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  چکیده

با  .نگاري مابین ایلام و رشت، ارائه شده استایستگاه لرزه 46با استفاده از امواج بازتابی در زیر وسته ـمطالعه ساختار پدر این 

مرز  منظور بررسیبه لومتریک 70از  شتریو عمق ب ᵒ70تا  ᵒ30 مرکزيرو با دورلرز 7 ،در انتخاب رخداد هاتیتوجه به محدود

خدادها، ر. ی انتخاب شدسطح هايساختار یبررسبراي  لومتریک 30از  شتریو عمق ب ᵒ80تا  ᵒ30 يرومرکزدورلرز با  46و  موهو

- مدل اب سپس .برآورد گردید یزمان سري صورتنتایج به و شردازـپ متقابل یشده از روش خودهمبستگ سازيادهیتوسط کد پ

- اندازه لومتریک 7و  9 به ترتیب البـرز،و  یزاگرس شمال خامت رسوباتمتوسط ض. بدست آمد هاعمق ساختار ،میمستق سازي

زاگرس  یاصل یاز محل راندگ یسرعت تضاد. مشاهده گردید لومتریک 8به ضخامت   يگود کی يمرکز رانیدر ا ،شد يرگی

و  دیده شد رجانیس -سنندج هیناح پوسته در شـدگیمیضخ. شده است دهیکش يلومتریک 25که تا عمق  شودیم دهید

 . برآورد گردید لومتـریک 54ضخامت پوسته  نیشتریب

  سازي مستقیم، تضاد سرعتی، راندگی اصلیامواج بازتابی، رومرکزي، خودهمبستگی متقابل، مدل :هاي کلیديواژه
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Abstract 
In this study we used teleseismic virtual source reflection method to image crustal layers beneath the profile 
(These stations have been installed that fell on a line from Rasht City to Ilam City, include 46 station). We 
applied event selection criteria According to two separate aims. First, to investigate Moho boundary, we chose 7 
teleseismic events with epicentral 30°- 70° and depth greater than 70 km. Second goal is investigating thickness 
of near surface features, we select 46 teleseismic events with epicentral 30°- 80°and depth greater than 30 km. 
selected events were analyzed by our code programmed based on Autocorrelation Averaging method. The times 
series converted to depth by using forward modeling. We showed the average sediment thickness beneath the 
Zagros and Alborz is ~ 9 km and ~ 7 km. We discovered a thick sediment basin in the Central Iran with depth of 
8 km. A contrast velocity boundary was identified in Main Recent Fault. The maximum crustal thickness was 
estimated ~54 km beneath Sanandaj-Sirjan zone. 
Keywords teleseismic virtual source reflection, epicentral, Autocorrelation Averaging, forward modeling, 
contrast velocity, Main Recent Fault 

  مقدمه    1

در رابطه با  ياریسوالات مهم بس. شکل گرفته است ایو اوراس یدو صفحه عرب انیم ايبرخورد قاره اثر زاگرس در ییکوهزا

مرز  تیموقع ،ها عبارتند ازبرخی از آن .داده نشده است یقیاز آنها پاسخ دق ياریزاگرس وجود دارد که به بس يکمربند برخورد

 يمنطقه برخورد .هندسه رسوبات یو رسوب و بررس سنگیمرز پ ییشناسـا ،یو صفحـه عـرب يمرکز رانیا انیم يبرخورد

و رسوب کار دشوار و پر  گسنیمرز پ ییشناسا لیدل این شناخته شده است و به یرسوب قیحوضه عم کیزاگرس به عنوان 

در مورد ضخامت رسوبات و  یقیاظهار نظر دق چگونهیه ،منطقه انجام گرفته نیکه در ا یو در مطالعات رودیبه شمار م اينهیهز

و رسوبات  سنگیمرز پ ییشناسا ییکه توانا یساختار سطح نییتع يروش برا نیبهتر. است دهو رسوب نش سنگیمرز پ

 تنها مولفه قائم لیهستند که از تحل یزمان هاييسر یامواج بازتاب. است یداشته باشد، استفاده از امواج بازتاب زیرا ن قیعم

از  لیپروف کیقائم ثبت شده در  هايمولفه یخودهمبستگ نیانگیم ختیامواج از واهمام نیا. شوندمی حاصل هانگارشتلرزه
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در خود  را رندهیگ ریو اثرات ساختار ز) 1999و نبلک  یل( شوندمی حاصل هانگاشتاز لرزه کیمولفه قائم هر  یخودهمبستگ

 صیتشخ يبرا یمناسب ارو ابز دهندینصب شده را ارائه م ستگاهیدر مجاورت محل ا نیمساختار ز پاسخ یامواج بازتاب. دارند

 46مربوط به  هاياز داده یمحاسبه امواج بازتاب يمطالعه برا نیدر ا. روندمی شمارمختلف به هايدر عمق یوستگیناپ يمرزها

  .)1شکل (ه است دیرداستفاده گ لامیرشت تا ا يموقت در حد فاصل شهرها نگاريلرزه ستگاهیا

  

 
 شناسی ایرانوي نقشه زمینربر) زرد هايمثلث(نگاري هاي لرزهموقعیت ایستگاه .1 شکل

  روش تحقیق    2

 است، رندهیآن روش تابع گ نتریمهم که ،هاروش رینسبت به سا استفاده از روش امواج بازتابی براي شناسایی ساختار پوسته

مؤلفه  يسطح را تنها از رو کیتوان ساختار نزدیاست که م نیا هاتیمز نیاز بزرگتر یکی. باشدمی یقابل توجه يایمزا يدارا

که  یکه در حالت دهدیروش م نیامکان را به ا نیاستفاده از تنها مؤلفه قائم ا. ستنی هامؤلفه ریبه سا ازیکرد و ن ییقائم شناسا

قابل ذکر  هايیژگیو گرید از. کرد ییرا شناسا یساختار سطح توانیباشد، بازهم م يزینو ای فضعی هامؤلفه ریسا يرو يانرژ

بدست آمده از تابع  جیکه در نتا يراست، به طو رندهیبا دقت بالا نسبت به تابع گ یساختار سطح ییشناسا ییتوانا ،روش نیا

 ییقابل شناسا ترسطحی و ترنازك هايهیداشته باشد و لا دیبا ترلومیک 8حدود  یعمق ییقابل شناسا هیلا نترییسطح رندهیگ

 ابدییم شیافزا یثبت شده نسبت به موج بازتاب میموج مستق یوجود دو بازتاب فاصله زمان لیروش به دل نیدر ا یول ستندین

علاوه بر موارد ذکر شده در . میکن ییشناسا زیرا ن لومتریک 5/2با ضخامت  بنديهیلا میپژوهش ما توانست نیدر ا کهطوريبه

ه صورت خودکار در زمان صفر به بدست آمده ب هايو شکل موج شودیاستفاده م یحذف اثر چشمه از همبستگ يروش برا نیا

  .ستین میمستق یموج فشارش درسی زمان کردن زمانبه هم ازین رندهیو مانند روش تابع گ شوندیم خط

را  یامواج بازتاب لیکردن و تحل دایوجود اثرات چشمه، پ. را همزمان در خود دارد ریو مسامواج زلزله همواره اثرات چشمه 

  .استفاده شد )1999 ،و نبلک یل( یخودهمبستگ نیانگیمدر این پژوهش براي حذف اثرات چشمه از روش  .کندیم دهیچیپ

بانک داده اول براي بررسی مرز موهو که شامل  .عمق و عمیق پوسته تهیه گردیددو بانک داده براي بررسی جداگانه ساختار کم

در فواصل رومرکزي ( PcP براي جلوگیري از تداخل فاز 70ºو کمتر از  30ºبا روي مرکزي بیشتر از ) نگاشت 320(دورلرز  7

ا تحت تاثیر گیرد و نتایج رثانیه مورد نظر ما قرار می 16به صورت واضح درون در محدوده زمانی  PcPفاز مزاحم  70ºبیشتر از 

بانک داده دوم به منظور  .ایجاد شد sPو  pPکیلومتر براي جلوگیري از تداخل فازهاي عمقی  70و عمق بیشتر از ) دهدقرار می

باتوجه به اینکه، هدف ساختار سطحی ( 80º -30ºبا رو مرکزي ) نگاشت 1292(دورلرز  46شناسایی ساختار سطحی شامل 

و ) انتخاب شد 80º، رومرکزي کمتر از PcPثانیه کاهش یافته، براي عدم تداخل فاز  7ما به  است و محدوده زمانی مورد نظر

با  sPو  pPدر هر دو بانک داده شرط عمقی نیز براي جلوگیري از تداخل فازهاي (کیلومتر تهیه گردید  30عمق بیشتر از

  ).محدوده زمانی مورد نظر ما انتخاب شده است

با ). Pثانیه بعد از زمان رسید تئوري موج  100ثانیه قبل و  15(ائم تمامی رخدادها اعمال شد برروي مولفه ق Pپنجره 

، خودهمبستگی موجک چشمه شناسایی و از )براي هر رخداد(ها گیري از خودهمبستگی هر یک از نگاشتمیانگین

واهمامیخت شد و ) 1999لیگوریا و آمون، (ان ها به روش واهمامیخت تکراري در حوزه زمخودهمبستگی هر یک از نگاشت

 ياز رو )1983 فر،یو ش میاپنها( لبرتیه لیاز جفت تبد يریبکارگبا . سري زمانی خودهمبستگی پاسخ ساختار محاسبه گردید
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با مشخص . محاسبه شد رندهیگ ریساختار ز یزمـان يفاز سر فی، طـاز خودهمبستگی پاسخ ساختار دامنه بـدست آمده ـفیط

 يسر یبه راحت هیفور لیمحاسبه شد که با عکس تبد ستگاهیهر ا ریاثر ساختار ز هیفور لیتبدفاز با  فیدامنه و ط فیطبودن 

بدین این روش نیاز است که موج مورد نظر کمینه انرژي باشد، پس  کارگیريبراي به. آمدبه دست  رندهیگ ریساختار ز یزمان

)exp اییرا در تابعی نم هامنظور تمام نگاشت  8/0از  aمقادیر ). 1999لی و نبلک، (ضرب نموده تا موج کمینه انرژي شود  (

، aبراي ) تا ناپیوستگی موهو(در تابع نمایی جایگذاري شد و بهترین حالت براي نمایش پاسخ ساختار سطحی و عمیق  99/0تا 

براي تصحیح اثر فاصله، تصحیح ) CCP(همگرایی مشترك سپس برروي نتایج بدست آمده، تصحیح نقطه . انتخاب شد 0.96

 2نتایج بدست آمده در شکل. ارتفاعی محل برخورد موج با زمین و برانبارش جهت افزایش نسبت سیگنال به نوفه انجام شد

دوم  ب سري زمانی برانبارش شده بانک داده 2و شکل) شناسایی مرز موهو(الف سري زمانی برانبارش شده بانک داده اول 

  .به تصویر کشیده شده است) شناسایی ساختار سطحی(

  

      
  سري زمانی برانبارش شده بانک داده دوم و بررسی ساختار سطحی) سري زمانی برانبارش شده بانک داده اول و بررسی مرز موهو، ب) الف. 2شکل

  

هاي زمانی بدست آمده به عمق متناظر ريس )2000و بوستوك،  کسنیفردر(سازي مستقیم در مرحله بعد با استفاده از مدل

   ).4و  3شکل(تبدیل شدند 

 

      
  .يسازوارد شده به مدل بنديهیاز ضخامت لا کیشمات یینما. 4شکل                     سازي مستقیم     مدل نهایی خروجی از مدل. 3شکل

 
امواج  ،یموج مصنوع کی دیعمق دلخواه و تول کیدر  هیلا کیکه، با قرار دادن  کندیصورت عمل م نیبد میمستق سازيمدل 

 رییدچار تغ سازيمحاسبه شده از مدل هايشکل موج بنديهیضخامت لا رییبا تغ. شوندیمحاسبه م هیبازتاب شده از آن لا

 سازيه از مدلبدست آمد جیدرنظر گرفته شدند که نتا ايگونهمتفاوت به هايبا ضخامت هاهیانتخاب لا تیدر نها. شوندیم

- به میمستق سازيوارد شده در مدل بنديهیلا جهیدر نت. شوند کسانی ،یبدست آمده از محاسبات امواج بازتاب جیبا نتا م،یمستق

سرعت امواج  لیاز قب هیاطلاعات اول ازمندین یامواج بازتاب میمستق سازيمدل .شده در نظر گرفته شد ییشناسا مرزهاي عنوان

 بنديهیو لا یبدست آوردن مدل سرعت براي دادهیچندرو یابیمکان جیاز نتابدین منظور . است ـهیدر هـر لا یو برش یفشارش

زاگرس، از سرعت  ریدر ز یفوقان هیدقت در محاسبه عمق لا شیافزا يبرا نیهمچن. استفاده شد منطقه مورد نـظر ریدر ز

   .شد استفاده 10 تابناك گزارش در تابناك چاه شاتچک روش از آمدهبدست
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  گیرينتیجه    3

 ریدر ز. دهددر زیر پروفیل را نمایش می ايضخامت پوسته و ساختار درون پوسته راتییاز تغ یروشن شماتیک ریتصو 5شکل

 9حدود  نیانگیبه طور م سنگیپ - و عمق مرز رسوبات) 4ب و 2شکل( شودیدر رسوبات مشاهده م شدگیقیپهنه زاگرس عم

و همکاران  متقی ،)2016( همکاران و زادهمالک يبدست آمده از کارها جیبا نتا جهینت نیاه که زده شد نیتخم لومتریک

 هیمشاهده شد که رسوبات ناح هایییروندها و خطوارگ زیرسوبات ن هیمطالعه در داخل لا نیدر ا. تطابق خوبی دارد )2017(

 تهیکم سرعت قرار گرفته و باعث به وجود آمدن پلار هیدو لا نیبپر سرعت در  هیلا کی. کندیم میزاگرس را به سه بخش تقس

در محدوده گسل عهد حاضر تا عمق حدود  يلومترکی 2 عمق از که سرعتکمه یک لای نیهمچن). ب2شکل( شده است یمنف

 در این لایه ، که)2شکل(د ادامه دارد، مشاهده ش )به سمت ایران مرکزي( گسله از کیلومتري 180 يکیلومتري و فاصله 25

 نیشتریدر ب سواحل دریاي خزرضخامت رسوبات در .به خوبی قابل رویت بوده است) 2017(و همکاران  متقی گیرنده توابع

 نیبدست آمده در ا جینتا الف تغییرات ضخامت پوسته به تصویر در آمده است و 2در شکل. دیبرآورد گرد لومتریک 9حالت 

و به  اتفـاق افتـاده است رجانیسـ - سنندج یدگرگـون هیناح ریپوسته در زشدگی ضخیم، است که نیبر ا يدیتاک زیپژوهش ن

  ).4الف و 2(کیلومتر رسیده است  54حدود 

  

  
هاي هاي مشاهده شده از نتایج با خطوط مشکی و خطوارگیخطوارگی. ي پردازش شده در این پژوهشتفسیر انجام شده از مجموعه دو داده. 5شکل

  .ها نمایش داده شده استچینخط احتمالی با
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