247 P-RFs for TEG, KOO and DAH stations and then estimated the Moho 
depth solely from the delay time of the Moho P-to-S conversion phases. Then, we used an 
H-Vp/Vs stacking algorithm to estimate crustal thickness and the Vp/Vs ratio under each 
station. The best value for the H and Vp/Vs ratio are found when the three phases (Ps and 
crustal multiples) are stacked coherently. The results obtained from the P receiver 
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functions indicate clear conversions at the Moho boundary. A notable feature, which can 
be observed underneath all stations, is the presence of a significant sedimentary layer at 
about 0.7-1s delay time. The middle crustal layer at about 1.9-3.3s delay time can also be 
seen beneath all stations. The most coherent conversion, however, is the conversion at the 
Moho boundary arriving between 4.7-5.4s delay time. As a result of measurements using 
the Zhu and Kanamori (2000) method, the average Moho depth is found to be 
approximately 41 km and to vary from 38.5 to 44 km. The crust is relatively thin beneath 
the DAH station, whereas the thickest crust was observed beneath the KOO station, 
located southwest of the study area. The crust of Eastern Iran has an average Vp/Vs ratio 
of 1.76, with a higher ratio of 1.84 in the TEG station and lower ratio of 1.76 in the KOO 
station.

Key words: P receiver functions, teleseismic, crust, Eastern Iran, Vp/Vs ratio
 

   مقدمه   1

 تا 5/57منطقه مورد بررسی در شرق ایران در موقعیت 

 درجه عرض شمالی 5/34 تا 31 درجه طول شرقی و 5/61

 -ساختی ایران مرکزي زمین  ایالت لرزه. واقع شده است

ال و اي است که از شم  صفحه  اي درون  شرق ایران، پهنه

 آذربایجان و -شمال شرق به مناطق برخوردي البرز

اي   داغ، از غرب و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره  کپه

 -زاگرس، از جنوب شرق به منطقه فرورانش اقیانوسی

این . اي مکران و از شرق به بلوك هلمند محدود است  قاره

زایی  ساختی تحت تاثیر چندین فاز کوه زمین  ایالت لرزه

ساختی  زمین  هاي لرزه برخلاف ایالت. ار گرفته استقر

خیزي در ایران مرکزي    آذربایجان، لرزه–برززاگرس و ال

زا که لرزه هاي گسلی  شرق ایران، به طور عمده به زون–

. اند، محدود است،  هاي نسبتاً پایدار را احاطه کرده  قاره خرد

 يا  هی به نام زون بخيا  زون جوش خوردهرانیدر شرق ا

 وندی است که دو بلوك لوت و افغان را به هم پستانیس

 نیو در دوره کوتاه تکو) 1983 و همکاران، رولیت(داده 

کمپ و ( را پشت سر گذاشته است يخود حوادث متعدد

گفته   پیشيا   قطعه قارهیانیدر کرتاسه م). 1982همکاران، 

 ی طوليها   شکافشیدایبر اثر پ)  زاهدان-ستانیحدود س(

)Rift(قطعه افغان و به بخش ای بلوك ،ی به بخش شرق 

 از هم جی دو قطعه به تدرنیا.  شدمی بلوك لوت تقس،یغرب

 و کی بارانوسی آنها اقییدور شد و در محل جدا

) نیشتیماستر(تا اواخر کرتاسه .  آمددی پدیکوچک

 امر نیا.  آمددی منطقه پديها  شی در فلیفی ضعیدگرگون

 قطعه ری به زیانوسی پوسته اقیراندگریممکن است به ز

به هم ). 1982 و همکاران، مپک(افغان مربوط باشد 

 که احتمالاً در شی و تصادم بلوك لوت با زون فلدنیرس

 مورد بحث خاتمه یرراندگی اتفاق افتاد به زیانیائوسن م

 بلوك لوت یجی شدن تدرکینزد) . 1383 ،یآقانبات(داد 

 باعث وسن،ی م–ینای پاگوسنی اولیو افغان، ط

خروج از (ها   ی و بالاآمدگها  ی و شکستگیخوردگ  نیچ

 قبل از برخورد و تصادم با سمیماگمات. در منطقه شد) آب

 یرراندگیساخت ز  کالکوآلکالن، احتمالاً با زمینبیترک

محیط ). 1982کمپ و همکاران، (ارتباط دارند 

 شرق -ساختی غالب در شرق ایالت ایران مرکزي زمین

شجاع (ایران ترکیبی از ساختارهاي هورست و گرابن 

الگوي . است) 1983 ان،ی؛ بربر1981 ،يازی و نيطاهر

ساختاري حوضه فلیشی خاور ایران، به لحاظ جایگیري 

و نشانگر یک ) افغان(اي لوت و هیلمند   میان دو ورق قاره

رسد که   حال به نظر می  بااین. اي است  قاره   درونیکوهزای

 که يا   دارند، به گونهیها نقش اساس  ن ناحیه راندگیدر ای

در .  استها  ی عملکرد راندگامدیها پ   سنگیخوردگ  نیچ

گرد روند  لغز راست  هاي امتداد  بخش  میانی حوضه، گسل

 جنوبی و به سمت شرق شیب زیادي –تقریبی شمالی 

هاي شمالی و جنوبی به دلیل   ولی در پایانه. دارند
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گرد بلوك لوت و بلوك هیلمند،   راستهاي  چرخش

ها    سرشت گسلختارها،ضمن تغییر در روند سا

 ياز گسل ها. پوشان است  عمده از نوع راندگی هم طور  به

 بند،ی ناز،ی آباض،یهاي دشت ب  به گسلتوان  یمهم منطقه م

 شبکه يها  ستگاهیا. نهبندان و گسل فردوس اشاره کرد

 نهبندان واقع یمانه گسل ساي رورجندی بينگار  لرزه

 گسل معکوس و نیچند فردوس از یسامانه گسل. اند  شده

حرکت گسل رانده فردوس به .  شده استلیرانده تشک

 اضی راستالغز دشت بیسمت غرب، در رشد پهنه گسل

  اض،یگسل دشت ب). 2004واکر و همکاران، (نقش دارد 

 نیا). 2004واکر و همکاران، (نسبت جوان است   بهیگسل

گرد واقع   فعال امتدادلغز راستيها گسل در شمال گسل

قرار ) زی نهبندان و آبيها  گسل (ستانی سيا  هیدر زون بخ

که احتمالاً ) 2000  و1999 و همکاران، انیبربر(دارد 

 در سال متر یلی م20گرد   از برش راستیباعث سهم بزرگ

 ؛ 1983 و همکاران، رولیت (شود  ی و افغانستان مرانی انیب

  ). 2002واکر و جکسون، 

 شرق یشی حوضه فلیانی بخش م،يزیخ  از نگاه لرزه

 اطراف زاهدان، در سده گذشته به طور کامل آرام ران،یا

در . زا است   آن لرزهی و جنوبی شماليها  بوده، اما بخش

) لومتری ک0-35(ژرفا    از نوع کمها  لرزه  نی نهبندان زمهیناح

 يا  پاره). 1383 ،یآقانبات( هستند 6  تا5/3 متوسط یو بزرگ

 بلوك ی تلاقيها   منطبق بر زونلرزه  نی زميها  از کانون

براساس تحقیقات ). 1976 ان،یبربر(لوت در غرب است 

منطقه ( شرق ایران -قبلی ، بخش شرقی ایران مرکزي

نتایج . دهد  خیزي بسیار شدیدتري را نشان می  لرزه) رجندیب

 نشان ها     لرزهزمین   ج و تحقیقات خردسازي شکل اموا مدل

–ها در ایران مرکزي  لرزه  دهد که بیشتر کانون زمین می

بیشتر . اند   کیلومتر واقع20 تا 8شرق ایران در عمق 

اند و  عمق   شرق ایران کم–هاي ایران مرکزي  لرزه زمین

شجاع ( کیلومتر دارند 30ندرت عمق کانونی بیش از   به

 را رانی شرق ايزیخ  ه لرز1شکل ). 1981 ،يازی و نيطاهر

توان    منطقه مینی مهم ايها  از جمله زلزله. دهد  ینشان م

 با اضیدشت ب) 1968 اوت 31(، 1347 وری شهر9به زلزله 

 3/7 با بزرگی 1997 مه 10 لرزه  نی و زمMs = 4/7 يبزرگا

= Mw بیرجند اشاره کرد -در منطقه قائن.  

 بودن منطقه، بررسی پوسته آن زیخ  با توجه به لرزه

جز در امتداد حاشیه فعال   به. رسد  ی به نظر ميضرور

که پوسته )  سیرجان–نوار سنندج( جنوبی ایران مرکزي

 کیلومتر دارد، در نواحی دیگر 55 تا 50ضخامتی حدود 

 50 تا 36ساختی ضخامت پوسته بین  زمین  این ایالت لرزه

  .)1383 ،یآقانبات( است مترکیلو

   بررسی ساختار پوسته وسنگي معمول برايها  روش

 ی و شکستی و توموگرافی بازتابيا   لرزهيها  کره، روش

 و در PmP از امواج ،يا  در روش بازتاب لرزه. اند   يا لرزه

 Pn از امواج ی و توموگرافيا  شکست لرزهيها  روش

 عمق موهو به نییها تع در همۀ روش. شود یاستفاده م

 با درجات هایی تی محدود،يا  لرزهيها ه ادکمک د

 و يا  سرعت پوستهنیعلاوه برآن ب. متفاوت وجود دارد

وجود دارد که ) Trade Off( متقابل ریضخامت پوسته، تأث

 و شکستی مشهودتر است، ی بازتابيا  لرزهيها در روش

 را لومتری ک100 از شی بی فاصله جانبPn وPmP امواج رایز

 سرعت، نسبت ی جانبراتییند و به تغکن ی میدر پوسته ط

 عمق نیهمچن.  دارنديشتری بتی عمق، حساسراتییبه تغ

با توجه به ). 2000 ،يزو و کانامور( دارند ینفوذ کم

 یی فضایی زیاد است، همگرای بازتابقاتی تحقنهی هزنکهیا

زو ( دارد و عمق نفوذ امواج اغلب محدود است يمحدود

 يا   لرزهیو در توموگراف) 2000 ،زو؛ 2000 ،يو کانامور

 است، ازی نينگار   لرزهيها  ستگاهی به شبکه متراکم از ازین

 عمق موهو و نیی تعي و مؤثرتر برانیگزی روش جاکی

 رندهی استفاده از تابع گ،یرسطحی زيها یوستگی ناپگرید

  .دورلرز است

در این روش به دلیل هندسه مسیر امواج دورلرز که به 

 و فاصله جانبی شوند  ی مافتی درستگاهیصورت قائم در ا
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فاصله (کنند،  کمی از نقطه تبدیل تا گیرنده را طی می

 اثر ))2000 ،ي و کاناموروز( کیلومتر 10جانبی کمتر از 

 کاهش جی نتاياي رو  سرعت امواج لرزهی جانبراتییتغ

از مزایاي دیگر آن این است که امواج دورلرز، . دیاب می

هاي   ند و در اختیار داشتن دادهعمق نفوذ زیادي دار

پوسته (دورلرز یک ایستگاه براي تعیین ساختار زیرسطحی 

 ي روش برانی انیکافی است، همچن) یو گوشته بالای

 رانیمانند ا( کمی دارند يزیخ   که لرزهیبررسی مناطق

  .  سودمند استاریبس) رانی و شرق ايمرکز

  

  

 کیزی وابسته به موسسه ژئوفينگار   ثبت شده در شبکه لرزهيها  ، با استفاده از داده2010 تا 1996 از رانیاقع در شرق ا منطقه مورد بررسی ويزیخ   لرزه.1 شکل

  .نشان داده شده است

  

  

 منطقه است و  دری اصليها   گسلشی رنگ نمايا  خطوط قهوه). مثلث(رجندیهاي شبکه ب   ایستگاهعی منطقه مورد بررسی و توزی موقعیت و توپوگراف.2 شکل

: F.F نهبندان، ربگسل شرق و غ: N.F بند،یگسل نا: NB.F ز،یگسل آب: A.F اض،یگسل دشت ب: DB.F. اند   در محدوده گسل نهبندان واقع شدهها  ستگاهیا

  . خراسانينگار   باند پهن شبکه لرزهستگاهیا: BRگسل فردوس و 
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ز منطقه مورد مطالعه توسط افراد متعددي با استفاده ا

هاي متفاوت مورد بررسی قرار  هاي گوناگون و داده روش

 ی امواج سطحیبا بررسی پاشندگ) 1982(آسوده . اند داده

 کیلومتر برآورد کرده 43 منطقه را نیضخامت پوسته در ا

 انیگر با استفاده از داده) 1984 (سی و ماکریدهقان. است

 کیلومتر 48 تا 40 را حدودرانیضخامت پوسته در شرق ا

) 1998( و همکاران یدر تحقیقات مون. اند  محاسبه کرده

 5˚ × 5˚هاي  طور کامل در شبکه  که پوسته زمین را به

مورد بررسی قرار دادند، ضخامت پوسته در شرق ایران 

در تحقیقات سبر و .  کیلومتر برآورد شده است45حدود 

 با استفاده از انهی منطقه خاورميرو) 1997 (انهمکار

طور متوسط   ، ضخامت پوسته در شرق به GIS يها  داده

  و همکاراننیباس.  برآورد شده استلومتری ک45حدود 

 هی ته2˚2˚ يها   را در شبکهنی نقشه پوسته کل زم)2000(

 45و ضخامت پوسته در شرق ایران را به طور متوسط 

 در ایدر بررسی پوسته اوراس.  کردندردکیلومتر برآو

، ضخامت )2004 (یوي لاسک از س1˚ × 1˚هاي  شبکه

 برآورد شده لومتری ک45 تا 42 نی برانیپوسته در شرق ا

 و همکاران ياي که  مقصود در تحقیقات تازه. است

اي پوسته در شمال شرق    بررسی ساختار لرزهيبرا) 1389(

زمان توابع گیرنده و   همسازي  ایران با استفاده از وارون

مواج ریلی انجام هاي پاشندگی سرعت گروه ا  منحنی

 42) رجندیب(دادند، ضخامت پوسته در منطقه مورد بررسی 

  .اند   به دست آورده75/1 را Vp/Vs و نسبت لومتری ک44تا 

رجندیهاي شبکه دورلرز ب  توجه به جایگاه ایستگاهبا

 و ثبت تعداد زیاد دادة دورلرز در رانیدر شرق ا

با دقتی بیش هاي این شبکه، بررسی ساختار پوسته  ایستگاه

هدف . هاي ذکر شده، فراهم آمده است از سایر روش

 پوسته Vp/Vsاصلی در این مقاله تعیین ضخامت و نسبت 

هاي دورلرز   به کمک روش تابع گیرنده با استفاده از داده

  . استرجندی بينگار  شبکه لرزه

  قیروش تحق    2

 ي برايدی امواج دورلرز روش مفP رندهی تابع گلیتحل

 در ی پوسته و گوشته بالایی سرعتيها  یوستگیسی ناپبرر

 و ی؛ ل1977 ک،ینیو( است يا   لرزهيها      ستگاهی اریز

تابع گیرنده در واقع پاسخ ساختاري ). 2003همکاران، 

اي از یک  نگاري سه مؤلفه نزدیک به یک ایستگاه لرزه

شکل امواج حجمی .  حجمی دورلرز ورودي استموج

و  Z،N-Sاي،  در یک ایستگاه سه مؤلفهدورلرز ثبت شده 

E-Wتابع (لرزه   شامل اطلاعات مفیدي از چشمه زمین

، ساختار نزدیک چشمه و ایستگاه )زمانی چشمه

به کمک حذف . رکوردگیري و اثرات مسیر انتشار است

همۀ اثرات چشمه ، مسیر گوشته و پاسخ دستگاه، اطلاعات 

شود که  ستخراج میا) تابع گیرنده(ساختاري زیر ایستگاه 

. تحلیل تابع گیرنده ابزار مفیدي براي این منظور است

اساس تحلیل تابع گیرنده بر تباین زیاد سرعتی در دو 

بخش . هاي داخل زمین استوار است طرف ناپیوستگی

 تابش به اثر دورلرز در Pکوچکی از انرژي امواج حجمی

اج هاي سرعتی پوسته و گوشته بالایی به امو ناپیوستگی

) Ps( تبدیل یافته Sامواج .  خواهد شدتبدیل) S )Psبرشی

 در P و مستقیماً بعد از رسید مستقیم Pدر دنباله امواج 

با جداسازي انرژي تبدیلات از . شوند ایستگاه دریافت می

 زیر ایستگاه هاي ی مستقیم، اطلاعاتی از ناپیوستگPموج 

استخراج  در آنجا اتفاق افتاده است، S به Pکه تبدیلات 

 ری زي پردازش هادی بارندهی محاسبه تابع گيبرا. شود می

 و ي به صدودشتری شرح بيبرا. ردیها صورت گ   دادهيرو

رجوع ) 2002  و1999 (وانی، ) 2009  و2006(همکاران 

  .شود

 در صورت متفاوت بودن پاسخ بسامدي سه -1

، باید اثر دستگاهی از E-W, N-S, Zنگار در راستاي  لرزه

  .ي آنها حذف شودرو

را تحت زاویه ) E-W و N-S(هاي   مؤلفه-2
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Back Azimuthشود تا دستگاه مختصات   چرخانده می

ZNE به دستگاه مختصات ZRT سپس .  شودلیتبد

 را حول زاویه تابش موج فرودي ZRTدستگاه مختصات

چرخانیم تا به دستگاه مختصات محلی   میستگاهی اریبه ز

  ).1977 ک،ینیو( تبدیل شود LQTپرتو

   به منظور حذف اثرات چشمه و مسیر انتشار، مؤلفه-3

Q با سیگنال P روي مؤلفه Lواهمامیخت ) Deconvolve (

 P، تابع گیرنده Qدست آمده روي مؤلفه  نتیجه به.  شود می

  ).2002 و همکاران، وانی؛ 1999 وان،ی(شود  نامیده می

 از Psیلی با استفاده از اختلاف زمان رسید فازهاي تبد

 مدل کی و Pناپیوستگی موهو نسبت به رسید مستقیم 

توان عمق ناپیوستگی را در پوسته    مرجع ، مییسرعت

 به نوفه توابع گنالی نسبت سشی افزايبرا. محاسبه کرد

تر    که این به مشاهده واضحم،ی کنی را برانبارش مرندهیگ

  .کند  ی کمک میلی تبديازهاف

 Vp/Vsضخامت پوسته و  نسبت تر  براي  محاسبه دقیق

) 2000 (يتوان از روش زو و کانامور در پوسته  می

هاي توابع گیرنده را در  در این روش دامنه. استفاده کرد

 و Psبینی شده  فاز تبدیلی  زمان رسیدهاي پیش

هاي  با وزن)  PpPs ,PpSs+ PsPs(هاي چندگانه  بازتاب

) Stacking(برانبارش ) h,Vp/Vs(متفاوت در حوزه 

 Hپس از در نظر گرفتن مقادیر متفاوت براي . کنند می

آید که مقدار بهینه  دست می یک مقدار بیشینه به Vp/Vsو

نبود .  خواهد بودVp/Vsضخامت پوسته و نسبت

هاي چندگانه واضح روي برانبارش توابع گیرنده   بازتاب

 در Vp/Vs محاسبه غیرواقعی عمق موهو و نسبت جبمو

  .د شدپوسته خواه

  

  ها داده    3

 تا 2005 دورلرز که از يها  لرزه  نیبراي این تحقیق، از زم

اي   ایستگاه سه مؤلفه4 میلادي ثبت شده با 2009

شبکه ) منند، کوه شاه، تجگ و دهنه چاه(دوره   کوتاه

 استفاده شده است که مختصات رجندی  بينگار  لرزه

 عی توز2شکل در .  آورده شده است1 در جدول ها  ستگاهیا

  منطقه نشان داده شده ی موقعیت و توپوگرافها، گاهایست

 با بسامد SS-1نگار   مجهز به لرزهها  ستگاهی انیا. است

، مبدل Tx ، فرستنده رادیوییVHF یک هرتز، آنتن یعیطب

 نمونه  در 50 با سرعت يا   لرزهيها   هستند و داده   بیتی24

 منند بعد ستگاهیت شده در ا ثبيها  داده. شوند ی ثبت مهیثان

 رنده،ی محاسبه تابع گي براهی اوليها  از اعمال پردازش

 محاسبه ي براستگاهی سه ايها  مناسب نبودند و فقط از داده

  . استفاده شدرندهی پوسته منطقه به روش توابع گراتییتغ

  

  .ستگاهی در هر ارندهیپوسته و تعداد توابع گ Vp/Vs متوسط عمق و نسبت ری از موهو و مقادیلی فاز تبدری تأخيها   زمان.1 جدول

  نام ایستگاه
علامت 

  اختصاري

تعداد توابع 

  Pگیرنده

  زمان رسید فاز

Ps) s(  

عمق موهو 

(Km)

 عمق موهو

(Km) 



  Vp/Vsنسبت 

Z&K  

  TEG88  4/5  45  5/1 ± 40  05/0 ± 84/1  تجگ

  DAH68  7/4  38  3/1 ± 5/38  05/0 ± 77/1  دهانه چاه

  KOO93  4/5  45  3/1 ± 44  03/0 ± 76/1  ه شاهکو

  ----------  ----------  -------  --------  MON  منند

  .دارد) Zhu and Kanamori 2000(اشاره به روش *             
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  رندهیمشاهدات توابع گ    4

 مناسب یموتی دورلرز با گستره آزلرزه نی زم300تعداد 

 ي ثبت شده است، براندرجی شبکه بيها  ستگاهیکه در ا

 عیتوز.  مورد پردازش قرار گرفتندP رندهیمحاسبه توابع گ

نامۀ   که مشخصات انها از فهرستها  لرزه نی زمنیرومرکز ا

USGS داده شده است شی نما3 استخراج شده ، در شکل 

 در شمال شرق و شرق منطقه مورد بررسی واقع شتریکه ب

  .اند  شده

  

  

 دورلرز استفاده شده در محاسبه يها  لرزه نی زم رومرکزعی توز.3 شکل

 استخراج USGSنامۀ  ها از فهرست لرزه نیمختصات زم. P رندهیتوابع گ

 دورلرز و مثلث زردرنگ يها  لرزه نی رومرکز زمندهی نماها رهیدا. شده است

 و 30˚ لرنگ در فواص  سرخرهیدو دا.  استرجندی بيمرکز شبکه لرزه نگار

  .کنند  ی را از مرکز شبکه مشخص ميرکز، فواصل روم95˚

  

 رندهی تابع گ247 دورلرز ثبت شده، لرزه نی زم300از 

. دست آمد  تجگ، دهنه چاه و کوه شاه بهستگاهی سه ايبرا

 حوادث ثبت شده در هر رندهیمنظور محاسبه توابع گ  به

 ثانیه 10( ثانیه 110 ابتدا  پنجره زمانی  به  طول ستگاه،یا

 نسبت اهاي خام سرعت ب از نگاشت) P موج قبل از شروع

با .  واضح انتخاب شدP به نوفه زیاد و شروع موج گنالیس

 یعیها و دارا بودن پاسخ طب  دوره بودن داده  توجه به کوتاه

 ثانیه 10 ثانیه تا 3/0گذر   ها از فیلتر میان  سنج   هرتز لرزه1

ها با استفاده از   عمل چرخش روي داده. استفاده شد

.  صورت گرفتي نظرBack Azimuthزوایاي تابش و 

 Waterها با مقادیر متفاوت براي  واهمامیخت روي داده

Level ) 001/0  هاي   عملی شد که با توجه به داده) 1تا

 هموار يبرا.  انتخاب شد01/0ترین مقدار   موجود، مناسب

 به کار هی ثان10 تا هی ثان2 گذر  انی ملتری فرندهیکردن توابع گ

 حیقبل از عمل برانبارش ،تصح. گرفته شد

 يبرحسب کند) Moveout Correction(یکینامید

 IASP91 یبا استفاده از مدل مرجع جهان s/˚  4/6مرجع

 با ها  لرزه نیصورت گرفت تا زم) 1991 کنت و انگدال،(

 گوناگون ی سمتيها   متفاوت از گسترهيفواصل رومرکز

  . با هم جمع شوند

 يها   دادهي مراحل گوناگون پردازش رو4در شکل

 30 لرزه نی زمي برارندهی محاسبه تابع گيموجود برا

 ي با بزرگا07/51° ي که در فاصله رومرکز2006سپتامبر 

به ) TEG( تجگ ستگاهیدر ا km11 ی عمق کانون و1/6

  منندستگاهی ايها  داده.  نشان داده شده استده،یثبت رس

)MON (به نوفه کمی داشته و با اعمال گنالینسبت س 

 ي از آنها براکی  چیها، ه   دادهي روهی اوليها  پردازش

 نمونه از حدود کی.  مناسب  نبودندرندهیمحاسبه تابع گ

 نشان 5 منند در شکل ستگاهیسب ا داده ثبت شده نامنا200

دست آمده براي هر  از بین توابع گیرنده به. داده شده است

 واضحی را Ps توابع گیرنده که فاز تبدیلی ترینایستگاه، به

توابع ) ج-الف (6در شکل . دادند انتخاب شدند  نشان می

 در رجندی بي شبکه لرزه نگاريها  گیرنده مربوط به ایستگاه

 ثانیه نمایش داده شده است که 30 ثانیه تا -5 پنجره زمانی

هاي   دامنه. اند   مرتب شدهBack Azimuthبرحسب افزایش 

، نشان دهنده افزایش داراي قطبیت مثبت با رنگ سیاه

هاي داراي قطبیت   که  دامنه  درحالی. سرعت با عمق هستند

اند و به رنگ  دهنده کاهش سرعت با عمق  منفی، نشان
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 روي زمان Pشروع موج . اند  مایش داده شدهخاکستري ن

 هر شکل برانبارش یدر پنجره بالای. صفر ثابت شده است

هاي   که دامنه نحوي رسم شده است به) Sum(توابع گیرنده 

هستند، ) سرخ (یکه به رنگ آب) یمنف(با قطبیت مثبت 

 یلیفاز تبد. اند سرعت با عمق) کاهش(دهنده افزایش   نشان

P به Sموهو یوستگی از ناپی ناش )Moho Ps ( و سنگ

مطابق . رنگ نشان داده  شده است  سرخکانیبا پ) B(بستر

 فازهاي مشاهده شده رنده،ی توابع گبرانبارش در 6شکل 

 ثانیه نسبت به رسید 4/5 ثانیه تا 7/4 زمانی بین ریدر تأخ

 از ناپیوستگی موهو Ps مربوط به فاز تبدیلی Pمستقیم موج 

. ها است  ي پایدار و پیوسته در همۀ ایستگاهاست که فاز

زمان صفر  ( P می مستقدی بعد از رسPs فاز تبدیلی نیاول

 قابل مشاهده در همۀ هی ثان1 ثانیه تا 7/0که در حدود ) هینثا

فاز .  از سنگ بستر باشدیها است،ممکن است ناش  ایستگاه

 ي شبکه لرزه نگاريها  ستگاهی دوم که در همۀ ایلیتبد

 کی شود، ممکن است مربوط به ی مشاهده مرجندیب

 9/1 نی بدی باشد که در زمان رسيا  پوسته  انی میوستگیناپ

  .  قابل مشاهده استیخوب   بههی ثان3/3 تا هیثان

  

  

محور . نشان داده شده است) TEG( تجگستگاهی دورلرز ثبت شده در الرزه نی داده زمکی ي بر روP رندهی محاسبه تابع گي مراحل گوناگون پردازش برا.4 شکل

 لرزه نی زميها  یژگی وه،ی ثان100 تا -10 ی تجگ در پنجره زمانستگاهی ثبت شده دراهینگاشت اول) الف( ، باشدیم) هیثان(ها بر حسب زمان   قسمتی در تمامیافق

نگاشت ثبت شده قسمت ب بعد از ) ج( ،ه شده است دادشی نمانهینگاشت ثبت شده قسمت الف بعد از حذف نوفه زم) ب( ، نگاشت مشخص استنییدر پا

  . موهو مشخص شده استز ایلی و فاز تبدهی ثان30 تا -10 ی محاسبه شده در پنجره زمانرندهیتابع گ) د(  و نشان داده شده استختیچرخش و واهمام
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 ی امواج حجماسی در مق8/5 و بزرگاي لومتری ک13 ی و عمق کانون73˚ ي با فاصله رومرکز2007 هی ژانو11 ثبت شده از حادثه يها   سه مولفه از نگاشت.5شکل 

 زمان صفر آورده ي روPشروع موج .  حذف شده استی مناسب، اثر دستگاهلتریبا اعمال ف.  نشان داده شده استهی ثان100 تا -20 ی منند در پنجره زمانستگاهیدر ا

 کاملاً N از موج  در زمان صفر وجود ندارد و مؤلفه ی شروع واضحZ, N مؤلفه يست که روواضح ا. کند  یرنگ زمان صفر را مشخص م خط سرخ. شده است

  . مناسب نیسترندهی محاسبه تابع گي است و حادثه برايا  نوفه

        
  )ب(                                                                  ) الف(                                          

  

  )ج(

 یلیفاز تبد.  مرتب و، نشان داده شده استBack Azimuth که برحسب DAH و TEG ،KOOتوابع گیرنده برانبارش شده در ایستگاه ) ج-الف( .6 شکل

 ری هر حادثه با دوايدر سمت راست مقدار فاصله رومرکز. رنگ نشان داده  شده است  سرخکانیبا پ) B(و سنگ بستر) Moho Ps( موهویوستگی از ناپیناش

  . داده شده استشی توپر سرخ نمايها   با مربعBack Azimuth هی و زاورنگ  ی مشکیلتوخا
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، Pدر این تحقیق به کمک تحلیل تابع گیرنده 

را از دو روش محاسبه Vp/Vsضخامت پوسته و نسبت 

 Pابتدا با استفاده از تأخیر زمانی بین موج مستقیم . ایم  کرده

 از Psزیر ایستگاه و امواج تبدیل یافته فرودي به 

 IASP91 یگیري از مدل سرعت ناپیوستگی موهو و با بهره

)73/1= Vp/Vs  وkm/s 3/6=Vp(ری، عمق موهو در ز 

 1 در جدول جینتا. دست آمد   ها بهستگاهی از اکیهر

مقدار  ( ی به مدل سرعتتیعدم قطع. آورده شده است

 دارد که با یبستگ ) Vp/Vs و نسبت یسرعت موج طول

 پژوهش نیتوجه به مدل مرجع مورد استفاده در ا

)IASP91 (خطا هو با استفاده از روش تابع گیرند ، 

  . استلومتری ک± 2محاسبه عمق موهو 

 رندهی چندگانه توابع گيها   مشاهده بهتر بازتابيبرا

 مرتب شده و قبل از عمل يبرحسب فاصله رومرکز

 s/˚  4/6 مرجعيکندبرحسب  یکینامی دحیبرانبارش تصح

 کنت و انگدال، (IASP91 یاستفاده از مدل مرجع جهانبا 

در .  چندگانه صورت گرفتيها   بازتابيبرا) 1991

 به ایستگاه تجگ در پنجره وط توابع گیرنده مرب7شکل 

 ثانیه نمایش داده شده است که برحسب 30 تا 5زمانی 

 يها  تابباز. اند   مرتب شدهيافزایش فاصله رومرکز

 از ی ناشS به P یلیو فاز تبد) Multiples( چندگانه پوسته

رنگ نشان   سرخکانیبا پ) Moho Ps( موهو یوستگیناپ

در ) Sum (7 شکل یدر پنجره بالای. داده  شده است

 واضح است که با  اعمال این الف-6 با شکل سهیمقا

هاي  تصحیح دینامیکی روي توابع گیرنده، دامنه بازتاب

 مشهودتر زی آنها نیشدگ  خط  انه افزایش یافته و بهچندگ

، Ps می مستقلاتی تبدیخطشدگ   بهکه یدرحال. است

 چندگانه،يها   بازتابدی رسيها  زمان.  شده استفیتضع

PpPs ي و براهی ثان18 تا هی ثان16 حدود، PpSs + PsPs 

لازم به ذکر است که .  استهی ثان24 تا هی ثان21حدود  

 با استفاده از زی چندگانه نظري نيها   بازتابدی رسيها  زمان

 شد و ی بررسIASP91 و مدل مرجع ریروابط هندسه مس

 گانه چنديها   بازتابيا   نظري و مشاهدهدی رسيها  زمان

  . بودکسانی باًیتقر

در  Vp/Vsزمان عمق موهو و نسبت    برآورد همي برا

. شداستفاده ) 2000 (يپوسته از روش زو و کانامور

بینی شده  هاي توابع گیرنده در زمان رسیدهاي پیش دامنه

 +PpPs ,PpSs(هاي چندگانه    و بازتابPsفاز تبدیلی 

PsPs (در حوزه 5/0 و 25/0، 25/0هاي  با وزن بیترت  به 

)H,Vp/Vs ( با در نظر گرفتن مقدار متوسطkm/s 

3/6=Vp 60 کیلومتر تا 10 در پوسته، در بازه عمق 

 برانبارش 0/2 تا 6/1 در بازه Vp/Vsمقدار کیلومتر و 

)Stacking (دست آمده روش برآورد    بهجینتا. شدند

 متوسط ری مقادي ، براVp/Vsزمان عمق موهو و نسبت   هم

 يها  ستگاهی اي در پوسته براVp/Vs موهو و نسبت مقع

.  نمایش داده شده است10 تا 8 در شکل رجندیشبکه ب

 نهیبه.   شکل رسم شده استنی دامنه ها در پایاسیمق

 در پوسته با یک Vp/Vsمقدار متوسط عمق موهو و نسبت 

 1جدول . رنگ نمایش داده شده است دایره توپر سرخ

دهد   را  نشان می Vp/Vs موهو و نسبت مقنتایج نهایی ع

 متوسط عمق موهو و ری مقادي برآورد شده برايها که خطا

کاررفته   روش بهيطا برابر خستگاهیدر هر ا Vp/Vsنسبت 

  .است

  

   بحث    5

 و داری پایلی ، فاز تبدP رندهیبه کمک روش تابع گ

 يها  ستگاهی اری موهو در زیوستگی از ناپی ناشیواضح

)TEG,KOO,DAH (فاز دی زمان رسراتییتغ. مشاهده شد 

متوسط صخامت .  بودهی ثان4/5 تا هی ثان7/4 نی بیلیتبد

 فاز دی زمان رسلیک تبد به کمرجندیپوسته در منطقه ب

 ی موهو به عمق با استفاده از مدل مرجع سرعتاز یلیتبد

IASP91) ،برآورد لومتری ک43، )1991 کنت و انگدال 

 در مرز تماس با ژهیو   بلوك لوت، بهیدر بخش شرق. شد

 و خرد ی گسلش، راندگران،ی شرق ايها  شی فليها  پهنه
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 ستگاهیا). 1383 ،یآقانبات( وجود دارد ی قابل توجهیشدگ

DAHنی که در مجاورت گسل نهبندان است، در ازی ن 

 زمان صفر را ي روی دامنه منفتوان  یمنطقه واقع است و م

 که نی سطح زمیکیسرعت در نزد   لایه کمکیبا وجود 

.  است، مرتبط دانستی زون گسلیشدگ  از خردیناش

 دی تأیزین) 2000 (ي حاصل از روش زو و کانامورجینتا

 نی و کمترKOO ستگاهی اری عمق در زنیشتری که بکند  یم

نسبت .  محاسبه شده استTEG ستگاهی اریعمق در ز

Vp/Vs به دست آمد79/1 به طورمتوسط براي منطقه  .

 و همکاران ي مقصوديری با تحقیقات اخجی نتانیهمچن

اي پوسته در شمال شرق    بررسی ساختار لرزهيبرا) 1389(

زمان توابع   سازي هم  فاده از وارونو شرق ایران با است

هاي پاشندگی سرعت گروه امواج ریلی   گیرنده و منحنی

آنها در تحقیقات خود، .  داردیصورت گرفته، توافق خوب

 که BR ستگاهی اری در زرجندیضخامت پوسته را در منطقه ب

 واقع شده رجندیدوره شبکه ب   کوتاهيها  ستگاهی انیدر ب

رنگ نشان    توپر زردرهی با دا2ر شکل  آن دتیموقع(است 

 یرراندگیبه ز. اند   برآورد کردهلومتری ک42، )داده شده

 بخش ریبه ز) بلوك لوت (ی بخش غربیانوسیپوسته اق

در شرق ) 1982کمپ و همکاران، ) (بلوك افغان (یشرق

؛ 2004واکر و همکاران،  (ستانی سيا  هی در منطقه بخرانیا

 از کاهش ضخامت یحاک) 1983 و همکاران، رولیت

 به سمت غرب ي مرکزرانی قسمت انیتر  ی غربزپوسته ا

 جیکه با نتا) 1383 ،یآقانبات( است رانیدر منطقه شرق ا

 ازکاهش ضخامت پوسته از غرب یدست آمده که حاک  به

  . داردیخوان به سمت شرق است هم

  

  

هاي  راند روي بازتاب تصحیح برون. اند، نشان داده شده است   مرتب شدهيرحسب فاصله رومرکز که بTEG توابع گیرنده برانبارش شده در ایستگاه .7 شکل

، Psمی مستقلاتی تبدیشدگ  خط   بهکه یاند درحال   و به خط شدهافتهی شیافزا) PpPs, PpSs+ PsPs (يا   پوستهيها  دامنه بازتاب. چندگانه اعمال شده است

  . شده استفیتضع
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 05/0 و km 7/1 ± 40ترتیب   بهTEG براي ایستگاه Vp/Vs مقادیر به دست آمده براي عمق  موهو و نسبت TEG.، براي ایستگاه Z&Kروش نتایج . 8شکل 

± 84/1=Vp/Vs است .  

  

  

 03/0و  km 3/1 ± 44ترتیب    بهKOO براي ایستگاه Vp/Vs مقادیر به دست آمده براي عمق موهو و نسبت KOO.، براي ایستگاه Z&K نتایج روش .9 شکل

± 76/1 = Vp/Vsاست .  

  

  

و  km 3/1 ± 5/38ترتیب    بهDAH براي ایستگاه Vp/Vsدست آمده براي عمق موهو و نسبت   مقادیر به. DAH، براي ایستگاه Z&K نتایج روش .10شکل

05/0 ± 77/1 = Vp/Vsاست .
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  يریگ  جهینت    6
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دورة سه   کوتاهينگار   لرزهستگاهی ا3دورلرز ثبت شده در 

، ساختار پوسته )TEG, KOO, DAH(رجندی بيا  مولفه

متوسط .  قرار گرفتی مورد بررسرانیمنطقه شرق ا

ضخامت پوسته با استفاده از تاخیر زمانی فاز تبدیل یافته 

Ps به موج نسبت P  ده که  کیلومتر محاسبه ش43مستقیم
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