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 ده  یکچ
  یو ناهمسانگرد   یمحاسبه ساختار سرعت  ی برا  4کمتر از    ی های با بزرگ  ی هالرزهن یزمانتخابی    ی هااز دادهدر این مطالعه  

 2006 ی هاسال  یدر بازه زمان  هالرزهن یزم نیدر گستره تهران استفاده شده است. ا لومتر،یک 3در اعماق کمتر از  یسمت
مدل    جیاند. نتاثبت شده   تهرانبحران شهر    تیریو مد  ی ریشگ یسازمان پشبکه لرزه نگاری    ی هاستگاه یتوسط ا  2018تا  

رسوبات   نیا  ادیضخامت ز  انگریکه ب   باشد یمهزاردره  شناسی  واحد زمین   کم سرعت در رسوبات  ی اهیناح  انگریب  ،یسرعت
شمال -کوثر  ی هاو تقاطع گسل  ،ی از گسل ر  ییهابخش  ن،یگسل پارچ  یشمال  ی در انتها  یخردشدگ  نی . همچن باشدی م

شمال    ی هاگسل  ی با راستا   ی تهران مواز  حوزهدر    ،یسمت  ناهمسانگردی   ی های ریگجهت  ی . از طرفباشد یم تهران مشهود  
 است.  دهیچرخ نیگسل پارچ دیواره شرقی راستاها در نیا کهی، در حالباشدیم ی و ر هرانت

  منحنی پاشندگی، سرعت گروه، موج ریلی، توموگرافی، ناهمسانگردی سمتی، تهران :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

The micro-earthquakes (M<4) data has been used to obtain velocity structure and azimuthal 

anisotropy in the Tehran region up to 3 km depth. These earthquakes were recorded by the Tehran 

Disaster Mitigation and Management Organization (TDMMO) seismic stations between 2006-

2018. Strict criteria were applied (including minimum and maximum epicentral distances, signal-

to-noise ratio, two times of wavelength for each epicentral distance, etc.) for selecting a subset of 

data. The velocity model indicates a low velocity anomaly near the Hezardareh geological units 

which is caused by a thick sedimentary layer. Also, the crushing zone appears as a low velocity 

anomaly in the north part of Parchin, Rey, and the junction of Kosar-North Tehran faults. 

However, the fast direction is parallel with North Tehran-Rey in the Tehran basin, while it rotates 

in the east part of the Parchin fault.  
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 مقدمه    1

موج  شکلهای فیزیکی پوسته نزدیک سطح زمین را فراهم آورد.  گیتوان ویژهای محلی، می لرزهبررسی زمین امروزه با  

ایستگاه بر روی  نزدیک سطح،  از ساختارهای مختلف  با عبور  گردند. در نگاری ثبت می ها زلزله این رویدادهای محلی، 

  ها،ها، گسلآبرفت   )نظیر ضخامت  زمین   ساختار  هاویژگی  ها و تجزیه و تحلیل آنها،موج شکل  گردآوری ایندنیای امروز، با  

با  بدیهی است    گردد.های کلان توسعه لحاظ می محاسبه شده، و در راستای افق  و غیره(  های خردشکستگی  با توجه 

ی در کلان شهرها و ساختارها،  ی این مدل ، محاسبه نظامی-اقتصادی گسترش روز افزون ساختار شهری، صنایع حیاتی  

 یی برخوردار است. بالا بسیار  از اهمیت  نیزتهران  مانند
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های سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران های ثبت شده بر روی مولفه قائم ایستگاه لرزهدر این مطالعه، از زمین 

(TDMMO  استفاده شده است. این شبکه، دارای )نگاری پریود کوتاه  ایستگاه زلزله  19CK-1   با فاصله نمونه برداری

ها ، این ایستگاه1در شکل    خاکستری های  باشد که در گستره تهران استقرار یافته است. مثلث نمونه بر ثانیه می   71.43

های ی ثبت و با کمک ایستگاه توسط این شبکه   2018تا    2006لرزه بین سالهای  زمین   5،000دهند. بیش از  را نشان می 

ها با بزرگی کمتر لرزهها، تمامی زمین اند. در گام نخست پالایش دادهاه تهران تعیین محل شده موسسه ژئوفیزیک دانشگ

های پاشندگی امواج سطحی بر اساس نماییم. زیرا، منحنی های آتی در این مطالعه حذف میرا از ادامه پردازش  1.8از  

ی مستقیمی با  ها )تابع چشمه آنها( رابطهلرزهباشد و بزرگی زمین ای قابل حصول میهای لرزهطیف ساطع شده چشمه

(  σ≥2kmکیلومتر )  2یابی بیش از  ها با عدم قطعیت مکانلرزهگستره طیف ساطع شده دارد. از طرفی، تمامی خرد زمین

نماییم. همچنین، با توجه به آنکه در این مطالعه از امواج سطحی را حذف می   gap Azimuth≥180°و گاف زاویه سمتی  

 15و کمتر از    60کننده بیش از  آنها با ایستگاه ثبت ،  Δهایی که فاصله رومرکزی،  موج شود، لذا تمامی شکلفاده می است

داده مجموعه  از  را  باشد  می کیلومتر  حذف  خود  )های  خرد  Δ≤60 km≥15نماییم  این  سطحی  امواج  دامنه  زیرا   .)

گردد. از طرفی، در فواصل کمتر کیلومتر بسیار ضعیف می   60(، در فواصلی بیش از  2018ها )شیرزاد و همکاران  لرزهزمین 

گردد  ها نمایان نمی کیلومتر )با در نظر داشتن عمق رویداد و فرکانس(، امواج سطحی به خوبی بر روی نگاشت   15از  

از ادامه    SNR≤4ها با نسبت سیگنال به نویز  موج ها، تمامی شکل(. در مرحله بعدی پالایش داده2019کاران  )نقوی و هم

 گردند. فرآیند پردازش حذف می 

( در بردارنده  2003آلن و همکاران  گستره تهران، با واقع شدن در حاشیه شمالی ایران مرکزی و لبه جنوبی البرز مرکزی )

( نشان داده است که این 2016بربریان و یت  های تاریخی این گستره )(. سابقه زمین 1کل  های بسیاری است )شگسل

(. با توجه به ضخامت  1)دوایر سبز روشن در شکل    باشندیمو بیشتر  را دارا    6.5با بزرگی    ییهالرزهن یزمها، پتانسیل  گسل

باشد. توموگرافی ثانویه با طول کوچک، کمی دشوار می هایی اصلی و  های آبرفتی در این گستره، مشاهده گسل نهشته 

تواند علاوه بر ساختارهای سرعتی مرتبط  های محلی با استفاده از ناهمسانگردی سمتی ابزار مناسبی است که می لرزهزمین 

طالعه، با  ها در این ساختارها را نیز، مشخص نماید. در این مگیری خرد شکستگی ها، سمتهای آبرفتی و گسل با نهشته 

نماییم.  لی را محاسبه می های پاشندگی سرعت گروه موج ری های تفکیک/جدا شده، منحنی استفاده از مجموعه شکل موج 

( را Fast Directionبیشتر )های سرعت و راستای سرعت های پاشندگی، نقشه در مرحله بعد، با استفاده از این منحنی 

 نماییم. تعیین می 

 
برای داخل محدوده  هادادهاند. پالایش ها با ستاره مشخص شدهمطالعه. زمین لرزه گستره مورد .1شکل 

های وارونه با مثلث و مثلث IrSCو  TDMMOهای مشخص شده با خط آبی انجام شده است. ایستگاه

های شناخته شده با خطوط قرمز و آتشفشان دماوند با نماد آتشفشان خاکستری مشخص شده است. گسل

 (. 2016دهند )بربریان و یت های تاریخی را نشان میلرزهدوایر سبز روشن، زمین مشخص شده است.



 شناسی  زلزلهمقالات گروه مجموعه                      

 بیستمین کنفرانس ژئوفیزیک ایران 

 

83 

 

 قی روش تحق    2

( تشکیل شده است، در  VS( و ثانویه عرضی )wave-Pلی از تداخل سازنده امواج طولی اولیه )با توجه به آنکه موج ری 

 Frequency-Timeفرکانس )-های زمانشود. لذا تحلیلمی   طول مسیر انتشار دچار پاشش بر اساس محتوای فرکانسی

Analysis, FTANبا استفاده از -های پاشندگی سرعت گروهتوانند منحنی ( می پریود را فراهم آورند. در این مطالعه 

سبه  لی مجموعه داده پالایش شده را محا (، منحنی پاشندگی سرعت گروه امواج ری 2013افزاری هرمن و آمون )بسته نرم 

کنند، که منجر به عدم فرکانس از فیلترهای چندگانه گائوسی استفاده می -های زماننمایم. با توجه به آنکه تحلیل می 

زمان حوزه  در  می -قطعیت  گائوسی،  فرکانس  ضرایب  بهینه  انتخاب  با  بنابراین  را می ،  αگردد.  پاشندگی  منحنی  توان 

و   30بترتیب برای فواصل رومرکزی تا    6و    3العه از ضرایب گائوسی  (. در این مط 1999محاسبه نمود )شاپیرو و سینگ  

ها و منحنی موج ، بترتیب شکل2bو    2aهای  (. شکل 2019کیلومتر استفاده شده است )نقوی و همکاران    30از    تربزرگ

ی های مختلف شبکهدهد که در ایستگاهرا نشان می   01:59:54در ساعت    2013.05.24لرزه  ها از رویداد زمینپاشندگی 

TDMMO   .به ثبت رسیده است 

 
  TDMMOهای که در ایستگاه 01:59:54.0در ساعت  2013.05.24لرزه های زمینموج( شکلa) .2شکل 

-زمانی بعد از آنالیز یز شدهیهای تماند، با خطوط خاکستری پررنگ مشخص شده است. سیگنال ثبت شده

(  bموج، در زیر همان سیگنال و با خطوط خاکستری روشن ترسیم شده است. ) فرکانس برای هر شکل

 ( تابع حساست بصورت تابعی از عمق.cهای پاشندگی. ) منحنی

 

باشد  ( می inversionسازی )( و وارونforward problemتوموگرافی لرزه ای شامل دو بخش اصلی مسئله مستقیم )

محاسبه 2005)راولینسون   داده  آوردن  بدست  و  مستقیم  مسئله  برای حل  مطالعه،  این  در  سریع(.  روش  از  ترین ای، 

(. بخش وارون سازی با 2005شود )راولینسون و سامبریج  ( استفاده می fast marching method; FMMپیشروی )

گردد. ای انجام میی محاسبهو داده  ای ی مشاهده ( برای کمینه کردن اختلاف دادهsubspaceاستفاده از روش زیرفضا )

بندی نموده و مقدار سرعت ثابت به این کیلومتری تقسیم   2.5×2.5های  برای این منظور، منطقه مورد مطالعه را با سلول

( استخراج 2018شود. این مقادیر سرعت ثابت، از مطالعه پیشین شیرزاد و همکاران )های جغرافیایی نسبت داده میسلول 

-Lهای  ( با استفاده از منحنی regularization parametersسازی )ی پارامترهای منظمد. همچنین، مقدار بهینه گردمی 

دهد. با توجه به توابع  ثانیه را نشان می   3و    1، نتایج توموگرافی در پریودهای  3گردند. شکل  کل استاندارد تعیین می ش

باشد. لذا نتایج کیلومتر برای گستره تهران می   4این توابع تا اعماق  (، بیشینه دامنه  2cحساسیت محاسبه شده )شکل  

 باشند. کیلومتر قابل اعتنا می   4توموگرافی برای اعماق سطح تا 
 

 یر یگجه ینت    3

.  باشدیمکم سرعت در حوضه تهران    باایتقرهای  لی در گستره تهران، بیانگر ناهنجاری گروه موج ری   های سرعتنتایج نقشه
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سرعت  های کمهای آبرفتی در این حوزه دلالت نماید. از طرفی، ناهنجاری تواند بر ضخامت نهشته این نواحی کم سرعت می 

اسی هزاردره قرار دارد. از طرفی  نشهای زمینبخش نهشته باشد که در  مشاء مشهود می -های شمال تهرانگسل در تقاطع

باشد  تهران، و انتهای شمالی گسل پارچین نیز قابل ملاحظه می شمال  -های کوثراین نواحی کم سرعت در تقاطع گسل

می  دارای که  نیز  ری  گسل  شمالی  بخش  همچنین،  باشد.  داشته  را  کیلومتر  سه  اعماق  تا  شدگی  خرد  بر  دال  تواند 

نهشته خرد در  خرد  شدگی  مبیّن  سرعت  سریع  جهت  نتایج  است.  شده  نمایان  سرعت  کم  ناهنجاری  با  آبرفتی  های 

شرقیشکستگی  تهران  -های  حوزه  در  تهران(  شمال  گسل  با  )موازی  جهت باشدی مغربی  این  تقاطع  .  نزدیکی  در  ها، 

گردند که بیانگر جنوبی ظاهر می -الیمشاء تغییر جهت داده و بصورت شم-تهرانشمال تهران و شمال-های کوثرگسل

های . از طرفی، در بخش نواحی اطراف دیواره شرقی گسل پارچین، این جهت باشد ی مها  تغییر استرس در اطراف این تقاطع 

 سریع سرعت راستایی موازی با گسل را دارند. 

 تقدیر و تشکر

اری سازمان پیشگیری و مدیریت بحران شهر تهران های ثبت شده در شبکه لرزه نگموجاین مطالعه با استفاده از شکل 

تمامی شکل  برنامه  انجام شده است.  از  استفاده  با  ( https://www.soest.hawaii.edu/gmt)  6.2نسخه    GMTها 

 ترسیم شده است.

 
های  ها، گسلثانیه. ایستگاه 3و  1های سرعت گروه و راستای سریع سرعت در پریودهای نقشه .3شکل 

 ی شهر تهران بترتیب با مثلث، خطوط قرمز و خط سیاه مشخص شده است. شناخته شده، محدوده
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