
 ٦٣ -  ٦٠صفحه  ،١٣٩٧ارديبهشت مجموعه مقالات هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران،

 pساختار سرعتي در تهران با استفاده از توموگرافي موج 
  

 ٣تقي شيرزاد، ٢مجتبي نقوي، ١مهسا افرا
 

  m_afra006@alumni.ut.ac.ir ،مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ،آموخته ژئوفيزيكدانش١
  mojtabanaghavi@ut.ac.ir ،مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ،آموخته ژئوفيزيكدانش ٢

  tshirzadiraj@ut.ac.ir ،مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران ،ي پسادكتريدانشجو ٣

  چكيده
، ساختار سه بعدي سرعتي ٤هاي با بزرگي كوچكتر از لرزهثبت شده از زمين Pپژوهش با استفاده از زمان رسيد امواج در اين 

 سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران ووابسته به  هايايستگاه هايبراي اين منظور از داده. شوددر تهران تعيين مي
هاي ثبت شده در اين لرزهاز مجموع زمين. استفاده شده است ٢٠١٦تا  ٢٠٠٤در بازه زماني  نگاري كشوريمركز لرزه نيز

رات ناشي از تا نتايج داراي كمترين اث اي انتخاب شدندگونهرويداد براي توموگرافي به ٣٧٩هاي مربوط به شكل موجها، ايستگاه
نتايج حاصل بيانگر سه ويژگي بارز تكتونيكي . باشد) يابيمانند خطاي مكان(يا محاسباتي ) مانند خواندن فاز(هاي انساني خطا

سرعت در دشت هنجاري تقريبا كمهاي شرق تهران، و همچنين بيهاي شمال تهران و كوههنجاري پرسرعت در كوهشامل بي
هايي از گسل كهريزك در اين جنوب ري و بخش-از طرفي گسل شمال تهران، گسل شمال. اشدبمثلثي مركزي تهران مي

دهد كه ناحيه هاي توموگرافي در اين گستره نشان مينقشه. باشدوضوح قابل ملاحظه ميسرعت به  هنجاري كمگستره، با بي
 .كيلومتري قرار دارد ٢٠سرعت ثابت تا عمق كيلومتر است كه بر روي سنگ بستري با  ٦اي به ضخامت تهران داراي لايه

  ، تهرانSIMULPS14هاي محلي، ساختار سرعتي، برنامه لرزهتوموگرافي زمين :هاي كليديواژه
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Abstract 
In this study, 3-D crustal velocity structure of Tehran is determined using first P-wave arrival times of events 
with magnitudes less than 4. For this purpose, we use data from stations run and operated by Tehran Disaster 
Management and Mitigation Organization (TDMMO) and Iranian Seismological Center (IRSC) which were 
recorded between 2004 and 2016. Of the total earthquakes recorded, 379 events were selected for the 
tomography so that the results would have the least effect of human mistakes (e.g. phase picking) or 
computational errors (e.g. location uncertainties). Results show three tectonic characteristics including high-
velocity anomalies in north and east Tehran Mountains, and low-velocity anomaly in triangular Tehran basin. 
Furthermore, North Tehran Fault, north-south Ray Fault, and some parts of Kahrizak Fault clearly indicate low-
velocity anomalies. The tomographic maps show that the Tehran region contains of a layer with thickness of 6 
km which is located over bedrock with constant velocity up to 20 km. 
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  مقدمه    ١
از ). ١٩٨٤جكسون و مكنزي، (مگراشونده صفحات عربي و اوراسيا است ساخت فعال در ايران ناشي از حركت تكتونيكي هزمين

. هاي البرز كه بخشي از اين سيستم تكتونيكي پيچيده است نيز تحت تاثير اين همگرايي قرار داردكوهخيزي رشتهاين رو، لرزه
اي از رسوبات آبرفتي ر روي مجموعهها و بتهران به عنوان گستره مورد بررسي در اين مطالعه در دامنه جنوبي اين رشته كوه

و نيز تمركز بالاي ) ١خطوط قرمز در شكل (هاي فعال از سوي ديگر، وجود گسل). ١٩٦٦، ١٩٥٥ريبن، (واقع شده است 
دهد كه تا سال خيزي در تهران نشان ميبررسي تاريخ لرزه. دهداي منطقه را افزايش ميجمعيت در اين ناحيه ريسك لرزه

با توجه به ). ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (در اين منطقه اتفاق افتاده است  ٧لرزه مخرب با بزرگي بيشتر از زمينچندين  ١٨٣٠
- اي و ارزيابي خطر زمينهاي لرزههاي چشمه، فعاليتمطالب ذكر شده و نيز اهميت ساختار سرعتي در تعيين دقيق پارامتر
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ساختار سرعتي پوسته تهران بر اساس . باشدين ناحيه بسيار ضروري ميتر ساختار سرعتي پوسته در اها، بررسي جزئيلرزه
-رو، در مطالعه حاضر، با استفاده از توموگرافي زمان رسيداز اين . هاي توموگرافي هنوز به درستي مشخص نشده استبررسي

  . پردازيمتهران ميهاي محلي، به بررسي ساختار سه بعدي مدل سرعتي پوسته لرزهخرد زمين Pهاي اولين امواج 
  

  
هاي سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران، هاي خاكستري پررنگ مكان ايستگاهمثلث. هالرزهمنطقه مورد مطالعه و توزيع عمقي زمين. ١شكل 
ها، دايره نارنجي رنگ مكان گره+ اي هها، علامتلرزههاي طوسي زميننگاري كشوري، دايرههاي مركز لرزههاي خاكستري پررنگ وارونه ايستگاهمثلث

ها در راستاي طول جغرافيايي و عرض جغرافيايي به ترتيب لرزهتوزيع عمقي زمين. دهندهاي منطقه را نشان مينقطه مرجع و خطوط قرمز رنگ گسل
  .هاي بالا و راست نقشه مشخص شده استدر داخل كادر

  
 
  روش تحقيق    ٢

اين روش يك . شودهاي محلي استفاده ميلرزهرسي ساختار سرعتي از روش توموگرافي زميندر اين مطالعه، به منظور بر
 Sو  P هاي اولين امواجلرزه و ساختار سرعتي از زمان رسيدهاي زمينزمان پارامترسازي غيرخطي در تعيين همرهيافت وارون

فيليپس، - ؛ ابرهارت١٩٨٣تربر، (نويسي فرترن است نامهكه به زبان بر SIMULPS14رو، برنامه از اين. هاي محلي استرويداد
جا كه اين از آن. شودبراي انجام فرآيند توموگرافي در گستره مورد مطالعه استفاده مي) ٢٠٠١؛ هاسلينگر و كيسلينگ، ١٩٩٠

د، تعيين ضرايبي كنسازي استفاده ميشونده به منظور حل مسئله وارونبرنامه از روش تكرار غيرخطي حداقل مربعات ميرا
-سازي و بهها براي انجام وارونبندي منطقه مورد مطالعه، و تعداد تكرارها، مدل اوليه سرعت، شبكهلرزهمانند مكان اوليه زمين

هاي با نرخ سيگنال به نوفه در اين مطالعه شكل موج. باشددر گستره تهران امري ضروري مي Pآوردن نتيجه بهينه موج دست
وابسته به سازمان پيشگيري و مديريت  ايستگاه ٢٥در  ٢٠١٦الي  ٢٠٠٤هاي كار رفته است كه در محدوده سالبه ٤بيشتر از 

هاي خاكستري پررنگ وارونه در مثلث(نگاري كشوري و مركز لرزه) ١هاي خاكستري پررنگ در شكل مثلث(بحران شهر تهران 
براي ). ١شكل (باشند كيلومتر مي ٣٥و با بيشينه عمق  ٤بزرگي كوچكتر از ها داراي چنين اين دادههم. اندثبت شده) ١شكل 

هيستوگرام . گرددكيلومتر استفاده مي ٥هاي با عدم قطعيت يابي در نتايج نهايي، از رويدادكاهش خطاي ناشي از مكان
رويداد با  ٣٧٩ لذا، داده نهايي مورد استفاده شامل. نشان داده شده است ٢ها در شكل يابي ناشي از اين رويدادمكان خطاهاي
دايره نارنجي (نقطه مرجع كيلومتر از  ١٥٠درجه و فاصله رومركزي  ٢٧٠گاف آزيموتي كمتر از  قرائت در هر رويداد، ٨حداقل 
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به عنوان مدل ) ٢٠١٠(اين مطالعه از مدل سرعتي يك بعدي عباسي و همكاران چنين، در هم. باشدمي) ١رنگ در شكل 
براي استفاده از اين برنامه منطقه مورد مطالعه . گردداستفاده مي SIMULPS14مدل ورودي مورد استفاده در برنامه /اوليه

در اين پژوهش . گرددها تعيين ين گرهيابي براي فضاي بوسيله روش دروناي به كه سرعت لرزهطوريگردد بهبندي ميشبكه
چنين، تعداد تكرار مناسب براي هم. كيلومتر در نظر گرفته شده است ٥×٥غرب - جنوب و شرق- ها در امتداد شمالفاصله گره

طول (منطقه مورد مطالعه . تعيين شده است ٥هاي بهينه توموگرافي مقدار دست آوردن نقشهسازي و بهحل مسئله وارون
ها ، آرايش گره)دايره نارنجي(، نقطه مرجع )درجه شمالي ٥/٣٦تا  ٣٥درجه شرقي و عرض جغرافيايي  ٥٣تا  ٥٠يايي جغراف

غربي در -جنوبي و شرقي- ها در راستاي شماليلرزه، و توزيع عمق زمين)هاي خاكستريدايره(، توزيع بزرگي )آبي+ علامت (
   .نشان داده شده است ١شكل 

  

  
  .خطاي عمق) bخطاي رومركز و ) a. هايابي ناشي از رويدادام خطاهاي مكانهيستوگر. ٢شكل 

  

  
رنگ آبي مناطق با سرعت بيشتر و رنگ قرمز مناطق با  .كيلومتر ٢٠) cكيلومتر و  ٦) bكيلومتر،  ٢) aدر عمق،  Pتوزيع افقي سرعت موج . ٣شكل 

  .دهدسرعت كمتر را نشان مي
  

  گيرينتيجه    ٣
-اين نتايج بيانگر ويژگي. نشان داده شده است ٣كيلومتر در شكل  ٢٠و  ٦، ٢ز توموگرافي سه بعدي در اعماق نتايج حاصل ا

شكل (كيلومتر  ٢در عمق . باشدهاي شرق تهران و دشت مركزي تهران ميهاي شمال تهران، كوههاي بارز تكتونيكي در كوه
aعلاوه . شوندمشاهده مي) هاي شمال تهرانكوه(طقه مورد مطالعه هاي پر سرعت به وضوح در بخش شمالي منهنجاري، بي)٣
از . شودهنجاري پرسرعت ديده ميهاي شرق تهران و گسل پارچين نيز يك بياين، در منطقه نزديك به گسل كوثر در كوهبر

ر بخش انتهاي همچنين د. هاي ناپيوسته كم سرعت مشخص استهنجاريسوي ديگر، در منطقه زير گسل شمال تهران بي
شكل (كيلومتر ٦در عمق . هاي كم سرعت وجود دارندهنجاريغربي گسل ري و نيز منطقه نزديك به گسل كهريزك نيز بي

bعمق بودن ريشه تواند حاكي از كماين امر مي. شوندهاي كم سرعت ظاهر ميهاي شمال تهران به صورت بي هنجاري، كوه)٣
در دشت تهران سنگ بستر هاي ضخيم آبرفتي به دهنده گذر از لايهكيلومتري نشان ٦ن، عمق علاوه براي .هاي تهران باشدكوه

از طرفي، . اندكيلومتر بيان نموده ٨عمق تغيير از رسوبات به سنگ بستر را حدود ) ٢٠٠٥(كه اشتري و همكاران در حالي. است
، به دليل وجود )كيلومتر ٢٠(در اعماق بيشتر . هنجاري پر سرعت و كم سرعت نيز در اين عمق مشخص استتعدادي بي
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شود، تغييرات سرعت در اين ديده مي c٣طور كه در شكل همان. شودبستر تغييرات چشمگيري در سرعت مشاهده نمي سنگ
   .عمق يكنواخت است

 
  تشكر و قدرداني    ٤

. نگاري كشوري تهيه شده استان و مركز لرزههاي سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهراين مطالعه با استفاده از داده
-المللي زلزلهعضو هيئت علمي پژوهشگاه بين(همچنين نويسندگان از نظرات و پيشنهادات جناب آقاي دكتر فرزام يميني فرد 

  .كمال تشكر را دارند) شناسي و مهندسي زلزله
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