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    چكيده
ايستگاه  ٣٥٣يابي بالا كه در  زلزله با دقت مكان ٣٩٦٣از  Pgسير موج  ركورد زمان ٥٥٩٠٧آوري  در اين مطالعه با جمع

در اين راستا از روش كمترين مربعات ميراشونده . محاسبه شده است Pgبعدي موج  نگاري ثبت شده است توموگرافي سه زلزله
منطقه (دهند كه عمق لايه رسوبي در زاگرس  نتايج بدست آمده نشان مي. شده است استفاده غيرتكراريخطي و  به صورت

بدست آمده است كه ) كيلومتر ١٢(در منطقه البرز يك زون كم سرعت ضخيم . كيلومتر متغير است ٨تا  ٢بين ) لرستان
 ١٢غرب ايران تقريبا  سنگ در شمال ه ميانگين عمق پيبر طبق مدل بدست آمد. محدود به نواحي اطراف دره رودبار است

سنگ را عمود  تعدادي ناحيه كم سرعت بدست آمده است كه پي رشته كوه البرز كيلومتر در اطراف ١٧درعمق . كيلومتر است
محاسبه شده است كه  از سمت غرب  Pgدر همين عمق براي زاگرس سرعت كم موج  .كنند ها قطع مي بر محور رشته كوه

  .است MFFمحدود به گسل 
 .غرب ايران، زاگرس، البرز، ساختار پوسته، حوضه رسوبي، شمالPgتوموگرافي موج  :هاي كليديواژه
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Abstract 
In this study, we collected 55907 Pg arrival times from 3963 (re-)located earthquakes recorded by 353 seismic 
stations. We have developed a linear non-iterative damped least square method to get the 3D velocity model in 
NW Iran. Our result indicates that the depth of sedimentary layer in Zagros varies between 2 and 8 km beneath 
the Lurestan arc. We have found an unusual thick (~12 km) low velocity zone in Alborz which exists only near 
the Rudbar valley. Our velocity map shows that the average basement depth in NW Iran is about 12 km. At 
depth of about 17 km we have found some low velocity zones near the Alborz region crossing the basement 
perpendicular to the mountain belt strike. In Zagros, the Pg velocity is low at 17 km depth which is limited to 
MFF from its western part. 
Keywords: Pg tomography, crustal structure, sedimentary basin, northwest Iran, Zagros, Alborz. 

  مقدمه    ١
هيماليا است كه به طور كلي از برخورد بين صفحه عربي و اوراسيا -غرب ايران جزيي از كمربند برخوردي آلپ منطقه شمال

هاتزفلد و (در منطقه ايران جوان است  اي قاره هيماليا، برخورد-هاي كمربند آلپ برخلاف ديگر قسمت. شكل گرفته است



                                                                                    ١٠٤٤ 

اي در مراحل  قاره-اي باعث افزايش اهميت مطالعه ساختار پوسته آن براي درك بهتر سازوكار برخورد قاره
) ٢٠٠٢طالبيان و جكسون، (هاي معكوس و امتدادلغز 

براي بعدي  محاسبه يك مدل سرعت سه

اند و  جي در فلات ايران را مطالعه كرده كاهندگي موج ال
جي هستند در حالي كه اين موج با كيفيت 

ي بالايي پرسرعت براي  نيز حاكي از وجود پوسته و گوشته
يك مدل ) ٢٠٠٣(هاتزفلد و همكاران ). ٢٠١١

كيلومتري را  ١٩- ١١سرعت در عمق اند و حضور يك لايه كم
اي با اند كه پوستهبعدي محاسبه كرده در البرز مركزي يك مدل سرعت يك

بعدي براي پوسته بالايي ايران محاسبه نشده 
 جزييات بيشتري از تغييرات ضخامت رسوبات و

  .خيزي ارايه شود

هاي دائمي  هاي ثبت شده توسط شبكه
چين، تالش، ديلمان و طارم -هاي موقت شامل شبكه ايران
نگاري كشوري متعلق  ي لرزه هاي دائم استفاده شده شامل دو شبكه

شناسي و مهندسي زلزله  لمللي زلزلها هاي باند پهن متعلق به پژوهشگاه بين
هاي واقع در  هاي ايستگاه به منظور افزايش پوشش پرتوي نهايي از داده
 سير زمان ٥٥٠٠٠تعداد . نيز استفاده شده است

 ).١شكل (غرب ايران شده است  آوري شده منجربه تشكيل يك پوشش پرتوي مناسب براي بيشتر مناطق شمال

رويدادي را  رويدادي و چند يابي تك هاي تحت مكان
. دهند را نشان مي Pgهاي  هاي استفاده شده در اين تحقيق و خطوط خاكستري پرتوي

استفاده شده  (VELEST)افزار ولست 
سازي تكرارشونده  با اعمال فرآيند وارون. 

لايه براي مناطق  ٦بعدي سرعت نهايي به صورت يك پوسته 

                                                                                                                                      غرب ايران در شمال

باعث افزايش اهميت مطالعه ساختار پوسته آن براي درك بهتر سازوكار برخورد قاره
هاي معكوس و امتدادلغز  گيري گسل منجر به شكل تكتونيك فشارشي حاكم بر منطقه

محاسبه يك مدل سرعت سه). ٢٠٠٣همكاران،  هاتزفلد و(شدگي پوسته در نواحي كوهزايي شده است 
  .داراي اهميت بالايي است منطقه در ي بالايي تغييرشكل پوسته
كاهندگي موج ال) ٢٠٠١(و سندوول و همكاران ) ١٩٨١(كيد و همكاران 

جي هستند در حالي كه اين موج با كيفيت  حوضه خزر جنوبي مناطق ميراكننده موج البه اين نتيجه رسيدند كه زاگرس و 
نيز حاكي از وجود پوسته و گوشته Snو  Pnمطالعات امواج . كند بالاتري از ايران مركزي عبور مي

٢٠١١پي و همكاران : مانند(زاگرس و حوضه خزر جنوبي نسبت به ايران مركزي است 
اند و حضور يك لايه كمي زاگرس جنوبي محاسبه كردهبعدي براي پوسته

در البرز مركزي يك مدل سرعت يك) ٢٠٠٩(عباسي و همكاران 
  .دهدكيلومتر و شامل پنج لايه را ارايه مي

بعدي براي پوسته بالايي ايران محاسبه نشده  نگاري، پيش از اين يك مدل سرعت سه هاي لرزه رغم افزايش تعداد ايستگاه
جزييات بيشتري از تغييرات ضخامت رسوبات و Pgبعدي سرعت موج  در اين مطالعه سعي شده است با توموگرافي سه

خيزي ارايه شودغرب ايران و ارتباط ساختار سرعت پوسته بالايي با لرزهسنگ در منطقه شمال

هاي ثبت شده توسط شبكه منتشر شده از زلزله Pgتحقيق از زمان سير موج  هاي مورد استفاده در اين
هاي موقت شامل شبكه ايران شبكه. ي شده استآور نگاري جمع كشوري و چهار شبكه موقت زلزله

هاي دائم استفاده شده شامل دو شبكه متعلق به دانشگاه تحصيلات تكميلي زنجان هستند و شبكه
هاي باند پهن متعلق به پژوهشگاه بين موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و شبكه ايستگاه

به منظور افزايش پوشش پرتوي نهايي از داده  هاي موجود در داخل كشور،
نيز استفاده شده است) آذربايجان، ارمنستان، تركيه و عراق(كشورهاي همسايه شمالي و غربي ايران 

آوري شده منجربه تشكيل يك پوشش پرتوي مناسب براي بيشتر مناطق شمال

هاي تحت مكان هاي قرمز و سبز به ترتيب زلزله دايره. Pg پوشش پرتوي بدست آمده براي موج 
هاي استفاده شده در اين تحقيق و خطوط خاكستري پرتوي هاي بنفش موقعيت ايستگاه

  .مشخص شده است Sبرد با حرف  اي كه از پوشش پرتوي تنك رنج مي

افزار ولست  بعدي، از نرم ها و بدست آوردن مدل اوليه سرعت يك به منظور بررسي كيفيت داده
. افزار ساخته شد بعدي تصادفي به عنوان ورودي نرم هاي يك

بعدي سرعت نهايي به صورت يك پوسته  صحيحات سرعت در هر مرحله، مدل يك

در شمال Pgتوموگرافي سرعت موج 

باعث افزايش اهميت مطالعه ساختار پوسته آن براي درك بهتر سازوكار برخورد قاره كه) ٢٠١٠مولنار، 
تكتونيك فشارشي حاكم بر منطقه. اوليه است
شدگي پوسته در نواحي كوهزايي شده است  و ضخيم

تغييرشكل پوسته درك  نحوه
كيد و همكاران -كادينسكي

به اين نتيجه رسيدند كه زاگرس و 
بالاتري از ايران مركزي عبور مي

زاگرس و حوضه خزر جنوبي نسبت به ايران مركزي است 
بعدي براي پوسته سرعت يك

عباسي و همكاران . دهندپيشنهاد مي
كيلومتر و شامل پنج لايه را ارايه مي ٥٨ضخامت 

رغم افزايش تعداد ايستگاهعلي
در اين مطالعه سعي شده است با توموگرافي سه. است

سنگ در منطقه شمالعمق پي
  روش تحقيق    ٢

هاي مورد استفاده در اين داده
كشوري و چهار شبكه موقت زلزله

متعلق به دانشگاه تحصيلات تكميلي زنجان هستند و شبكه
موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و شبكه ايستگاه

هاي موجود در داخل كشور، علاوه بر ايستگاه. است
كشورهاي همسايه شمالي و غربي ايران 

آوري شده منجربه تشكيل يك پوشش پرتوي مناسب براي بيشتر مناطق شمال جمع Pgموج 
  
  

پوشش پرتوي بدست آمده براي موج ) ١شكل 
هاي بنفش موقعيت ايستگاه مثلث. دهند نشان مي

اي كه از پوشش پرتوي تنك رنج مي منطقه

به منظور بررسي كيفيت داده
هاي يك به اين منظور مدل. است

صحيحات سرعت در هر مرحله، مدل يكبه منظور كمينه كردن ت



 انهجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك اير                     

كيلومتر ضخامت داردكه از سطح زمين تا 
بعدي استفاده خواهد  سازي سه ندي در مرحله وارون

، مدل نهايي براي زاگرس و البرز به ترتيب در شكل 

مربعات مقيد شده به همراه تصحيحات ايستگاهي و چشمه استفاده شده 
بعدي سرعت به عنوان پارامتر  سازي سه
(100x100x5   70)و ميانگين طول پرتوها 

در نظر گرفتن جملات تصحيحات با . نظر شده است
  :شود ام به صورت زير نوشته مي

 Skهايي براي كنترل مقدار تصحيحات چشمه و ايستگاه، 
اين معادله با استفاده از روش كمترين . 

مدل كندي، تصحيح چشمه و تصحيح 

با ساختن مدل مصنوعي شطرنجي و آزمودن ميزان 
سرعت مطلق در هر . با خطوط سفيد رنگ بر روي اين شكل مشخص شد
كيلومتر بر  ٥.٨تا  ٤.٨ترين لايه سرعت بين 

. سرعت بدست آمده استآنومالي كمثانيه متغير است كه براي ايران مركزي، تالش و البرز آنومالي پرسرعت و براي شرق تركيه 
كيلومتري همه مناطق  ٧.٥در عمق . كند

كيلومتر بر ثانيه مشخص  ٦.٦كيلومتر بر ثانيه دارند به جز نواحي نزديك به آتشفشان سهند كه با سرعت 
كيلومتر بر ثانيه هستند در حالي كه براي نواحي 

كيلومتر بيشتر مناطق  ١٧.٥در عمق . سرعت بدست آمده است

در منطقه البرز يك . است بدست آمدهكيلومتر 
خيزي در منطقه لرزه .بدست آمده است كه محدود به نواحي اطراف دره رودبار است

تر و يا در سرعتطالعه در نواحي كمخيزي در منطقه مورد م
ناچيز است و  B2و  B1خيزي در مناطق پر سرعت مانند 

 ١٢غرب ايران تقريبا  سنگ در شمال بر طبق مدل بدست آمده ميانگين عمق پي

             ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                             

كيلومتر ضخامت داردكه از سطح زمين تا  ٥ها هر لايه  در اين مدل). ٢شكل (زاگرس و البرز به طور جداگانه محاسبه شد 
ندي در مرحله وارونميانگين اين دو مدل به عنوان قيد ك. گيرد كيلومتر را در برمي

، مدل نهايي براي زاگرس و البرز به ترتيب در شكل  هاي تصادفي مدل. افزار ولست بعدي بدست آمده از نرم هاي سرعت يك
 .سمت چپ، وسط و راست نشان داده شده است

مربعات مقيد شده به همراه تصحيحات ايستگاهي و چشمه استفاده شده بعدي از روش كمترين  براي محاسبه مدل سرعت سه
سازي سه ها در وارون يابي بالا، موقعيت زلزله هاي با دقت مكان به دليل استفاده از زلزله
(100x100x5 km3)سازي  هاي وارون با توجه به اندازه سلول. معلوم در نظر گرفته شده است

نظر شده است به سرعت صرف Pg در اين تحقيق از وابستگي مسير پرتوي موج
ام به صورت زير نوشته ميjام به ايستگاه iمنتشر شده از چشمه  Pgزمان سير يك پرتوي 

هايي براي كنترل مقدار تصحيحات چشمه و ايستگاه،  سوييچ bjو  aiام، kطول مسير پرتو داخل سلول 
. به ترتيب تصحيحات چشمه و ايستگاه هستند stjو  eviام و 

مدل كندي، تصحيح چشمه و تصحيح (سازي براي مجهولات مساله  شونده و به صورت مستقيم قابل وارون

با ساختن مدل مصنوعي شطرنجي و آزمودن ميزان . براي پنج لايه نشان داده شده است Pgمدل سرعت موج 
با خطوط سفيد رنگ بر روي اين شكل مشخص شد پذيري مدل مصنوعي مناطق داراي اعتبار
ترين لايه سرعت بين در بالايي. بعدي تغيير كرده استدرصد نسبت به مدل اوليه يك

ثانيه متغير است كه براي ايران مركزي، تالش و البرز آنومالي پرسرعت و براي شرق تركيه 
كندتغيير مي ٦.٢و  ٥.٤بين  Pgكيلومتري سرعت موج  ٢.٥

كيلومتر بر ثانيه دارند به جز نواحي نزديك به آتشفشان سهند كه با سرعت 
كيلومتر بر ثانيه هستند در حالي كه براي نواحي  ٦.٣كيلومتري بيشتر مناطق داراي سرعت بيشتر از 

سرعت بدست آمده استاطراف آتشفشان سهند، دره رودبار و شرق البرز با آنومالي كم

كيلومتر  ٨تا  ٢بين  زاگرسق لايه رسوبي در عمبر اساس مدل سرعت بدست آمده، 
بدست آمده است كه محدود به نواحي اطراف دره رودبار است) كيلومتر ١٢

خيزي در منطقه مورد ماصولا بيشتر لرزه. سرعت متمركز شده است
خيزي در مناطق پر سرعت مانند در عين حال، لرزه. (LVZ1,2,3)مرز مناطق پرسرعت قرار دارند 

بر طبق مدل بدست آمده ميانگين عمق پي. ها متمركز شده است

١٠٤٥                                               

زاگرس و البرز به طور جداگانه محاسبه شد 
كيلومتر را در برمي ٢٥عمق 

  .شد
 

هاي سرعت يك مدل) ٢شكل 
سمت چپ، وسط و راست نشان داده شده است

 
براي محاسبه مدل سرعت سه

به دليل استفاده از زلزله .است
معلوم در نظر گرفته شده است

km) در اين تحقيق از وابستگي مسير پرتوي موج
زمان سير يك پرتوي   ايستگاهي و چشمه،

𝑡௜௝

(١) 

طول مسير پرتو داخل سلول  rijk كه در اين رابطه
ام و kكندي داخل سلول 

شونده و به صورت مستقيم قابل وارونمربعات ميرا 
  .است) ايستگاه

  گيري نتيجه ٣
مدل سرعت موج  ٣در شكل 

پذيري مدل مصنوعي مناطق داراي اعتباربرگشت
درصد نسبت به مدل اوليه يك ١٠لايه به اندازه 

ثانيه متغير است كه براي ايران مركزي، تالش و البرز آنومالي پرسرعت و براي شرق تركيه 
٢.٥براي لايه دوم در عمق 

كيلومتر بر ثانيه دارند به جز نواحي نزديك به آتشفشان سهند كه با سرعت  ٦.٢سرعتي كمتر از 
كيلومتري بيشتر مناطق داراي سرعت بيشتر از  ١٢.٥در عمق . شده است

اطراف آتشفشان سهند، دره رودبار و شرق البرز با آنومالي كم
  .پر سرعت هستند

بر اساس مدل سرعت بدست آمده، 
١٢(زون كم سرعت ضخيم 

سرعت متمركز شده استرودبار در اين زون كم
مرز مناطق پرسرعت قرار دارند 

ها متمركز شده استبيشتر در مرز آن



                                                                                    ١٠٤٦ 

(LVZ4,5,6,7) . زونLVZ4  در ناحيه
به اعتقاد نگارندگان اگر محدوه قابل اعتماد در اين لايه 

باشد كه  Pgه كل منطقه زاگرس در اين عمق داراي سرعت كم موج 
حضور دارد كه  (B3)سرعت يك منطقه پرسرعت 

 .اندهرشته كوه البرز را عمود بر امتداد آن قطع كرد

 

مناطق داخل خطوط سفيد نواحي داراي اعتبار 
 .دهندها را نشان ميكيلومتري رومركز زلزله ١٢.٥
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در شمال Pgتوموگرافي سرعت موج 

١٧درعمق . كيلومتر است
لرستان قرار دارد كه به صورت يك باند كم

گرفت احتمال آن وجود داشت ككل زاگرس را دربر مي
تواند در ارتباط با حضور لايه دكولمانت باشدمي

است MFFمحدود به گسل 
  

 

مدل سرعت سه) ٣شكل 
هستند كه از طريق آزمون مدل شطرنجي محاسبه شده است
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