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  دهيچك

رات يي ـتغبررسـي   منظـور   ن  يهم به   . دارد ني درون زم  يها  يوستگين عمق ناپ  يي و تع  يي در شناسا  ديزيات  يرنده قابل يروش تابع انتقال گ   
روش  بـا اسـتفاده از       ، زاگـرس  يسـاخت   نيزم  ستگاه شوشتر در زون لرزه    ي البرز تا ا   يساخت  نيزم  ستگاه دماوند در زون لرزه    ي از ا  عمق موهو 

توابع انتقال  دست آوردن    ه ب ه برخورد و  ي و زاو  يموت پشت يه آز ي حول زاو  لرز   دور يها   زلزله يها  چرخش مؤلفه با  . گفته صورت گرفت    پيش
رجان ي س –ه دختر، سنندج  يالبرز، اروم  يشناس  ني، منطقه به چهار زون زم     رخ  نيم طول   يگستردگتوجه به    با   ،  ستگاهي هر ا  يبرا Pرنده  يگ

 پوسـته در اثـر   يشـدگ    از كوتـاه يش عمـق موهـو كـه ناش ـ   يافزا ،وه البرز گردست آمده در      هبتوابع انتقال گيرنده     .م شد يتقسو زاگرس   
 ،DAMVايـستگاه   ر  ي ـزن عمـق موهـو در       يشتريب ،نيهمچن. دهند  نشان مي  را    است اير صفحه اوراس  يفرورانش صفحه عربستان به ز    

 كـاهش   GHVRستگاه  ي ـار  ي ـزدر  لـومتر   ي ك 42دختر تا    -هياروم ييكمان ماگما   پوسته در  ضخامت .دست آمد  هلومتر ب ي ك 5/67حدود  
 عمق موهو در    يش ناگهان يابد كه گواه بر افزا    ي    يش م ي افزا لومتري ك 67تا   KHMZ در زيرايستگاه    ، سيرجان - زون سنندج  ابد و در  ي    يم
 ، زاگـرس  يخـورده و رانـدگ      نيدر زير تك ايستگاه موجود در زون كمربند چ        محاسبه شده   موهو  عمق   .استرجان  يس -ر زون سنندج  يز

SHGR،  يابد  كاهش ميلومتر يك 50به.  
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Summary 
The convergence between the Arabian and Eurasian Plates has resulted in the extension of 
the Alborz mountains belt in the north and the Zagros mountains belt in the west-
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southwest of Iran, and in the different deformation zones with various distributions of 
seismicity and local topography which make geological structure interpretations difficult 
for the Iranian plateau. Detecting Moho depth and crustal thickness could be of great help 
in understanding the dynamics of the predominate tectonics which is the main objective 
of this study. The P- receiver function technique was selected for this work because it is a 
popular method for estimating crustal thickness and detecting Moho depth variations 
under a seismic station. We computed receiver functions for 9 permanent broadband 
seismic stations of the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 
(IIEES), which are installed between the Damavand station and the Shoshtar station in the 
limited region between 32.10°-35.63°N and 48.801°-51.97°E. All stations were equipped 
with Güralp CMG3T seismometers. The teleseismic events in epicentral distances 
between 30°-90° with magnitudes larger than 5.5 (mb) and a clear P onset with high 
signal-to-noise ratio recorded between 2006 and 2010 were selected. We applied 
observed backazimuth and incident angles derived from the eigenvalues of the covariance 
matrix for calculating P -receiver functions. Seismograms were then rotated into the ray 
coordinate system (L, Q, T) such that the components were oriented in the directions of 
the P-, SV- and SH-waves, respectively. By deconvolving the P-waveforms on the L-
component from the corresponding Q- and T-components, the source and path effects 
were removed. We obtained approximately 110 P receiver functions for the study region. 
We increased the signal-to-noise ratio by stacking after the moveout correction for a 
reference slowness of 6.4 s/deg, which corresponds to an epicentral distance of 67°. PRFs 
for all stations were calculated and the distribution of the P to S piercing points at 40 Km 
plotted, which is the expected depth of Moho. To improve the spatial resolution, PRFs of 
all stations were stacked in bins of 0.04˚.Due to the different deformation zones that exist 
along the profile, our results reveal the significant variations of the Moho depths beneath 
the Iranian plateau. The depth of the crustal discontinuities as well as the Moho was 
estimated by calculating the time difference in the arrival of the converted Ps phase 
relative to the direct P wave. For depth estimation, we used the IASP91 reference model.  

The estimated Moho depth beneath the Shoshtar station in the Zagros Fold and Thrust 
Belt (ZFTB) is estimated to be 50.5 km, which increases to a depth of about 67 km in the 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone (SSZ). Furthermore, the Moho depth decreases to 
approximately 42 km beneath the GHVR station located in the Uroumieh Dokhtar 
metamorphic zone (UDMA). A local crustal thickening of approxmiately 67 km is 
observed beneath the DAMV station located near the Damavand volcano in the Alborz 
zone. The Zhu & Kanamori method was also employed to determine the crustal thickness 
(H) and Vp/Vs ratio by using the arrival times of the crustal multiples. 
 
Key Words: P-Receiver function, Moho depth, Alborz zone, Sanandaj-Sirjan 

metamorphic zone 
 

  مقدمه    1
ســاختى   بخــشى از زون فعــال زمــينمنزلــه ايــران، بــهفــلات 
تغيير شكل يافته البرز و     هاي      ، از شمال به زون    هيماليا -آلپ
ــه ــوار     كپ ــه ن ــوران، در جنــوب ب داغ در نزديكــي صــفحه ت
راندگي زاگرس و گوه برافزايشي مكـران در         -خورده  چين

 نزديكي صفحه عربستان  و در شرق به جنوب غربي بلوك          

). 1984جكـسون و مكنـزي،      (شـود     مـي افغانستان محـدود    
 دو  يي  حاصل از همگرا    يه فشارش يك ناح يدر  ران  يفلات ا 

ا در شمال شرق كـه      ي در جنوب غرب و اوراس     يصفحه عرب 
 متــر در ســال يلــي م24درحــال حاضــر بــا ســرعت حــدود 

گر درحركـت  يكـد يبه سمت  ) 2004ورنانت و همكاران،    (
ــت   ــده اس ــع ش ــستند، واق ــ ا.ه ــشار ي ــنش ف ــيط ين ت ، مح
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كنـد    مـي ي كنوني ايران را كنترل      ساخت  زميني و   شناس  زمين
ــاه شــدگي و ضــخي  ــه كوت ي در بيــشتر شــدگ مكــه منجــر ب

پوسته ايران، فرورانش صفحه اقيانوسي عربستان      هاي      بخش
به زير مكران و گـسلش امتـداد لغـز و معكـوس در فـلات                

  ).1999بربريان و ييتس، (ايران شده است 
 و سـاخت  زمـين ايي صفحات عربستان و اوراسيا،  همگر

ي متفـاوتي را در ايـران بوجـود آورده          ساخت  هاي زمين     زون
 )ZFTB( و رانـدگي زاگـرس       خـورده   چـين كمربند  . است

ن دو صفحه پس از بسته شدن اقيـانوس         يحاصل همگرايي ا  
سن آغـازين برخـورد بـين صـفحات         . باشد  ميتتيس جوان   

بربريــان و (ا از كرتاســه پــسين قــاره اي عربــستان و اوراســي
پـس از   . ن زده شـده اسـت     يتا پليوسن تخم  ) 1981كينگ،  

) SSZ( ســيرجان -تـوان بـه زون سـنندج     مـي زون زاگـرس  
 اشاره كرد كه كناره جنوب غربي ايران مركـزي راتـشكيل          

از كمربنـد   ) MZT(رانـدگي اصـلي زاگـرس       بـا    و   دهد  مي
ياري از  بـس .  و راندگي زاگرس جدا شده است      خورده  چين
) 1983، ربريــانب: 1981بربريــان و كينــگ، (ان شناســ زمــين

را مـرز شـمال     ) UDMA(دختـر    - كمان ماگمـايي اروميـه    
هـاي      دانند كه داراي فعاليت     ميشرقي زون سنندج سيرجان     

آتشفــشاني پيوســته از ائوســن تــا كنــون و كمــان نــوع آنــد 
ايـران مركـزي بـين دو       .  اسـت  مربوط به فرورانش نئوتتيس   

و تتـيس   )  در شـمال ايـران     داغ  كپـه (ين درز تتيس كهـن      زم
آقـا  (قـرار گرفتـه اسـت       ) زاگرس در جنوب غربـي    (جوان  
ديرينه مغنـاطيس در    هاي    بررسيكه براساس   ) 1385نباتي،  

زمان پركامبرين پـسين تـا تريـاس ميـاني بخـشي از صـفحه           
رود جدايي اين دو صفحه از        ميگمان  . عربستان بوده است  

وجـود آمـدن اقيـانوس تتـيس         هيده كافتن و ب ـ   هم در اثر پد   
جوان، در محل كنوني راندگي اصـلي زاگـرس در اواخـر             
پالئوزوئيـك باشـد كـه پــس از بـسته شـدن تتـيس كهــن و       

 بخشي از صفحه اوراسيا به شمار       ،برخورد با ابرقاره اوراسيا   
 بـا   اي   منطقـه  منزلـه   زون البـرز بـه    ). 1983بربريـان،   (آيد    مي

، ناشـي از همگرايـي رو بـه شـمال           زيـاد ي  خيز  لرزهفعاليت  

ايران مركزي نسبت به اوراسيا و نيـز حركـت رو بـه غـرب               
ورنانـت  . اسـت حوضه جنوبي درياي خزر نسبت به اوراسيا    

موقعيت هاي      سامانه  بررسيبا استفاده از  ) 2004(و همكاران   
 كـه كوتـاه شـدگي در        روشن سـاختند  ) GPS(ياب جهاني 

  .دهد  ميمتر در سال رخ  لييم 5 ± 2عرض البرز با نرخ 
ي در فـلات ايـران،      سـاخت   زمـين با توجه به گـستردگي      

ــتهبررســي ــاختار پوس ــرآورداي و    س ــو نقــش  ب  عمــق موه
. ي فـلات ايـران دارد     سـاخت   زمـين در شناسايي تكامل      ميمه
ضخامت پوسـته را    ) 2003( هاتزفلد و همكاران     ، مثال يبرا

دسـت   ه ب ـ  كيلـومتر  48 -44براي زاگـرس مركـزي حـدود        
ــا اســتفاده از توابــع )2010(پــاوول و همكــاران . آوردنــد  ب

ــده ــال گيرن ــسبت  انتق ــرفتن ن ــر گ ، Vs/Vp= 8/1 و در نظ
 2در حـدود    بررسـي    مورد   رخ  نيم يبراراندگي زاگرس را    

) 1389(شـــادمنامن . انـــدكـــرده  بـــرآورد كيلـــومتر 42 ±
 كيلـومتر   45 در حـدود     ZFTBضخامت پوسـته را در زيـر        

ــ شــده بــرآورد  -كــه در زيــر زون ســنندج طــوري هاســت ب
توابع انتقـال   بررسي  . يابد  مي كيلومتر افزايش    65سيرجان تا   

ــده يگ ــاران،  (رنـ ــاوول و همكـ ــي) 2006پـ ــاي   و بررسـ هـ
بيـشترين  ) 2007كاوياني و همكاران،    (اي    توموگرافي لرزه 

ي پوسته را در زير زون سنندج سـيرجان نـشان           شدگ  مضخي
ــ ــد  يم ــر زون . ده ــه در زي ــران مركــزي،  ارومي ــر و اي  دخت

 مطالعـات . يابـد   مـي  كيلـومتر كـاهش   42ضخامت پوسته تا    
ران يــ كــل ايبـرا ) 1984(دهقـاني و مــاكريس  كــه گرانـي  

 بوگـه را در     ي گران ـ يهنجـار   بـي رات  يي، تغ اند  عملي ساخته 
گـال نـشان      يل ـي م -120 تـا    -100ن  ي البـرز ب ـ   يها  طول كوه 

 كمتـر از    يا  خامت پوسته ان كننده ض  يدهد كه در واقع ب      يم
 60 - 50كه در زير آتشفشان دماوند بـه          استلومتر  ي ك 35

ر توابـع   ي ـاختحقيقات  ). 1389شادمنامن،  (رسد    ميكيلومتر  
ن منطقه ضخامت پوسته را در زير البـرز     يرنده در ا  يانتقال گ 

ــزي   ــ54 - 51مرك ــشان م ــومتر ن ــر    ي كيل ــه در زي ــد ك ده
شدن ماگما به قاعده پوسـته،      آتشفشان دماوند در اثر اضافه      
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صـدودي و همكـاران،     (يابـد     مـي  كيلومتر افـزايش     5/67تا  
2009.(  

با توجه به اين موضوع كه توابع انتقال گيرنـده توانـايي        
 و  يا    پوسـته   يهـا   در آشكارسازي عمق ناپيوسـتگي    زيادي  

ــو دار ــموه ــن ــناخت   ،نيد و همچن ــت ش ــه اهمي ــا توجــه ب  ب
ر راستاي برخورد بـا صـفحه        د ، حاكم بر ايران   ساخت  زمين

 دماونـد   -شوشـتر  رخ  نيمدر امتداد   تحقيق  عربستان، در اين    
، بـه   Pبـا اسـتفاده از روش توابـع انتقـال گيرنـده             ) 1شكل  (

 ،همچنـين . بررسي تغييرات عمق موهو پرداخته شـده اسـت   
ضـــخامت ) 2000(بـــا اســـتفاده از روش زو و كانـــاموري 

ــانگين   ــسبت مي ــته و ن ــاس Vs/Vpپوس ــاب براس ــا  بازت  يه
  .ها محاسبه شد  چندگانه

  

  
شناسي و مهندسي زلزله مورد   نگاري پژوهشگاه بين المللي زلزله  هاي لرزه  رخ با خط آبي و ايستگاه اين نيم. رخ مورد بررسي شناسي نيم   موقعيت زمين.1 شكل

  . استهاي متفاوت نشان داده شده  شناسي با رنگ ها و ساختارهاي متفاوت زمين  زون. اند  استفاده در اين تحقيق با مثلث وارون سبز در شكل نشان داده شده
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  بررسيها و روش    داده   1
 بانـد  ي ايـستگاه دائم ـ  9دورلـرز   هـاي       از داده تحقيق  در اين   

كه ي و مهندسي زلزله شناس زلزلهپهن پژوهشگاه بين المللي    
، )1 شكل (اند   قرار گرفته  يشناس  زمين متفاوتهاي      در زون 

. از ايــستگاه شوشــتر تــا ايــستگاه دماونــد اســتفاده شــد      
ــمشخــصات ا ــا در جــدول  ستگاهي ــده اســت1 ه .  آورده ش

ي نگـار  لرزههاي   مجهز به دستگاهبررسي مورد هاي      ايستگاه
Güralp CMG3 رويــداد 106در مجمــوع تعــداد . ندهــست 

 در فواصل   5/5 با بزرگي بيشتر از      2010 تا   2006دورلرز از   
زيـاد  فـه    با نـسبت سـيگنال بـه نو        90˚ تا   30˚ركزي بين   روم

ت يــانتخــاب شــد كــه موقعتحقيــق بــراي اســتفاده در ايــن 
 نـشان   2 در شـكل  بررسي   مورد   رخ  نيمها و مركز      لرزه  نيزم

  .داده شده است
جاكه شكل موج امواج درونـي حـاوي اطلاعـات            ازآن

حيـه  در مورد تابع چشمه، مسير انتشار در گوشـته و نا            ميمه

ــستگاهي اســت  ــيزيراي ــا   م ــوان ب ــهت  اي از اجــراي مجموع
هــاي   معــين، پاســخ مــوج را بــه ناپيوســتگي هــاي   پــردازش

تابع انتقال گيرنده ابزار مفيدي     . دست آورد  هزيرايستگاهي ب 
اساس اين روش بـر ايـن       . استبراي رسيدن به اين مقصود      

 حاصل از رويدادهاي    Pمبنا است كه بخشي از انرژي موج        
هايي با تبـاين سـرعتي        رلرز در اثر برخورد به ناپيوستگي     دو

 و  قطبيـت شـود كـه زمـان رسـيد،           مي تبديل   Sبه موج   زياد  
 سرعتي محـيط برخـورد وابـسته        دامنه فاز تبديلي به ساختار    

 ييرات حاصل شـده بـه شناسـا     ييتغبررسي  توان با     يم. است
ــاختارها ــيس ــي درون ــتي زم ــال  . ن پرداخ ــابع انتق روش ت

ه با در نظر گرفتن اختلاف زمان رسيد مـوج مـستقيم            گيرند
بـه   وابسته به عمـق ناپيوسـتگي،        Ps و فاز تبديلي     P يافتيدر

 يخصوص مدل سـرعت      مناسب، به  يشرط وجود مدل سرعت   
 چـون   ي مهم يها    يوستگي ناپ يرات عمق ييتغ Sمناسب موج   
  . كند  ي ميموهو را بررس

  

  
 كه با 90˚ تا 30˚ در فواصل رومركزي بين 5/5هاي دورلرز با بزرگي بيشتر از   لرزه  زمين. تحقيق اين در ز استفاده شدهدورلرهاي   لرزه زمين رومركز .2 شكل

ره ستا. دهد  را نشان مي 90˚ تا 30˚رنگ فواصل رومركزي بين  هاي سياه دايره. رنگ در ابعاد متفاوت، متناسب با بزرگي زلزله نشان داده شده است  هاي سرخ دايره
  .دهد  رخ مورد بررسي را نشان مي رنگ مركز نيم  زرد
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توابع انتقال گيرنـده وابـستگي زيـادي نـسبت بـه مـدل              
دهند كه در ادامه بيشتر در مورد آن بحث             سرعتي نشان مي  

دســت آوردن توابــع انتقــال گيرنــده  بــراي بــه. خواهــد شــد
هاي اوليـه اي لازم اسـت كـه روش محاسـبه تـابع                  پردازش
 گيرنده در اين مقالـه مطـابق بـا روش توصـيف شـده        انتقال

  .است) a,b2006(صدودي و همكاران 
  

  رنده يتوابع انتقال گ    2-1
دسـتگاهي از   هاي      در ابتدا براي حذف اثر دستگاهي، پاسخ      

يـك  اعمال  ركوردهاي اصلي واهماميخت شدند و پس از        
  ثانيه براي بهبـود نـسبت سـيگنال بـه          10 - 1 گذر  ميانفيلتر  

مـوت پـشتي و      براسـاس زاويـه آزي     ZNEهـاي       نوفه، مؤلفـه  
 LQTمختــصات محلــي پرتــو دســتگاه بــه زاويــه برخــورد 

ــده شــدند  ــد و همكــاران،يك(چرخي ــا انتخــاب ). 1995 ن ب
 حـاوي   Lرود كه مؤلفـه       ميصحيح زواياي چرخش انتظار     

، حـاوي انـرژي   L عمود بر مؤلفـه     Q و مؤلفه    Pانرژي موج   
بـا  ذكـر شـده   ود بـر هـر دو مؤلفـه     عم ـT و مؤلفه    SVموج  

ــه   ــرژي    فــرض شــيب كــم و همــسانگردي لاي ــد ان ــا، فاق ه
براي مجـزا كـردن     ). 2005،  يصدود(باشد   اي  ملاحظه  قابل
 و حذف اثر چـشمه      Q موجود در مؤلفه     Ps تبديلي   يفازها

ووان و  ي ـ( واهماميخت شد    Q از مؤلفه    Lو اثر مسير، مؤلفه     
  معمـولاً  Psتبـديلي   هـاي      فـاز ازآنجاكـه   ). 2002همكاران،  
 ،لـذا  دارنـد، ضـعيفي  هـاي     دامنـه نگـار   هاي لرزه     روي مؤلفه 

 و  دوراُفـت لازم اسـت اثـر      فـه   براي افـزايش سـيگنال بـه نو       
ن ي در ا . شود تصحيح زلزلههاي      فواصل ايستگاهي از چشمه   

 يـك كنـدي افقـي       يريكـارگ  ه با ب  دوراُفتح  يتصحتحقيق  
 67˚بـا فاصـله رومركـزي        ثانيه بر درجه، منطبق      4/6مرجع  

رنـده  يو سـپس توابـع انتقـال گ       اعمـال    PS يلي فاز تبـد   يبرا
   . شدانبارش برهم

ها در يك پنجره      ايستگاههمه  توابع انتقال گيرنده براي     
 40 و P ثانيه قبـل از شـروع مـوج    5( ثانيه 45زماني به طول    

، يمـوت پـشت   يه آز يمحاسبه و براساس زاو   ) ثانيه پس از آن   
شـود،    يده م ـ ي د 3م مطابق با آنچه كه در شكل        پشت سر ه  

زيـاد  رنـده بـا نوفـه       ي سپس توابع انتقال گ    .به تصوير در آمد   
 يلي و فـاز تبـد    اسـت  صـفر    ي رو Pشروع فاز   . حذف شدند 

انبـارش شـده      ها و نگاشت برهم     حاصل از موهو در نگاشت    
 مـشاهده بهتـر   يبـرا . نشان داده شده است   سرخ  ن  يچ  با خط 
رنده برحسب فواصـل    يچندگانه، توابع انتقال گ    يها  بازتاب
 ي افق ـ ي برحسب كند  دوراُفتح  ي مرتب و تصح   يرومركز

 مرجـع   ي ثانيه بر درجه و با استفاده از مدل سرعت         4/6مرجع  
IASP91 چندگانـه  يهـا    بازتـاب  ي برا  ِكـه در   . عمـال شـد    ا

 نمونـه   يبـرا  (SNGE)ستگاه سنندج   ياهاي    بازتاب 4شكل  
 چندگانـه   يها   بازتاب يدهايزمان رس . نشان داده شده است   

 ير پرتــو و مــدل ســرعتي مــسيبــا اســتفاده از روابــط هندســ
رنـده  يالف توابـع انتقـال گ     –4شكل  . محاسبه شد گفته    پيش

ح يعمـال تـصح   استگاه سنندج قبـل از      ي ا يدست آمده برا   هب
كه  يدهد درحال   ي چندگانه را نشان م    يها   بازتاب يكيناميد

 چندگانـه پـس از      يهـا   ت بازتاب يوقعانگر م يب ب – 4شكل  
ت ي ـ در هـر دو شـكل موقع     .اسـت  يكيناميح د يتصحاعمال  
هـا     نگاشـت  يروسـرخ   ن  يچ ـ   چندگانه بـا خـط     يها  بازتاب

ب مـشاهده  -4كه در شكل  طور  همان. نشان داده شده است   
 توابـع  روي يكينـام يد حين تـصح ي ـا اعمـال  شـود بـا    يم ـ

 و افتـه ي شيافـزا  نـه چندگاهـاي    بازتـاب  دامنـه  رنـده، يگ
 كـه   يدرحـال  .اسـت  مـشهودتر  زي ـن آنهـا  يشـدگ   خـط   بـه 

ن  زمـا .اسـت  شده فيم تضعيمستق لاتيتبد يشدگ  خط  به
 تـا  هي ـ ثان16حدود  PpPs چندگانه،هاي   بازتاب يدهايرس

ه يثان 23 تا هيثان 22 حدود PpPs + PpPs براي و هيثان 17
ــدر ا ــت   ي ــشاهده اس ــل م ــنندج قاب ــرا. ستگاه س ــب يب شتر ي

قـرار  گونـاگون    يشناس ـ  ني زم ـ يهـا   ها كه در گروه     ستگاهيا
 يا   چندگانه مـشاهده   يها   بازتاب يدهاي زمان رس  ،اند  گرفته

  .كسان بوديباً يو محاسبه شده تقر
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  )ب(                                                                                        )الف(                               

زاويه آزيموت پشتي ها براساس افزايش   نگاشت.  شوشتر-رخ دماوند هاي نيم  ها براي همه ايستگاه  انبارش نگاشت  توابع انتقال گيرنده به همراه برهم .3 شكل
تعداد . رنگ بيانگر فاصله رومركزي هستند  نقاط سيا ه. رنگ نشان داده شده است مرتب شدند كه در پنجره سمت راست هر شكل با مستطيل سرخ

ها و نگاشت    نگاشت روي صفر است و فاز تبديلي حاصل از موهو درPشروع فاز . هاي هر ايستگاه داخل كمانك در بالاي هر شكل ذكر شده است  نگاشت
انبارش شده نشان   رنگ، زمان رسيد فازهاي چندگانه را روي نگاشت برهم  هاي سرخ  دايره. رنگ نشان داده شده است چين سرخ  انبارش شده با خط  هم

هاي قرار   دست آمده براي ايستگاه نتقال گيرنده بهتوابع ا) ب( .دهد  دست آمده براي گروه اول در زون البرز را نشان مي توابع انتقال گيرنده به) الف. (دهند  مي
  .دهد گرفته در زون اروميه دختر، گروه دوم، را نشان مي
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  )ج(

  
  )د(

قرار گرفته در دست آمده از تك ايستگاه  تابع انتقال گيرنده به) د. (دهد   سيرجان را نشان مي–توابع انتقال گيرنده گروه سوم در زون سنندج) ج (.3ادامه شكل 
  .دهد  خورده و راندگي زاگرس را نشان مي  گروه چهارم در زون كمربند چين

  
  Vs/Vp    محاسبه عمق موهو و نسبت  2-2

 PsPs  و   PpPs، PpPsهـاي    و چندگانـه  Psفـاز تبـديلي   
حاوي اطلاعـات ارزشـمندي از ميـانگين ضـخامت پوسـته            

ز روش زو و تــوان بــا اســتفاده ا  كــه مــي طــوري  هــستند، بــه
 را در   Vs/Vpضخامت پوسـته و نـسبت       ) 2000(كاناموري  

هــا   نگاشــت  هــاي قــوي روي لــرزه  صــورت وجــود بازتــاب
هــاي فازهــاي تبــديلي   در ايــن روش دامنــه. دســت آورد بــه

هـاي      هـا در زمـان رسـيد          ها و چندگانه      حاصل از ناپيوستگي  
هـاي متفـاوت        Vs/Vpبيني شده بـرا ي عمـق و نـسبت               پيش
انبارش و درنهايت بيشترين دامنه كه گوياي ضخامت            برهم

. شــود  مطلــوب اسـت انتخــاب مـي    Vs/Vpپوسـته و نـسبت   
هـاي چندگانـه        شرط عملي شدن اين روش وجـود بازتـاب        

واضح روي تابع انتقال گيرنـده اسـت بنـابراين، نمـي تـوان              
هـا      گفتـه بـراي همـه ايـستگاه         انتظار داشت كـه روش پـيش      

  .به همراه داشته باشدپاسخ مطلوبي 
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رنگ زمان   هاي سرخ  خط چين.  براي ايستگاه سنندج كه براساس فواصل رومركزي مرتب شده اندها  انبارش نگاشت توابع انتقال گيرنده به همراه برهم .4 شكل

. رنگ نشان داده شده است  ها با پيكان سرخ   زمان رسيدانبارش شده اين روي نگاشت برهم. دهد   را نشان مي(PpPs, PpSs+ PsPs)هاي چندگانه   رسيد بازتاب
هاي چندگانه اعمال   تصحيح دورافُت براي بازتاب) ب. (دهد   نشان ميPsهاي چندگانه را پس از تصحيح دورافُت اعمال شده بر فاز تبديلي   دامنه بازتاب) الف(

  . كاهش يافته استPsخط شدگي تبديلات مستقيم فاز   كه به  اند درحالي  خط شده  ايش يافته و بهافز (PpPs, PpSs+ PsPs)هاي چندگانه   بازتابدامنه . شده است
  
   بحث    3

 يشناس ـ  ني زم ـ يها  ها در زون    ستگاهي ا يبا توجه به پراكندگ   
بـه  بررسي   منطقه مورد    ،ها ه    ر بهتر داد  يمنظور تفس   ، به يانتخاب

البـرز واقـع    گـروه اول كـه در زون        . چهار گروه تقسم شـد    
 THKV و   DAMV  ،CHTH يها  ستگاهيشده است شامل ا   

ن منطقـه   ي ـدر هر سه ايستگاه موجـود در ا       ). 1شكل   (است
بـه وضـوح    انيه اول فاز تبديلي ناشي از رسوبات        ث 1 تا   0در  

 ، حاصـل از آن    يهـا   كـه چندگانـه    يطـور  هب ـ .شود  ميديده  
 ،نيبـرا   عـلاوه  ).الـف -3شـكل    (كننـد   يشكل را آشـفته م ـ    

حــضور شناســايي فــاز تبــديلي حاصــل از موهــو بــه دليــل  
 يي پوسـته بـالا    يهـا   هي ـرسوبات و لا    از   ي ناش يها  چندگانه

 8/7 و  8/6 يهـا   ستگاه دماونـد در زمـان     ي ـدر ا . استدشوار  
شـود كـه بـر        ي مـشاهده م ـ   يواضـح  PS يليه دو فاز تبـد    يثان
صـورت گرفتـه در منطقـه البـرز         هـاي     بررسـي ر  ي سـا  يمبنا

ر يفاز مربـوط بـه زمـان تـأخ        ) 2009و همكاران،    يصدود(
.  حاصل از موهو در نظر گرفتـه شـد         يلي فاز تبد  منزله     به 8/7

با استفاده از روش تابع انتقال      ) 2009( و همكاران    يصدود
فـاز  د  ي زمـان رس ـ   اسـت ها     كه رها از اثر چندگانه     Sرنده  يگ

ه يــ ثان5/7ستگاه دماونــد در حــدود يــ اي را بــرا PS يليتبــد
روش تابع انتقـال    ج حاصل از    ينتا با   يق مناسب يكه تطب فتند  اي
متفـاوت  در ادامه عمق موهو به دو روش        .  داشت Pرنده  يگ

در روش اول بــا در نظــر گــرفتن يــك مــدل . محاســبه شــد
 IASP91 ياز مـدل سـرعت    تحقيـق   ن  ي ـدر ا (سرعتي مرجـع    

 كيلـومتر بـر ثانيـه و نـسبت          3/6برابـر بـا      VP و) استفاده شد 
Vp/Vs زمان رسيد فاز تبـديلي      خوانش   و   73/1ابر با   برPs ،

 مـورد   يبـا توجـه بـه مـدل سـرعت         . دش ـعمق موهو محاسبه    
 محاسـبه عمـق موهـو       يزان خطـا  يم ،تحقيقن  ياستفاده در ا  

 ي درصد عمق موهو محاسبه شـده در مـدل سـرعت           5برابر با   
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ر لومتي ك ±2خطا در حدود    تحقيق  ن  ي كه در ا   استمنتخب  
ر مرحله دوم بـا اسـتفاده از روش زو و           د. در نظر گرفته شد   

بـه طـور      Vp/Vs، عمـق موهـو و نـسبت         )2000(كاناموري  
 و  1آمـد كـه در جـدول        دست    بهبراي هر ايستگاه    زمان    هم

 عمق  ي محاسبه شده برا   ي خطا . قابل مشاهده است   5شكل  
 روش مـورد اسـتفاده   يبرابر با خطـا VS/ VPموهو و نسبت 

 آمـده از روش     دسـت   به موهوعمق   مناسب   ييشناسا .است
ــامور ــ ياديــز ي وابــستگيزو و كان  يهــا  ه دامنــه بازتــابب

 يهـا   ستگاهي ـ در ا  ، حاصـل از موهـو دارد امـا        يهـا   چندگانه
DAMV   و CHTH، يهـا   هي ـ از لا  ي ناش ي قو يها  چندگانه 

 حاصـل از موهـو      يهـا      چندگانه يها    و بازتاب  ييپوسته بالا 
 ي زو و كانـامور    ف، منجر شده است كه روش     يبا دامنه ضع  
ــخگو ــبيپاس ــراي مناس ــو  ي ب ــق موه ــده در برآورد عم ش

ل ي ـبـه دل   كـه  يطـور  هب ـ. نباشددماوند و چاران     يها    ستگاهيا
 ي آمـده از روش زو و كانـامور        دست  بهاد عمق   ياختلاف ز 

 PS يلير فـاز تبـد    يمحاسبه شده از زمان تأخ    با عمق   ) 2000(
 5كل   و ش ـ  1 آمده در جدول     دست  بهموهو  از آوردن عمق    

محاسبه شده مربوط بـه     موهو  ن عمق   يشتريب.  شد يخوددار
ن، مربوط به   يلومتر و كمتر  ي ك 5/67مق  ستگاه دماوند به ع   يا
ــا ــه عمــق THKVستگاه ي ــومتر ي ك57 ب ــرااســتل  ي كــه ب
 آمـده از  دسـت  بـه  با عمـق  ي تطابق مناسب  گفته  پيشستگاه  يا

ضـخامت   .شـود   يمشاهده م ) 2000 (يروش زو و كانامور   
 حاصـل   بررسي ممكن است   پوسته در زون مورد      زياد نسبتاً
ن صفحات عربستان   ي از برخورد ب   يناشپوسته   يشدگ  كوتاه

ــرا. ا باشــديو اوراســ ــتغبررســي  يب رات عمــق موهــو در يي
،  يوضوح مكـان  افزودن بر    گروه اول و     يها    ستگاهياطراف ا 

 40ن  يانگي ـو عمـق م    IASP91 يبا اسـتفاده از مـدل سـرعت       
حاصل از موهو محاسبه و روي        PSتبديل فاز   نقاط  لومتر  يك

 سـپس   ، نـشان داده شـده اسـت       الف،-6نقشه منطقه، شكل    
ــاط     ــايي نق ــاس عــرض جغرافي ــده براس ــال گيرن ــع انتق تواب

  بـه  ييهـا   ت با در نظر گرفتن پنجرهيو درنهابرخورد مرتب  

رنــده بــر هــم انبــارش شــدند ي، توابــع انتقــال گ02/0˚ابعــاد 
 رنـگ   سـرخ  موهو با خط ممتـد         روند عمق ). ب-6شكل  (

دا ي ـب پ-6گونـه كـه در شـكل         همان. نشان داده شده است   
ستگاه دماونـد، واقـع شـده در        ياست عمق موهو  به سمت ا      

را ش  ين افـزا  ي ـ ا .ابدي يش م ي آتشفشان دماوند، افزا   يكينزد
ل اضافه شدن ماگما بـه      يبه دل ) 2009( و همكاران    يصدود

 ي محل يضخامت پوسته ا   شيافزاك  ي منزله  قاعده پوسته به  
بـا اسـتفاده از     ) 2010( و همكـاران     ييرجا. كردندگزارش  

رنـده و پاشـش   يتوابـع انتقـال گ  زمان   هم يساز  روش وارون 
 يرات عمق موهو در البرز مركز     ييتغبررسي   به   يليامواج ر 
ش عمق موهو   ي از افزا  ي آمده حاك  دست  بهج  ينتا. پرداختند
لـومتر  ي ك 58-55 بـه    يكزران مر يلومتر در ا  ي ك 48از حدود   

اخـتلاف   و همكـاران     ييرجـا . اسـت  ير البرز مركـز   يدر ز 
 آمــده دســت بــهج ي عمــق موهــو بــا نتــابــرآوردموجــود در 

 ير مدل سـرعت   ي از تأث  يرا ناش ) 2009( و همكاران    يصدود
خـود  تحقيقـات   در  ) 2010( و همكـاران     يعباس ـ. دن ـدان  يم

 با اسـتفاده    ير البرز مركز  ي پوسته در ز   ي ساختار سرعت  يرو
 و برگـردان    ي محل ـ يهـا     د زلزلـه  ي زمان رس ـ  يساز  از وارون 

ان ي ـب،  يرنده و پاشش امـواج سـطح      يتوابع انتقال گ  زمان    هم
ه بـا در    ي ـ ثان 8/7 و   7 يدهايدر زمان رس  دارند كه دو فاز       يم

 در توابـع    5/2 و   1ب  ي ـترت   به يگاوس يهانظر گرفتن پارامتر  
ستگاه دماونـد مـشابه     ي ـر ا يرنده مورد استفاده در ز    يانتقال گ 

 و همكــاران يصــدودتحقيــق  مــشاهده شــده در يهــا  فــاز
 يك ـيشان عمـق موهـو را در نزد       ي ـا.  آمـد  دسـت   به )2009(

ــا  ــد ت ــر از عمــق ي ك9دماون ــومتر كمت ــهل  آمــده در دســت ب
صـورت  بررسـي   و  ) 2009( و همكاران    يصدودتحقيقات  
ف بـه   ن اخـتلا  ي ـاند كـه ا      آورده دست  بهن مقاله   يگرفته در ا  
 IASP91در مـدل    .  استفاده شده مر بوط است     يمدل سرعت 

در  Sن سرعت موج    يانگيشتر از م  يب Sن سرعت موج    يانگيم
ــ اســتفاده شــده در تحقي محلــيمــدل ســرعت  و يق عباســي

  .است) 2010(همكاران 
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رخ  هاي نيم   براي همه ايستگاهVp/Vsدست آمده همراه با نسبت  ها، تعداد رويدادها، موقعيت جغرافيايي و عمق موهو به  علامت اختصاري و نام ايستگاه.1 جدول
  . شوشتر–دماوند

  علامت
  اختصاري

نام 
  ايستگاه

  تعداد
  رويداد

  جغرافيايي عرض
  )درجه(

  طول جغرافيايي
  )درجه(

  زمان تأخير
Ps) ثانيه(  

عمق موهو 
(km)  

نسبت 
Vp/Vs 

(Z&K)  

مق موهو ع
(km)  

(Z&K )  

DAMV 2 ± 5/67  8/7  971/51  630/35  106  دماوند  ---  ---  

CHTH  85/1 2± 61  1/7  126/51  908/35  26  چاران  ± 07/0  0/ 51 ±3 

THKV 1 /76 2± 55  5/6  879/50  916/35  63  تهران ± 05/0  5/55 ±2 

GHVR 80/1 2± 42  1/5  295/51  480/34  55  قم ± 07/0  43± 5/2  

ASAO 2± 60  0/7  025/50  548/34  97  آشتيان ---  ---  

NASN 76/1 2±  5/48  8/5  808/52  799/32  79  نائين ± 05/0  55± 7/1  

KHMZ 1/ 90 2± 67  7/7  959/49  739/32  27  خمين ± 04/0  60±2 

SNGE 72/1 2± 42  1/5  809/49  093/35  58  سنندج ± 06/0  42±2 

SHGR 5/50± 2  0/6  801/48  108/32  24  شوشتر  ---  ---  

  
 دختـر   -گروه دوم كه در زون كمان ماگمـايي اروميـه         

 NASNو  GHVR  ،ASAOهـاي       رد شامل ايـستگاه   قرار دا 
است كه زمان تأخير فاز تبـديلي موهـو و عمـق آن مطـابق               

تـر بـراي گـروه زون البـرز ذكـر شـد، بـراي                  آنچه كه پيش  
ب و  -3شـكل   (دسـت آمـد       هاي گروه دوم نيـز بـه          ايستگاه
اي كمتـر از        در اين زون انتظار ضـخامت پوسـته       ). 1جدول  

مترين ضخامت پوسـته در ايـن گـروه         ك. رود    زون البرز مي  
 كيلومتر است كـه     42 در حدود    GHVRمربوط به ايستگاه    

ــه    ــق ب ــا عم ــبي ب ــق مناس ــده از روش زو و   تطبي ــت آم دس
با تأخير زمان رسـيد فـاز       ،  ASAOايستگاه  . كاناموري دارد 

كيلـومتر،  60 ثانيه، با عمقي در حدود       7موهو در    Psتبديلي  
بـا توجـه بـه    ). 1جـدول   (بيشترين ضـخامت پوسـته را دارد        

ــستگاه -3شــكل  ــل از ASAOب در اي ــا قب ــه اول، 5 ت  ثاني
هــاي پوســته   هــاي تبــديلي واضــح ناشــي از ناپيوســتگي  فــاز

هاي     تواند حاكي از آشفتگي       شود كه مي      بالايي مشاهده مي  

 -شناسي ناشـي از مجـاورت زون آتشفـشاني سـنندج                زمين
ــا دامنــه  . ســيرجان باشــد قــوي ناشــي از وجــود فازهــايي ب

دسـت    هاي پوسته بالايي منجر شد كـه عمـق بـه              ناپيوستگي
نـامعتبر باشـد و در      ) 2000(آمده از روش زو و كا ناموري        

در .  خودداري شـد 5 و شكل  1نتيجه از ذكر آن در جدول       
ترتيـب       بـه  هاي منفي واضـحي       هاي قم و آشتيان فاز        ايستگاه

شـود كــه     مــي ثانيـه مـشاهده  13 و 12هــاي   در زمـان رسـيد  
تــوان آن را درحكــم فــاز تبــديلي حاصــل از مــرز        مــي
توابع انتقال گيرنـده    . كره در نظر گرفت        سست –كره    سنگ
انبارش شده حاصل از نقاط تبديل براي ايستگاه نـائين            برهم

 Psب افزايش تدريجي زمان رسيد فاز تبديلي        -7در شكل   

 7/32˚ين  ثانيه در فواصل عرض جغرافيايي ب6 تا  5موهو از   
به طور ميانگين كمتـرين ضـخامت       . دهد     نشان مي  9/32 ˚و

رخ مـورد بررسـي در زيـر زون اروميـه             پوسته در طول نـيم    
  .شود  دختر مشاهده مي
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 عمق موهو محاسبه شده ).2000(موري با استفاده از روش زو وكانا هاي منطقه مورد بررسي  دست آمده براي ايستگاه به  Vs/Vp نتايج عمق موهو و نسبت .5 شكل
 0/1 تا 8/0مقياس دامنه در پايين هر شكل داده شده است كه بين . نظر شد  دور از واقعيت بود كه از آوردن آن صرفSHGRگفته براي ايستگاه  در روش پيش

  .ت دايره مشخص شده استشود كه در هر شكل با علام   تعريف مي1در دامنه  ، Vs/Vpبهينه جواب براي عمق و نسبت . است
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Topography [m] 

 )الف(

 

  

  

 )ب(

 كيلومتر كه با 40 در عمق Pنقاط تبديل توابع انتقال گيرنده ) الف. (بررسي تغييرات عمق موهو بر مبناي نقاط تبديل توابع انتقال گيرنده در زون البرز .6شكل 
 02/0˚هايي به ابعاد   ها در پنجره  داده) ب. (دهد  ها را نشان مي  رافيايي ايستگاهرنگ، موقعيت جغ  مثلث وارون سرخ. اند  رنگ مشخص شده  علاوه آبي علامت به
  .رنگ دنبال شده است  چين سرخ  فاز تبديلي موهو با خط. انبارش و سپس براساس عرض جغرافيايي نقاط برخورد از جنوب به شمال مرتب شدند برهم
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Topography [m] 

 )الف(

 

 )ب(  

 كيلومتر 40 در عمق Pنقاط تبديل توابع انتقال گيرنده )  الف. (بر مبناي نقاط تبديل توابع انتقال گيرنده در زون اروميه دختر بررسي تغييرات عمق موهو .7 شكل
 04/0˚ به ابعاد هايي  ها در پنجره  داده) ب. (دهد  ها را نشان مي  رنگ موقعيت جغرافيايي ايستگاه  مثلث وارون سرخ. اند  رنگ مشخص شده  علاوه آبي كه با علامت به

رنگ دنبال شده   چين سرخ  تغييرات فاز تبديلي موهو با خط. انبارش و سپس براساس عرض جغرافيايي نقاط برخورد از جنوب به شمال مرتب شدند برهم
  .اند  انبارش  شده  برهم04/0˚هاي   ها در پنجره  داده.  دختر–، براي زون اروميه 6مانند شكل .است
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 در KHMZ و SNGE يها  ستگاهيل اگروه سوم شام
 آمده در دست بهعمق موهو  .استرجان ي س-زون سنندج

ستگاه سنندج با عمق محاسبه شده از روش زو و ير ايز
 دهد  ينشان ملومتر ي ك42در  يق مناسبي تطبيكانامور

ن يب در ا-8  شكلج و-3با توجه به شكل . )1جدول (
ثانيه،  7/7و تا زون افزايش زمان تأخير فاز تبديلي موه

لومتر، در زيرايستگاه ي ك67ضخامت پوسته حدود 
KHMZ صورت يقبلتحقيقات شود كه با   مي مشاهده 
 ر زون سنندجيش ضخامت پوسته در زي بر افزايگرفته مبن

: 2007،  و همكارانيانيكاو( كند  يرجان مطابقت ميس -
شادمنامن و تحقيقات در ). 2011،  و همكارانشادمنامن

 با يي گوشته بالاي ساختار سرعتي رو)2011(ران همكا
، نشان  شكل موج افراز شدهيساز  استفاده از روش وارون

 ير گسل رورانده اصليداده شد كه عمق موهو در ز
 تا يا  ملاحظه  رجان به طور قابليس-زاگرس و زون سنندج

ن يكه ا يطور هابد بي  يش ميلومتر افزاي ك65حدود 
رجان ثابت ي س–ر زون سنندجير ز پوسته ديشدگ  ميضخ

 .ابدي  يش مي افزاي به جنوب شرقياز شمال غربو نيست 
) 2006(پاوول و همكاران رنده يابع انتقال گوتتحقيق روي 

 يشدگ  ميضخ ،ي در زاگرس مركزرخ نيمك يدر طول 
 70تا حدود رجان ي س–ر زون سنندجيدر ز راپوسته 

بررسي ) 2010(انپاوول و همكار .دهد  يلومتر نشان ميك
 ي در زاگرس شمالرخ نيمك ي يرنده را رويتوابع انتقال گ

 از ي آمده حاكدست بهج ينتا. رساندندانجام به 
رجان در ي س–ر زون سنندجيوسته در زپ يشدگ  ميضخ

در ) 56 ± 2در حدود ( عمق كمتر يشتر وليوسعت ب
رجان در ي س–ر زون سنندجيسه با عمق موهو در زيمقا
 را يشدگ مين ضخيشان ايا. است يگرس مركز زارخ نيم
 پوسته ي رويران مركزي پوسته اي از روراندگيناش

 در .دانند  يزاگرس م يراندگ ياصل گسلزاگرس در طول 
 در زمان ي واضحي منفيلي فاز تبدگفته پيشستگاه يهر دو ا

توان آن را به مرز   ي كه مشود  ي مشاهده مهين ثا13د يرس
 . نسبت دادها  ستگاهين اير ايه در زكر   سست–كره  سنگ

ل فقدان مدل ين عمق موهو به دلييت تعيتوان عدم قطع  ينم
رنده به ي توابع انتقال گي وابستگ،ني مناسب و همچنيسرعت

 از مدل ،شتريح بي توضيبرا. ده گرفتي را ناديمدل سرعت
 كوچ توابع يبرا) 2010( كه پاوول و همكاران يسرعت

 استفاده ي زاگرس شمالرخ نيمطول رنده در يانتقال گ
 يجا   بهير مدل سرعتيزان تأثي نشان دادن ميكردند، برا

حاصل از  PS-P رياستفاده شد و زمان تأخIASP91 مدل 
 با در نظر ZFTB, SSZيها   موجود در زونيها  ستگاهيا

.  به عمق تبديل شد8/1 به 73/1از  Vp/Vsگرفتن نسبت 
دهد كه برآورد عمق موهو در   دست آمده نشان مي نتايج به

 بين IASP91دست آمده از مدل سرعتي  مقايسه با نتايج به
گروه چهارم ). 2جدول (يابد    كيلومتر كاهش مي8 تا 4

خورده و    در زون كمربند چينSHGRشامل تك ايستگاه 
راندگي زاگرس است كه زمان تأخير فاز تبديلي موهو را 

دهد  ، نشان مي5/50 ثانيه، عمق موهو در حدود 6در 
به دليل دور از واقعيت بودن عمق ). 9 و شكل 1جدول (

دست آمده از روش زو و كاناموري، از آوردن آن  موهو به
به دليل وجود يك .  خودداري شد5 و شكل 1در جدول 

توان تغييرات موهو را   ايستگاه بررسي شده در اين زون نمي
اين، تحقيقات  ودباوج. خوبي در اين منطقه بررسي كرد  به

خورده و راندگي   قبلي صورت گرفته در زون كمربند چين
شادمنامن و : 2010 ، 2006پاوول و همكاران، (زاگرس 

ميانگين ) 2011افسري و همكاران : 2010همكاران، 
دهند كه    كيلومتر پيشنهاد مي42ضخامت پوسته را حدود 

تر افزايش ضخامت پوسته محاسبه شده براي ايستگاه شوش
را با فرض انتخاب مدل سرعتي مناسب در اين منطقه 

توان ناشي از تأثير روراندگي پوسته ايران مركزي روي   مي
پوسته زاگرس حاصل از تصادم صفحه عربستان با صفحه 

  .ايران در زير اين ايستگاه دانست
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Topography [m]  

  
  
 

  

ا )لف(

 

 )ب(  

 40 در عمق Pنقاط تبديل توابع انتقال گيرنده ) الف. ( سيرجان-  تبديل توابع انتقال گيرنده در زون سنندج  بررسي تغييرات عمق موهو بر مبناي نقاط.8 شكل
هايي به ابعاد   ها در پنجره  داده) ب. (دهد  ها را نشان مي  رنگ موقعيت جغرافيايي ايستگاه  مثلث وارون سرخ. اند  رنگ مشخص شده  علاوه آبي كيلومتر كه با علامت به

  .رنگ دنبال شده است  چين سرخ  فاز تبديلي موهو با خط. انبارش و سپس براساس عرض جغرافيايي نقاط برخورد از جنوب به شمال مرتب شدند  برهم04/0˚
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Topography [m] 

  

  

 )الف(

 )ب(  

نقاط تبديل توابع انتقال )  الف. (و راندگي زاگرسخورده    بررسي تغييرات عمق موهو بر مبناي نقاط تبديل توابع انتقال گيرنده در زون كمربند چين.9 شكل
ها   داده) ب. (دهد  ها را نشان مي  رنگ موقعيت جغرافيايي ايستگاه  مثلث وارون سرخ. اند  رنگ مشخص شده  علاوه آبي  كيلومتر كه با علامت به40 در عمق Pگيرنده 
رنگ   چين سرخ  فاز تبديلي موهو با خط.  جغرافيايي نقاط برخورد از جنوب به شمال مرتب شدندانبارش و سپس براساس عرض  برهم04/0˚هايي به ابعاد   در پنجره

  .دنبال شده است
.  
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رات عمـق موهـو در طـول        يي ـتـر تغ    سه راحت ي مقا يبرا
انبـارش شـده       تابع انتقال گيرنده بـرهم     10، در شكل    رخ  نيم

و شـدند    مرتـب    يياي ـ طـول جغراف   براسـاس در هر ايـستگاه     
  Ps يليرنـگ فـاز تبـد       سرخخط  . سر هم قرار گرفتند   پشت  

ج يسه نتـا  ي ـمنظـور مقا     بـه  .دهـد   يحاصل از موهو رانـشان م ـ     
توابع انتقال  هاي    بررسير  يبا سا تحقيق  ن  ي آمده در ا   دست  به
ن ي ـ كـه در ا    نظر  در منطقه مورد  صورت گرفته شده    رنده  يگ

 شـده در هـر      بـرآورد ، عمـق موهـو      مقاله ذكـر شـده اسـت      

 بــه 11 در شــكل  وي رنگــيضــلع صــورت چنــد  بــهتحقيــق 
ل ي ـبـه دل  متأسـفانه   . نشان داده شده اسـت     يكيگرافصورت  
ق ي ـار نداشتن عمـق دق    ي در اخت  ،ني و همچن  ها    ستگاهيتراكم ا 

 زاگـرس   رخ  نـيم ستگاه در طـول     ي ـر هـر ا   ي ـن شده در ز   ييتع
ج پـاوول و همكـاران      ير در آوردن نتـا    ياز بـه تـصو     ،يشمال

 طـول  براسـاس ج ينتـا . شـد نظر  صرف 11در شكل    )2010(
  .اند   مرتب شدهييايجغراف

  

  

ZFTB

SSZ

UDMA

ALBOR

ستون سمت چپ نام . اند  رخ مرتب شده انبارش شده در هر ايستگاه كه براساس زون مورد بررسي در طول جغرافيايي نيم  تابع انتقال گيرنده برهم.10 شكل
 ثانيه اول فازهاي 1 تا 0در زون البرز در . دهد  حاصل از موهو رانشان مي  Psرنگ فاز تبديلي    و خط سرخشناسي آن آورده شده است ها به همراه زون زمين  ايستگاه

 دختر در –در زون اروميه.  سازد  حاصل از موهو را مشكل مي Ps هاي حاصل از رسوبات، شناسايي فاز   شود و حضور چندگانه  تبديلي ناشي از رسوبات ديده مي
شناسي ناشي   هاي زمين  تواند حاكي از آشفتگي  شود كه مي  هاي پوسته بالايي مشاهده مي  هاي تبديلي واضح ناشي از ناپيوستگي   ثانيه فاز5 قبل از تاASAO ايستگاه 

ه به افزايش ناگهاني  ثاني7/7 تا زمان KHMZ سيرجان با افزايش زمان تأخير در ايستگاه –در زون سنندج .  سيرجان باشد-از مجاورت زون آتشفشاني سنندج
  .يابد   ثانيه در زاگرس كاهش مي6شود كه درنهايت به زمان تأخير   برده مي  عمق موهو در اين زون پي

  
 ZFTB ،SSZهاي واقع شده در   و عمق موهو محاسبه شده براساس آن براي ايستگاه) 2010( مدل سرعتي استفاده شده در تحقيق پاوول و همكاران .2جدول 

  .تحقيقدر اين 

  )2010(مدل سرعتي پاوول و همكاران 
SSZ ZFTB 

Vp/Vs  Vp (km/s)  H (km)  Vp/Vs  Vp (km/s)  H (km)  

8/1  
8/1  

8/5  
5/6  

20  
25  

8/1  
8/1  
8/1  

7/4  
8/5  
5/6  

11  
9  
25  

  )كيلومتر( عمق موهو محاسبه شده با توجه به مدل سرعتي بالا
KHMZ  

  كيلومتر61
SNGE  

  كيلومتر38
SHGR  

  ر كيلومت42
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موقعيت ) الف. ( نمايش گرافيكي بررسي توابع انتقال گيرنده صورت گرفته از سوي ساير محققان براي شناسايي عمق موهو در منطقه مورد تحقيق.11 شكل

با استفاده از ) 2011(و افسري و همكاران ) 2009(صدودي و همكاران . هاي رنگي نشان داده شده است  جغرافيايي نواحي بررسي شده در هر تحقيق با مثلث
دست آمده از  نتايج به) ب. (اند كه نتايج به صورت مثلث وارون به نمايش درآمده است  نگاري كشوري به بررسي عمق موهو پرداخته دوره شبكه لرزه  هاي كوتاه  داده

  .اند  عمق موهو در هر تحقيق كه براساس عرض جغرافيايي مرتب و به صورت چهارضلعي رنگي نشان داده شده
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  يريگ جهينت    4
در صورت وجود   رنده  ينكه روش تابع انتقال گ    يبا توجه به ا   
بــرآورد  در يديــابــزار مفتوانــد   ي مناســب مــيمـدل ســرعت 

ق با اسـتفاده از    ين تحق ي، در ا  باشد     ها    يوستگي عمق ناپ  كردن
ستگاه ي ـاز ارات عمق موهـو  ييتغبررسي  دورلرز به    يها    داده

در شوشـتر   ستگاه  ي ـا سـاخت البـرز تـا       نيدماوند در زون زم   
 دسـت   بـه ج  يپرداخته شد كـه نتـا     ساخت زاگرس     نيزون زم 

  .ر خلاصه كرديتوان به صورت ز  يآمده را م
 از يناشــكــه زون البــرز ش ضــخامت پوســته در ياافــز

برخـورد صـفحه عربـستان بــا     در اثـر   پوسـته يشـدگ   كوتـاه 
  .شد مشاهده گفته پيش رخ نيم در ،است اي اوراسصفحه

ر زون ي ـه دختـر بـه ز  ي ـ از زون اروم يضخامت پوسـته ا   
 ياي ـتوانـد گو    ي م  اين  كه ابدي  يش م يرجان افزا ي س –سنندج

ــدگ ــته ايروران ــ پوس ــزران ي ــي رويمرك ــفحه ي حاش ه ص
ــستان و  ــزاعرب ــنندج  ياف ــته در زون س ــخامت پوس  –ش ض

رات عمـق موهـو     يي ـرونـد تغ  كـه،    يطـور  هب ـ .باشـد رجان  يس
 2006پاوول و همكاران،    ( نيشيپ تحقيقات آمده با    دست  به
 همكاران،شادمنامن و    ؛2010 ،شمالي و   ؛ شادمنامن 2010و

   .دهد  يرا نشان م ي قابل قبول تطابق)2011
   

  يتشكر و قدردان
 ي و مهندس  يشناس  زلزله ين الملل ياز پژوهشگاه ب  له  يوس  نيبد

از و يــ موردنيهــا  ار دادن دادهيــزلزلــه بــه خــاطر در اخت  
 يهـا      كمـك  يبـرا  يي جـوان دولـو    ب دكتـر   جنـا  ،نيهمچن
  .شود  ي ميتشكر و سپاسگزارت ينهاشان   ارزنده
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