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  هچكيد
ي موقت دانشگاه ايستگاه باند پهن شبكه ٢٣هاي ثبت شده در مطالعه تغييرات سرعت موج برشي با استفاده از دادهاين در 

به همين منظور با استفاده از . گيردي قرار ميغرب ايران مورد بررسي شمالي زنجان، در منطقهتحصيلات تكميلي علوم پايه
. شودمسير بين ايستگاهي محاسبه مي ٢٠هاي پاشش سرعت گروه امواج ريلي براي اي و دورلرز منحنيرخداد منطقه ٢٣٠

هاي پاشش به ساختار ي ساختار سرعت موج برشي در هر مسير، برگردان خطي و غيرخطي منحنيسپس جهت محاسبه
هاي پاشش بين ايستگاهي به روش دو ايستگاهي و ساختارهاي سرعت نهايي به روش منحني. دشوشي انجام ميسرعت موج بر

ي كيلومتر و عمق مرز ميان پوسته ٥٦تا  ٤٠عمق مرز موهو بين . ندشومحاسبه مي "هجهاگ"تصادفي  -جستجوي محاسباتي
اي بر ميرايي امواج رخداد منطقه ٢٠همچنين اثر عبور مسير  .كيلومتر به دست آمده است ٢٨تا  ١٢بالايي و پاييني نيز بين 

  .شودميثانيه نيز نشان داده  ٣٢هاي زماني بيش از ريلي با دوره
  ، موج برشيپوسته، امواج ريلي، برگردان غيرخطي، منحني پاشش، هجهاگ :هاي كليديواژه
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Abstract 
Shear wave structure has been determined using data from a temporary network of 23 broadband stations in the 
north west of Iran. Waveforms have been used from 230 tele-seismic and regional earthquakes to obtain inter 
station dispersion curves of group velocity of the Rayleigh waves. Events in the epicentral distance range of 250 
to 3000 km with magnitudes 3 ≤ Mw ≤ 7 have been used. The individual dispersion curves of group velocity of 
the Rayleigh waves for each source-station path have been calculated; Then via double-station method we 
calculated 20 dispersion curves for inter station paths. In additional, the obtained velocity models show that 
crustal thickness in these 5 regions varies between 40 and 56 km. Also the boundary between Upper and Lower 
crust changes between 12 and 28 km. We derived attenuation effects of south Caspian basin when periods 
bigger than 32 seconds of fundamental mode Rayleigh waves propagate across the south Caspian Basin.  
Key words: Crust, Rayleigh Waves, Non-linear Inversion, Dispersion curve, Hedgehog, Shear wave 

  مقدمه    ١
ي مورد مطالعه منطقه وغرب فلات ايران است هيماليا در شمال - غرب ايران بخشي از كمربند كوهزايي آلپي شمالمنطقه

هاي ي شمالي و طولدرجه ٧٥/٣٨تا   ٢٥/٣٧هاي جغرافيايي غرب ايران است كه در بين عرضشمالي بخشي از منطقه



 ٤٦٨                                                                              غرب ايراني شمالبرگردان سرعت گروه امواج ريلي به ساختار سرعت موج برشي براي منطقه

بيانگر  )١٩٨١ كيد و همكاران،- كادينسكي(اي انتشار امواج لرزهي مطالعه. ي شرقي قرار دارددرجه ٥٠/٤٩تا  ٤٥جغرافيايي 
نتايج مطالعات توموگرافي امواج سطحي . منطقه است ي بالايي اينحضور يك گراديان منفي براي سرعت برشي در گوشته

ي ريتزولر و همكاران اي حاصل از مطالعههاي سرعت گروه امواج سطحي در مقياس قارهو نقشه) ٢٠٠٥(مگي و پريستلي 
 در اين پژوهش. دهدغرب ايران نشان ميي كم سرعت براي موج برشي و امواج سطحي را در شمالوجود يك ناحيه) ٢٠٠٦(

ي زنجان، نگاري موقت دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم پايهي لرزهشبكههاي پاشش براي مسيرهاي بين ايستگاهي در منحني
ها به د سپس برگردان خطي و غيرخطي اين منحنينآيغرب ايران به روش دو ايستگاهي به دست ميي شمالدر منطقه

همچنين در اين مطالعه ميرايي امواج ريلي عبوري از  .شودبه ميسرعت برشي جهت تعيين ساختار سرعت موج برشي محاس
 .گيردي خزر جنوبي مورد بررسي قرار ميحوضه

  
  روش تحقيق    ٢

نگاري دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم ي موقت لرزههاي ثبت شده در شبكهنگاشتهاي مورد استفاده در اين مطالعه، لرزهداده
ي شمالي و درجه ٥/٣٨و  ٥/٣٧هاي اين شبكه در حدفاصل عرض جغرافيايي ايستگاه. ايران استر شمال غرب ي زنجان دپايه

. اندكيلومتر بصورت تقريبا خطي نصب شده ٢٩٠ي شرقي واقع شده و به طول تقريبي درجه ٤٩الي  ٤٥طول جغرافيايي 
ي اند و داراي فاصلهروي داده ٢٠١٢تا  ٢٠٠٨ي زماني بين در فاصلهاست كه رخداد در اين مطالعه استفاده شده ٢٣٠از

درجه و طول  ١٤/٣٨در عرض جغرافيايي  BOLAايستگاه (ي شبكه كيلومتر نسبت به ميانه ٣٠٠٠تا  ٢٥٠رومركزي بين 
   .هستند ٧تا  ٣و داراي بزرگاي بين ) درجه ٣٥/٤٧جغرافيايي 

روي يك كمان بزرگ قرار داشته باشند رخدادهايي انتخاب  از آنجائيكه هر يك از رخدادها بايد با حداقل يك جفت ايستگاه بر
و  )١٩٩٦، بادل و همكاران( درجه  β  =٢ ي بين كمان بزرگ گذرنده از رومركز آنها با دو ايستگاه، كمتر ازشدند كه زاويه

  . باشددرجه  β = ٥ گذرد كمتر ازي بين خط واصل بين دو ايستگاه و كماني كه از رومركز رخداد و ايستگاه دورتر ميزاويه
توان به را مي ي ثبت شده در دو ايستگاهتغييرات بين دو نگاشت مد پايه ،ي منحني پاشش به روش دو ايستگاهيدر محاسبه

ي براي محاسبه. ي واهماميخت بين دو نگاشت به دست آوردتوان با محاسبهاين اثر را مي. مسير بين ايستگاهي نسبت داد
-ي امواج ريلي در هر لرزهسرعت گروه در مسير بين رومركز رخداد و ايستگاه ثبت كننده به روش تك ايستگاهي، ابتدا مد پايه

سپس با استفاده از روش دو . شناسايي و استخراج شد) ٢٠٠٢هرمان و آمون،(افزاري هرمان و آمون ي نرمنگاشت توسط بسته
با در نظر گرفتن تشابه در . پايه و منحني پاشش امواج ريلي در مسير بين ايستگاهي به دست آمدايستگاهي نگاشت مد 

هاي پاشش دسته بندي شدند و منحني ميانگين براي مسيرهاي بين ايستگاهي و روند پاشش ثبت شده در هر مسير، منحني
گيري بين دهد كه ميانگيناي را نشان ميحدودههر منحني ميانگين، تغييرات ساختار در م. ها محاسبه شدهر يك از دسته

براي . منحني براي برگردان به سرعت موج برشي به دست آمد ٥ با اين روش. هاي آن محدوده صورت گرفته استمنحني
زاري افي نرمبر آن شديم تا با برگردان خطي با استفاده از بستهبنابراين شروع برگردان غيرخطي نياز به يك مدل اوليه است 

در اين مطالعه برگردان . سرعت را محاسبه كنيمي اوليهدر هر محدوده ساختار ) ٢٠٠٢هرمان و آمون، (هرمان و آمون 
با تغيير تصادفي  در اين روش. انجام شده است) ١٩٨١پانزا، (تصادفي هجهاگ  –غيرخطي به روش جستجوي محاسباتي 

سپس با . شودي معرفي شده تعداد زيادي مدل سرعتي متفاوت ساخته ميهر لايه در مدل اوليه پارامترهاي ضخامت و سرعت
هاي گروه سرعت براي هر ساختار سرعت،. شودمدلسازي مستقيم منحني پاشش سرعت گروه هر ساختار سرعت محاسبه مي

خطاي ) r.m.s(از طرفي ريشه ميانگين مربعات . اي باشندهاي گروه مشاهدهي خطاي سرعتبيني شده بايد در بازهپيش
درصد ريشه ميانگين مربعات خطاهاي  ٧٠تا  ٦٠اي بايد از هاي گروه مشاهدهبيني شده نسبت به سرعتهاي گروه پيشسرعت

شود و فرآيند برگردان با ساختار سرعت جديد ساختار مورد بررسي كنار گذاشته مي صورتدر غير اين. اي كمتر باشدمشاهده
مدلي به عنوان پاسخ پذيرفته . شودانتخاب مي) ساختار ٢٠تا  ١٠( هم ارز يت تعدادي ساختار سرعتهادر ن .كندادامه پيدا مي

 .ميانگين داشته باشد سرعتي نسبت به مدل را شود كه كمترين ريشه ميانگين مربعات خطاي نهايي انتخاب ميشده

 
  



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                              ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                         ٤٦٩

  گيرينتيجه    ٣
ها در مسيرهاي بين ايستگاهي مشابه منحني پاشش بين ايستگاه به دست آمد كه تعدادي از منحني ٢٠در اين مطالعه 

ي شامل مشخصات محدوده) ١(جدول . گيري به عمل آمددادند كه از آنها ميانگينروندهاي مشابهي براي پاشش نشان مي
  .باشدموثر بر هر منحني پاشش مي

  

  .هاي پاششي موثر بر هر منحنيحدودهمشخصات م. ١جدول 
  ي موثرمحدوده  ي محدودهشماره

  ي غربي سبلاني اروميه و دامنهحد فاصل درياچه  ١محدوده 

  ي جنوبي سبلاني شمالي سهند و دامنهحد فاصل دامنه  ٢محدوده 

  ي غربي تالشي شمالي سهند و دامنهحد فاصل دامنه  ٣محدوده 

  ي شمالي سهند تا ساحل غربي درياي خزرل دامنهحد فاصل فاص  ٤محدوده 

  هاي سهند و سبلاني حد فاصل آتشفشاني جنوبي سبلان و ميانهحد فاصل دامنه  ٥محدوده 

  
مقادير . كندارائه ميرا  مرزها و تغييرات سرعت در آنها به روش برگردان هجهاگ مقادير به دست آمده براي عمق) ٢(جدول 

 .ها استها، انحراف از معيار محاسبه شده براي سرعتن سرعتداخل پرانتز در ستو

 
  هامقادير به دست آمده براي عمق مرزها و تغييرات سرعت در آن. ٢جدول 

ي شماره

 محدوده

ي عمق مرز بين پوسته

بالايي و پائيني در مدل 

)كيلومتر(منتخب   

ي تغييرات در بازه

هاي محاسبه شده مدل

)كيلومتر(  

در  تغييرات سرعت

كيلومتربر (مرز  

)ثانيه  

عمق مرز موهو در 

مدل منتخب 

)كيلومتر(  

ي تغييرات در بازه

هاي محاسبه شده مدل

)كيلومتر(  

تغيرات سرعت در 

)كيلومتر بر ثانيه(مرز   

١٩-١٧ ١٩ ١  )٣٣/٣-٧٤/٣) ٢٢/٠  ٤٠-٣٨ ٤٠  )٨١/٣-٤٤/٤) ٣١/٠  

٢٨-١٦ ٢٢ ٢  )٢٥/٣-٥٥/٣) ١/٠  ٦٢-٥٠ ٥٦  )٦٧/٣-١٥/٤) ٢٣/٠  

٢٨-١٨ ٢٨ ٣  )٥/٣-٩٣/٣) ١/٠  ٤٤-٣٨ ٤١  )٩٣/٣-٤٧/٤) ٢٨/٠  

٣٣-٢٣ ٢٧ ٤  )٢٧/٣-٤٨/٣) ١٣/٠  ٤٧-٣٥ ٤٣  )٤٨/٣-٠١/٤) ٢٤/٠  

١٢-١٠ ١٢ ٥  )٠٢/٣-٤٥/٣) ١٧/٠  ٤٤-٤٠ ٤٢  )٧١/٣-٣١/٤) ٢٨/٠  

 
تا   ٤٠وسته بين ي ايستگاهي شديدا متغير و ساختار آن ناهمگن است به طوريكه ضخامت پضخامت پوسته در امتداد شبكه

ثبوتي و همكاران چنين تغيير ضخامت قابل توجهي پيش از اين با بررسي توابع گيرنده توسط . كيلومتر به دست آمده است ٥٦
 ٢٢تا  ١٢ي كم سرعت در اعماق در اين مطالعه اثرات يك توده. گزارش شده است) ٢٠١٠(زاده و همكاران تقيو  )١٣٩٣(

با  توجه به گسترش ) ٢٠١٣(عزيززنجاني و همكاران . شودهاي سرعتي ديده ميسهند در مدل كيلومتري در شمال آتشفشان
اين . اندكيلومتر تخمين زده ٢٥تا  ٢٠سنگ خزر جنوبي به زير تالش را بين ها مقدار زيرراندگي كم شيب پيلرزهسطحي زمين

عمق موهو در جنوب غرب ) ١٩٩٨(نجينو و پريستلي ما. كيلومتر تخمين زده شده است ١٩ي حاضر حداقل مقدار در مطالعه
كه زيرراندگي  اين احتمال وجود داردتالش  يدر مورد محدودهبنابراين . اندكيلومتر محاسبه كرده ٣٣ي را بلوك خزر جنوب

   .كوه شده استي صلب خزر جنوبي به زير تالش موجب ضخامت كم پوسته در زير اين رشتهصفحه
منحني  يرخداد منجر به محاسبه ٨شود بررسي فقط ي خزر جنوبي ميسير موج آنها شامل حوضهرخدادي كه م ١٣٣از 

و  ي آپشرون انتخاب شددرخداد در امتداد پشته ٢٠ ،تر اين مشاهدهبراي بررسي دقيق. پاشش بين ايستگاهي شده است
 ١٧٢ از. روش تك ايستگاهي بررسي شدي مورد مطالعه به هاي شبكهمنحني پاشش اين رخدادها در هر يك از ايستگاه

ي هاي منطقههاي ثبت شده در ايستگاهدر نگاشت. ي موج ريلي مشاهده شدنگاشت ، بسته ٣١نگاشت ثبت شده تنها در 
هاي تناوبي بيش از اين مقدار شود و انرژي در دورهثانيه ديده نمي ٣٢هاي تناوبي بيش از تالش پاشش امواج ريلي براي دوره

- در ايستگاهصورتي كه منحني پاشش به دست آمده در توان روند پاشش را تعيين كرد دت پراكنده است به طوريكه نميبه ش

ي ي ذكر شده و نتيجهبا توجه به مشاهده. دهدثانيه نيز پاشش را نشان مي ٤٤ي تناوبي تا دوره هاي دورتر از ساحل خزر



 ٤٧٠                                                                              غرب ايراني شمالبرگردان سرعت گروه امواج ريلي به ساختار سرعت موج برشي براي منطقه

ي امواج ريلي را يكي از ي خزر جنوبي بر دامنهاثر كاهندگي رسوبات حوضهتوان مي) ٢٠٠١(ي پريستلي و همكاران مطالعه
هاي پاشش بين ايستگاهي به دست آمده در اين مطالعه دانست زيرا مسير بيش از نيمي از رخدادها از دلايل تعداد كم منحني

 .كندي خزر جنوبي عبور ميحوضه
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