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  مقدمه  ١
باشند كه  ها مي لرزه شناسي و مطالعه ساختارهاي زمين، بر پايه ركوردهاي حاصل از زمين هاي كلاسيك مربوط به زلزله روش

هاي حاصل از  ها بر اساس داده نخست اين كه بيشتر روش. گردد اين موضوع منجر به دو نقص مهم در اين مطالعات مي
اين موضوع دليل اصلي دقت ناكافي مطالعات . افتند هايي هستند كه در مناطق فعال از قبيل مرزهاي صفحه اتفاق مي لرزه نزمي

ها، امكان  لرزه دوم اينكه به دليل نرخ پايين رويداد زمين.افتند ها به ندرت اتفاق مي لرزه در مناطقي است كه معمولاً زمين
 .ها وجود ندارد ها و آتشفشان بخصوص در اطراف گسلاي  اي لرزه تشخيص تغييرات لحظه

اند، امروزه روش جايگزين مطالعه ساختارهاي  ها بهره برده لرزه هاي كلاسيك كه تنها از اطلاعات زمين برخلاف روش
-تفاده ميدر اين نوع مطالعات از عملگر خودهمبستگي  اس. باشد محيطي مي  زمين با استفاده از اطلاعات حاصل از امواج نوفه

شود تر مينگاري كم شود حضور امواج حجمي نسبت به امواج سطحي برجستهدر واقع وقتي فاصله بين دو ايستگاه لرزه. شود
-كه در حالت حدي وقتي اين فاصله به صفر ميل كند همبستگي متقابل دو ايستگاه به خودهمبستگي يك ايستگاه تبديل مي

 .ك ايستگاه تابع گرين را براي همان ايستگاه بدست مي آورندشود كه با استفاده از خودهمبستگي ي

توان با استفاده از عملگر خودهمبستگي، امواج دهد كه ميمطالعات تئوري كه در اين مورد انجام شده است نشان مي
د  خودهمبستگي در كاربر) ٢٠١٢(در مطالعه تيبوليك و همكاران . بازتابيده از مرزهاي بازتابي ساختار زمين را استخراج كرد

ي ديگري كه مطالعه. و تخميني از ضخامت پوسته در ايالت نوادا آمريكا گزارش شده است SmSو  PmPاي استخراج امواج لرزه
 .انجام شد نيز تاييدي بر اين روش از مطالعات پوسته است) ٢٠١٣(در استراليا توسط گورباتو و همكاران 

هاي قائم اي محيطي و ثبت شده بر روي مولفهاز امواج دروني حاصل از نوفه لرزه در اين مقاله برآنيم تا با استفاده
هاي قابل دسترس، به ايستگاههاي شبكه لرزه نگاري باند پهن پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و ديگر داده

ها و  دم نياز به تصحيحات زماني ايستگاهمهمترين مزيت روش مذكور ع. بررسي ساختار پوسته در فلات ايران بپردازيم
  باشد بندي و سطوح انعكاسي در پوسته و بخصوص تشخيص عمق موهو مي تشخيص تنوع لايه

  و روش  داده   ٢
المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله  هاي پژوهشگاه بين نگاشت هاي قائم لرزه مولفه هاي پيوسته  موج در اين مطالعه از شكل

)IIEES(  نگاري كشوري  ايستگاه باندپهن ، مركز لرزه ٢٤IRSC )  ( ٥وابسته به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران نيز با 
ايستگاه باند پهن قابل  ٤با داشتن ) (FUMنگاري دانشگاه فردوسي مشهد  باند و شبكه لرزه ايستگاه ميان ٦ايستگاه باندپهن و 

هاي  هاي قابل استفاده براي اين مطالعه در بازه زماني سال داده. ستفاده شده استايستگاه موجود، به عنوان داده ا ٧استفاده از 
  . انتخاب شدند ٢٠١٠و  ٢٠٠٩

 ها پردازش داده 1.2

هاي برجسته براي استخراج عمق بازتابنده.ما براي استخراج عمق موهو در پهنه ايران از روش اتوكروليشن استفاده كرديم
هاي مربوط به هر يك از  ها، نخست همه دادهدر مرحله اول پردازش داده  .در دو مرحله انجام شد ها ، پردازش داده)عمق موهو(

ساعته تكرار  ٢٤ها بر روي بازه زماني  شوند و بقيه مراحل پردازش داده ساعته بريده مي ٢٤هاي زماني  ها به پنجره ايستگاه
. شوند هرتز فيلتر مي ٥تا ٠/١ها بين فركانس ها حذف شده و داده جمو در مرحله بعد، اثر پاسخ دستگاهي از همه شكل. شوند مي

گيرد و محدوده فركانسي نيز با توجه به فركانس احتمالي  البته حذف اثر دستگاهي و اعمال فيلتر به صورت همزمان انجام مي
اين مرحله  كه  اصطلاحاً .شدند هاي موجود حذف مي موج ها از شكل لرزه سپس بايد بايد اثر زمين.شود امواج حجمي انتخاب مي

بنسن و (دامنه معروف است از روش نرماليزه كردن يك بيتي  ) Temporal Normalization(به مرحله نرماليزه كردن موقتي 
  .شودها استفاده مي لرزه جهت كاهش اثر زمين) ٢٠٠٧همكاران، 
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ساعته  ٦هاي زماني  ها را به بازه ربوط به همه ايستگاهساعته تهيه شده از مراحل قبل و م ٢٤هاي  در مرحله نهايي سيگنال 
سپس با برانبارش همه توابع . آوريم ساعته را بدست مي ٦هاي  كنيم و خودهمبستگي حاصل از سيگنال تقسيم مي

 .آيند ها به دست مي ساعته در طول بازه زماني دو ساله، توابع خودهمبستگي نهايي همه ايستگاه ٦خودهمبستگي 

هستند يعني هم تاخيرهاي زماني مثبت دارند و هم منفي اما ) مثبت و منفي( هاي زماني دوطرفهخودهمبستگي، سريتوابع 
با توجه به تقارن . افتدترين دامنه اين توابع در تاخير زماني صفر اتفاق ميبزرگ. تاخيرهاي مثبت و منفي همواره داراي تقارنند

 . شودررسي بيشتر انتخاب مياين توابع ،يك طرف از سيگنال براي ب

 اين كار بيشتر به خاطر امواج. شودها، از روش فيلتر كردن موجك يا تبديل موجك استفاده ميدر مرحله دوم از پردازش داده
بازتابي را مشكل هاي كنند و تشخيص زمان دقيق بيشينه دامنهاي است كه امواج بازتابي را در خود پنهان ميمخرب نوفه

كوتاه توسعه  -ي زمانها و نقايص روش تبديل فوريههايي است كه براي غلبه بر كمبودتحليل موجك يكي از روش .كنند مي
همان طور كه قابل مشاهده .دماوند نشان داده شده است زير نتايج حاصل از خودهمبستگي در ايستگاه در شكل.است يافته

دهند و يا تشخيص بيشينه ها را به خوبي نشان نمياج بازتابي از مرز لايههاي مخرب، اموها به دليل نوفهاست بيشتر سيگنال
ترين بخش پوسته با استفاده از تبديل موجك بيشترين انرژي بازتابيده كه از مرز موهو يا پايين. نمايددامنه بسيار سخت مي

  .استشده باشد به خوبي نمايان مي
  

  

  
بسيار محتمل است كه بازتاب  .DAMVدر ايستگاه ) قطعه پايين(و تبديل موجك آن ) قطعه بالا(زماني مربوط به خودهمبستگي امواج  سري .١شكل

اي كيلومتري مربوط به لايه ٦٠تا  ٤٨ثانيه و عمق تقريبي  ٢٠تا  ١٦اول ناشي از يك گراديان سرعتي در پوسته پايين باشد و بازتاب دوم در بازه زماني
  .اشد كه در بيشتر مطالعات به عنوان عمق موهو تخمين زده شده استب

  

 نتايج و مباحثه .٣

هاي با با توجه به پراكندگي ايستگاه.را مطالعات قبلي تأييد مي كنند) ٢شكل(ماننقشه موهوي تخميني حاصل از مطالعه 
يابي ها با روش درونر خارج از محدوده ايستگاه، ما نقشه موهوي به دست آمده دنگاري مورد استفاده در اين مطالعهلرزه

ها در ساختارهاي زمينساختي مختلف پهنه ايران لذا بررسي نتايج به دست آمده تنها از روي بعضي از ايستگاه. محاسبه كرديم
به (شان دادند گي ناند، دو بازتاب قابل توجه را در توابع خودهمبستهايي كه در زون البرز واقع شدهتمام ايستگاه.صورت گرفت

كيلومتري  ٣٥تر از بازتاب دوم بود و در عمق تقريبي ها برجستهبازتاب اول در همه ايستگاه). رجوع شود١ عنوان مثال به شكل
دهد كه نتايج نشان مي. كيلومتري متفاوت بود ٦٠تا  ٤٨تخمين زده شد و بازتاب دوم با پراكندگي بيشتر در اعماق تقريبي 

هاي پايين ايجاد ها اختلاف قابل توجهي در ساختار لايهاين منطقه يكنواخت نيست و بسته به مكان ايستگاهعمق موهو در 
) ٢٠٠٠يسين و همكاران، ب (  CRUSTو مدل پوسته ) ١٩٨٤دهقاني و ماكريس، (سنجي  هاي گراني بررسي. خواهد شد

اند، كه احتمال داردلايه بازتابي اول را به عنوان عمق كيلومتر را براي پوسته اين منطقه تخمين زده ٣٥ضخامتي در حدود 
و امواج سطحي ) ٢٠٠٩صدودي و همكاران، (اين در حالي است كه نتايج مطالعات توابع گيرنده . موهو در نظر گرفته باشند
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تا  ٥٠(سته حاكي از افزايش ناگهاني و شديد ضخامت پو) ٢٠١١متولي و همكاران، (و گراني سنجي ) ٢٠١٠شاد و شمالي، (
مطالعاتي كه از روي وارون . در البرز مركزي، بخصوص در زير دماوند است كه با نتايج ما مطابقت مي كند) كيلومتر ٦٧

كيلومتر در  ٥٠تا  ٤٢دهند كه عمق موهو از  انجام شده است، نشان مي) ٢٠٠٩رام، (مشترك توابع گيرنده و امواج سطحي 
دهد كه تخمين عمق موهوي اين منطقه در مطالعات مختلف، تحت مان نشان مييج مطالعاتنتا. هاي البرز در نوسان است كوه

با توجه به گسترش و پراكندگي . ها بوده است كه باعث سردرگمي محققان شده استتاثير ميزان گراديان سرعتي در بازتابنده
ستفاده، عمق موهوي مختلف به دست خواهد آمد كه هاي مورد اتر، بسته به كميت و كيفيت دادههاي عميقها در لايهبازتاب

تصور بر اين است كه لايه بازتابي ضخيمي در اين منطقه وجود دارد كه تنها . كيلومتر در نوسان باشد ٦٠تا  ٤٨تواند بين مي
ا عمق هگاهدر شمال غرب پهنه ايران، بيشتر ايست.نوع داده مورد استفاده در تخمين ساختار بخشي از آن دخيل خواهد بود

ثانيه متغير بود  ١٤تا  ١٢ها از زمان مربوط به بازتابنده FTBو  MAKU ،GRMIهاي در ايستگاه.موهوي كمتري را نشان دادند
 .كنندكيلومتري را پيشنهاد مي ٤٢تا  ٣٦كه عمق موهوي تقريبي 

در نوسان  BJRDلومتر در ايستگاه كي ٥٠تا    MRVTكيلومتر در ايستگاه   ٦٠شرق ايران از حدود  عمق موهو در شمال
كيلومتري قويتر از بقيه  ٦٠سه بازتابنده مختلف قابل مشاهده بود كه بازتابنده سوم در عمق  MRVTدر ايستگاه . است

به عنوان موهو ) كيلومتري ٤٥در عمق تقريبي (ها به عنوان عمق موهو محاسبه شد كه در مطالعات قبلي بازتاب دوم بازتابنده
شود كه با نتايج منگينو و كيلومتر تخمين زده مي ٥٠داغ به طور متوسط ضخامت پوسته در كپه. زده شده استتخمين 

 .  همخواني دارد) ٢٠١٣(موند و همكاران -و جيمز) ٢٠١٣(فرهمند -و تقي زاده) ١٩٩٨(پريستلي 

كيلومتر تخمين زده  ٥٥تا  ٣٥ز ا)   GHVR و ASAO ،KRBR ،NASNهاي ايستگاه(تغييرات موهو در ايران مركزي 
 هتگاكيلومتر در زير ايس ٤٥و  ) KHMZايستگاه (سيرجان  -كيلومتر در شمال ناحيه سنندج ٦٠عمق تقريبي موهو به . شودمي

GHIR هاي آنومالي گراني بوگه  طبق بررسي. رسدمي)Bouger (  و توابع گيرنده پائول و همكاران)و مطالعات توابع ) ٢٠٠٦
خورده و راندگي زاگرس و زون  ، متوسط ضخامت پوسته در بخش شمالي كمربند چين)٢٠٠٣(فلد و همكاران گيرنده هاتز

مطالعات . شود كيلومتر تخمين زده مي ٤٢دختر تا  - رسد و در روي كمان ماگمايي اروميه كيلومتر مي ٥٦سيرجان به  -سنندج
   Pي و توموگرافي امواج درون) ٢٠١٠؛ شاد و شمالي، ٢٠٠٩كاوياني و همكاران، (توموگرافي و ناهمسانگردي امواج سطحي 

نتايج به دست آمده در اين مطالعه نيز الگوي مشابهي را معرفي . كنند نتايج مشابهي را ارائه مي) ٢٠٠٧كاوياني و همكاران، (
دهد كه متوسط  ينتايج مطالعه حاضر نشان م .كردند كه اختلاف چنداني در تخمين عمق موهوي اين مناطق مشاهده نشد

ولي الگوي به دست آمده براي ساختار موهوي منطقه با مطالعات قبلي  .كيلومتر است ٥٠ضخامت پوسته در ايران حدود 
  .مطابقت دارد

  
پوسته و  در) كيلومتر بر ثانيه p) 6مقادير تخمين زده شده براي عمق موهو با فرض متوسط سرعت امواج . نقشه تقريبي موهوي پهنه ايران .٢شكل 

هاي علامت. يابي بهره گرفته شده استدر ترسيم شكل از روش درون. ايستگاه محاسبه شده است ٣٢زمان بيشينه دامنه توابع خودهمبستگي در 
  .باشندبه ترتيب مرتبط با صحراي كوير، لوت و گسل اصلي زاگرس مي MZFو  KD ،LDاختصاري 


