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چکیده
حاصل  کوهستان  این  در  پوسته  دگرریختی  است.  قرارگرفته  مرکزی  ایران  شمال  و  کاسپین  دریای  جنوب  در  که  است  هیمالیا  آلپ-  کوهزاد  از  بخشی  البرز  رشته کوه های 
کوتاه شدگی بین شمال ایران مرکزی و صفحه سخت کاسپین جنوبی است. به منظور بررسی ساختار پوسته در بخش خاوری رشته کوه البرز، از داده های مربوط به بازه زمانی 
سال های 2004 تا 2010 میلادی که در شبکه های لرزه  نگاری کوتاه  دوره ساری و سمنان ثبت شده بود، برای مدل سازی تابع گیرنده موج های P استفاده شد. بررسی ما تبدیل های 
روشنی از مرز ناپیوستگی موهو در تابع های گیرنده P را آشکار کرد که برای تعیین مدل پوسته از آنها استفاده شد. نتایج مدل سازی مستقیم تابع های گیرنده P  نشان می دهد که 
ژرفای پوسته از حدود 2 ±  51کیلومتر در زیر بخش شمالی البرز خاوری به حدود 2 ± 62 کیلومتر در زیر بخش مرکزی گستره می رسد و سپس ژرفای پوسته به حدود 2 ± 52 

کیلومتر در جنوب کوه های البرز خاوری می رسد.

کلیدواژهها: البرز، ناپیوستگی موهو، تابع گیرنده P، مدل سازی مستقیم.
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1-پیشنوشتار
رشته کوه های البرز به صورت یک گستره چین و گسل خورده در بخش شمالی فلات 
ایران، در امتداد حاشیه جنوب سواحل دریای کاسپین واقع شده است که گسترش 
آن بین انتهای جنوبی کوه های تالش در باختر تا کوه های کپه داغ در خاور است و 
با وجود گسل های جنبای متعدد این گستره را از نظر لرزه خیزی به گستره ای فعال 
در فلات ایران تبدیل کرده است )شکل1(. رشته کوه البرز مجموعه ای از ورقه های 
است که در  نتیجه دگرریختی  دراز  کیلومتر   600 کیلومتر پهنا و   100 راندگي با 
فشاری و به هنگام برخورد قطعه ای از گندوانا با صفحه اوراسیا در تریاس پسین شکل 
 گرفته است )Alavi, 1996(. ارتفاع متوسط در البرز به طور ناگهانی از حدود 3000

 متر در کمربند داخلی به 28- متر در خط ساحلی دریای کاسپین در شمال کاهش 
پایدارتر  بین فلات  قوی  فعال  منطقه دگرریختی  نشان دهنده  هنوز هم  البرز  می یابد. 
مطالعات انجام شده به  اساس  بر  است.   )1 )شکل  شمال  از  اوراسیا  صفحه  و  ایران 
اندازه گیري های ژئودزی )Vernant et al., 2004( میزان کوتاه شدگی البرز  کمک 
معادل2±5  میلی متر در سال برآورد شده است. تصور  در راستای شمالی  جنوبی، 
می شود فعالیت زمین ساختی ناشی از  بر هم کنش بین همگرایی به سمت شمال ایران 
به  نسبت  به سمت شمال  باختر حوضه دریای کاسپین  اوراسیا و حرکت  و  مرکزی 
می شود.  البرز  گستره  طول  در  چپ برُ  برشی  حرکت  یک  باعث  که  است  اوراسیا 
دستگاهی صد سال اخیر در گستره مورد مطالعه  دلالت  وضعیت زمین لرزه های 
کانونی  سازوکار  تحلیل  مرکزی دارد.  بر فعالیت بالای لرزه خیزی کل پهنه البرز 
است  چپ برُ  راستالغز  یا  و  معکوس  گسل ها  که  می دهد  نشان  البرز   زمین لرزه های 

.)Priestley et al., 1994; Jackson et al., 2002(
     گسل راندگی کاسپین )خزر( با شیب به سوی جنوب مرز شمال البرز را شکل 
می دهد و گسل های راندگی مرز جنوبی البرز )مانند گسل های شمال تهران و شمال 
قزوین( به سوی شمال شیب دارند )شکل1(. وجود یک راندگی سراسری با شیب 
البرز نشان می دهد که حوضه کاسپین جنوبی در حال به  به سوی جنوب در شمال 
زیرراندگی است )Tatar et al., 2007(. مجموعه این راندگی های شمالی و جنوبی، 
را جبران می کنند.  اوراسیا  و  مرکزی، کاسپین جنوبی  ایران  بین  البرز  کوتاه شدگی 
آگاهی  گرفته اند.  قرار  رشته کوه  این  بلندتر  ارتفاعات  در  البرز  راستالغز  گسل های 

ایران و  پیچیده  شمال  برای شناخت زمین ساخت  البرز  از ژرفای موهو در زیر کوه 
ارزیابی خطر زمین لرزه این گستره مهم است. البرز خاوری با وجود ارتفاع متوسط 
برروی  مهمی  نقش  که  است  فعال  مناطق  از  یکی  مرکزی،  البرز  با  مقایسه  در  کم 
مناطق مجاورش مانند حوضه کاسپین جنوبی دارد. اولین مطالعه در تغییرات ستبرای 
پوسته توسط Asudeh (1982) از تجزیه و تحلیل پاشندگی )dispersion( موج های 
سطحی با چند زمین لرزه محدود محاسبه شد که نتایج پژوهش ستبرای پوسته  را در 
مجموعه  بودن  محدود  اما  کرد،  برآورد  کیلومتر   45 البرز  رشته کوه های  دامنه  زیر 
داده های مورد استفاده در کار ایشان، ساختار دقیق پوسته را آشکار نکرد. با استفاده 
از اندازه گیری بی هنجاری بوگه Dehghani & Makris (1984)، ژرفای پوسته را برای 
 کل ایران محاسبه کردند. آنها نشان دادند که گرانی بوگه در امتداد رشته کوه البرز بین

از  کمتر  حدود  در  پوسته  کم  ژرفاي  بر  دلالت  که  است  میلی گال  و120-   -100
تابع  به  کمک روش  و  تهران  ایلپا  داده های شبکه  از  استفاده  با  35 کیلومتر داشت. 
جنوبی  مرز  در  پوسته  متوسط  ژرفای   ،Javan Doloei & Roberts (2003) گیرنده 
توسط البرز  منطقه  در  پوسته  ستبرای  تعیین کردند.  کیلومتر  را 46±2  مرکزی  البرز 
است. شده  گزارش  کیلومتر   45  ،Sobouti & Arkani-Hamed (1996)

Sodoudi et al. (2009) با استفاده از 11 ایستگاه دوره کوتاه شبکه تهران و به روش 

به  آنها  کردند.  مطالعه  را  مرکزي  البرز  بالایي  گوشته  ساختار  گیرنده  تابع  تحلیل 
کمک تحلیل تابع گیرنده P و S ستبرای پوسته در منطقه را 51 تا 54 کیلومتر به دست 
به 67/5 کیلومتر مي رسد. منطقه در زیر آتشفشان دماوند   آوردند که در ستبرترین 

رسید  زمان هاي  وارون سازي  روش  ترکیب  به کمک   Abbassi et al. (2010)

را  البرز مرکزي  لبه جنوبي  تابع های گیرنده ساختار سرعتي  و  زمین لرزه هاي محلي 
مرکزی البرز  زیر  در  پوسته  ژرفای  کل  که  دادند  نشان  و  دادند  قرار  مطالعه   مورد 

 2±58 کیلومتر است. همچنین Radjaee et al. (2010) با استفاده از وارون سازی همزمان 
تابع گیرنده و داده های موج های سطحی ستبر شدن پوسته از 48 کیلومتر در زیر بخش 
 شمالی  فلات مرکزی ایران به 55 تا 58 کیلومتردر زیر بخش مرکزی رشته کوه البرز

را نشان دادند. در این نوشتار برای اولین بار جزییات ساختار پوسته در بخش خاوری 
کوه های البرز از مدل سازی مستقیم تابع های گیرنده P مورد مطالعه قرار می گیرد.
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روشمطالعهوداده-2
ایستگاه های  در  شده  ثبت  دورلرز  امواج  از  استفاده  تابع گیرنده با  روش  امروزه 
لرزه نگاری به طور گسترده  براي به تصویر کشیدن ناپیوستگي هاي لرزه اي در پوسته 
و گوشته بالایي مورد استفاده قرار می گیرد. شکل موج، امواج حجمي دورلرز ثبت 
شده درایستگاه هاي لرزه نگاري سه مؤلفه اي )N-S, E-W , Z( شامل اطلاعات مفیدي 
در مورد چشمه زمین لرزه و مسیر انتشار در گوشته و ناحیه گیرنده هستند که مي توان 
از آنها براي استخراج ساختار پوسته زیر یک ایستگاه لرزه نگاري استفاده کرد. تابع 
دورلرز است.  پیکری  گیرنده به امواج  گیرنده در واقع پاسخ ساختار زیرسطحي 

پردازش های اصلی برای محاسبه تابع گیرنده P عبارتند از: 
1- حذف پاسخ دستگاهی، در صورت متفاوت بودن پاسخ بسامدي سه لرزه نگار باید 

اثر دستگاهي از روي آنها حذف شود.
2- چرخش، دو مؤلفه افقي )N, E( تحت زاویه سمت وارون )Back Azimuth( به 
جهات شعاعي و مماسي )R, T( و سپس چرخش سیستم مختصات ZRT به سیستم 

مختصات محلي پرتوLQT (P, SV, SH) تحت زاویه تابش انجام مي شوند. 
3- واهمامیختگي، به منظور حذف سیگنال P از مؤلفه  Q، مؤلفه  Q با سیگنال P روي 
مؤلفه L واهمامیخت شده است، با این کار اثرات ناحیه چشمه و مسیرانتشار گوشته از 

روی مولفه Q حذف مي شود.
به مؤلفه Q واهمامیخت شده تابع گیرنده P گویند. روش تابع گیرنده P استفاده شده 

در این مطالعه شرح داده شده توسط Yuan et al. (1997) است.
ثبت شده  داده های  از  البرز  پوسته بخش خاوری  بررسی  برای  مطالعه  این  در       
حاشیه  در  واقع  سمنان  و  ساری  دائمی  لرزه نگاری  شبکه  دو  ایستگاه های  توسط 
بخش  در  واقع  ساری،  شبکه  است.  شده  استفاده  کاسپین  دریای  خاوری  جنوب 
شمالی البرز خاوری، شامل 3 ایستگاه دوره کوتاه سه مؤلفه ای و شبکه سمنان، واقع 
در بخش جنوبی البرز خاوری، شامل 2 ایستگاه دوره کوتاه سه مؤلفه ای است. این 
اداره می شوند. شکل   )ISC( ایران لرزه نگاری  لرزه نگاری توسط مرکز  شبکه های 
1 توزیع ایستگاه لرزه نگاری در شبکه های یادشده را نشان می دهد. نام و مختصات 
دارای  و   SS-1 لرزه سنج  به  مجهز  ایستگاه ها  است.  بیان شده   1 در جدول  ایستگاه 
ثبت  ثانیه  در  نمونه   50 نرخ  با  مداوم  طور  به  داده ها  هستند.  هرتز   1 طبیعی  بسامد 

می شوند. 
در  تا2010،   2004 سال های  بین  شده  ثبت  دورلرزه ای  زمین لرزه های  نگاشت       
 5/5 از  بزرگای  با  دورلرزه ای  رویداد   400 از  بیش  است.  شده  استفاده  مطالعه  این 
در مقیاس   موج های پیکری و در فواصل روکانونی بین ˚30 تا ˚95 برای تجزیه و 
لرزه نگاری  در خاور شبکه های  رویدادها  بیشتر  که  گیرنده استفاده شد  تابع  تحلیل 

قرار داشتند )شکل 2(. 

3 مشاهدههایتابعگیرنده-
است  1 آورده شده  در جدول  آنها  اسامی  دو شبکه که  هر  ایستگاه های  همه  برای 
برای  آنها  برانبارش  و  گیرنده  تابع های  تک تک  شد.  محاسبه   P گیرنده  تابع های 
ایستگاه های شبکه ساری و سمنان در شکل 3- الف و 3- ب نشان داده شده است. به 
منظور هموار کردن تابع های گیرنده محاسبه شده، فیلتر میان گذر 2 تا10 ثانیه به کار 
گرفته شد. پیش از برانبارش تابع های گیرنده محاسبه شده در هر ایستگاه، به منظور 
بهبود نسبت سیگنال به نوفه، تابع های گیرنده برحسب افزایش سمت وارون مرتب، و 
تصحیح دینامیکی برحسب کندی مرجع ˚/s 6/4  صورت گرفت. برانباش تابع ها در 
هر ایستگاه نیز در پنجره بالای هر ایستگاه در شکل 3 نشان داده شده است. تبدیلات 
محاسبه  تابع های گیرنده  تمام  در   )Moho Ps با  )مشخص شده  موهو  ناپیوستگی  از 
شده در ایستگاه ها و در پنجره برانبارش به   روشنی دیده می شود. فاز Ps با خط چین 
 LAS قرمز رنگ مشخص شده است، هرچند در برخي از ایستگاه ها ) شکل 3- ب

و SHM( به دلیل ناهمگنی پوسته وابستگی سمتی نشان می دهد. یکی از ویژگی های 
رسوبی  لایه  حضور  کرد،  مشاهده  ایستگاه ها  تمام  زیر  در  می توان  که  توجه،  قابل 
قابل توجهی با تأخیر در رسید در حدود 2-0/3 ثانیه است. همان گونه که در شکل3 
ملاحظه می شود فازهای تبدیلی Ps از ناپیوستگی موهو در زمان رسید 6/0 تا 7/7 ثانیه 

دریافت شده اند.
ایستگاه  برای  ثانیه   7/7 موهو  ناپیوستگی  از   Ps تبدیلی  فاز  رسید  زمان  بیشینه       
زمان  در حالی که کمترین  دیده شد،  البرز خاوری  مرکزی  در بخش  واقع   ،SHM

رسید فاز تبدیلی Ps 6/0 ثانیه برای ایستگاه GLO در بخش شمالی منطقه دیده شد. 
زمان تأخیر  فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو و ژرفای موهو محاسبه شده با استفاده از 
بیان شده است. خطاي  AK135  (Kennett et al., 1995) در جدول 2  مدل مرجع 
برابر که  است  سرعتی  مدل   ٪5 ژرفا،  به  زمان  تبدیل  از  استفاده  با  ژرفا   محاسبه 

 2± کیلومتر است.

4-تغییراتژرفایموهو
دو مقطع عرضی ژرفا   مسافت در راستای خط برداشت های 'AA و 'BB، که به ترتیب 
خاوری  البرز  زمین ساختی  ساختار  راستای  بر  عمود  و  ایستگاه ها  مکان  راستای  در 
 4 تهیه شد. شکل  می دهند،  پوشش  را  مطالعه  مورد  منطقه  و کل   )4 )شکل  هستند 
 ( +) با علامت های  s در ژرفای موهو را نشان می دهدکه  P به  نقاط تبدیل  موقعیت 
 AK135 مشکی رنگ نمایش داده شده اند. برای تبدیل زمان به ژرفا، از مدل مرجع

استفاده شده است.
      شکل 5، کوچ تابع های گیرنده را در راستای دو خط برداشت 'AA و 'BB نشان 
آبی  رنگ  و  قرمز  رنگ  به  گیرنده  تابع های  از  مثبت  دامنه های  آن  در  که  می دهد 
دامنه های منفی را نشان می دهد. موقعیت ناپیوستگی موهو با یک خط چین سیاه رنگ 
مشخص شده است. مرز موهو به خوبی با کوچ تابع های گیرنده به  تصویر کشیده شده 
است و ستبر شدگی پوسته در زیر بخش مرکزی با ارتفاع بیشتر را در البرز خاوری 

نشان می دهد.
     در امتداد خط برداشت 'AA که از ایستگاه ها می گذرد، موهو به حدود 60 کیلومتر 
خط برداشت  جنوب  و  شمال  به سوی  می رسد.  مرکزی  بخش  زیر  در  ثانیه(   7/7(
الف(. همان طور در شکل  کیلومتر می رسد )شکل 5-  به 50~  موهو  'AA، ژرفای 

در   ،BB' برداشت  خط  جنوبی  بخش  زیر  در  موهو  ژرفای  می شود،  دیده  ب   -5
موهو  ژرفای  در  افزایش  یک  آن  بر  افزون  است.  ثانیه(   6/6( کیلومتر   55 حدود 
در  است.  آشکار  مرکزی  بخش  زیر  در  است  ثانیه(   7/7( کیلومتر   60 از  بیش  که 
  ~ ادامه به سمت شمال خط  برداشت 'BB مجدد ژرفای موهو کاهش یافته و به 50 
البرز خاوری  زیر  در  پوسته  می دهد  نشان  تصویر  این  می رسد.  کیلومتر  ثانیه(   6/4(
رشته کوه  زیر  در  را  متوسط  اندازه  با  ریشه ای  و  دارد  ملاحظه ای  قابل   ستبرشدگی 

آشکار می سازد. 
     سپس برای پیدا کردن مناسب ترین مقدار متوسط برای ژرفای پوسته و سرعت 
موج برشی در زیر هر یک از ایستگاه های لرزه نگاری، تابع های گیرنده مشاهده ای 
را مطابق روشی که توسط )Kumar et al. (2007 توضیح داده شده، مدل سازی شده 
است. برای رسیدن به ثبات در مدل سازی، تبدیل های موهو و بازتاب های چندگانه 
تبدیلات  شامل  که  نگاشت  از  زمانی  پنجره  یک  ابتدا  شده اند.  مدل سازی  مربوطه، 
شده  انتخاب  ثانیه(   35 حداکثر  تا   -5( باشد  مربوطه  چندگانه  بازتا ب های  و  موهو 
از  حاصل  نتایج  اساس  بر  که  سرعتی  مدل های  از  استفاده  با  ما   مدل سازی  است. 
 Sodoudi et al., 2009;( مطالعات پیشین انجام شده بود در محدوده رشته کوه البرز 
آمده  به دست  نتایج  و  انتخاب شد   )Abbassi et al., 2010; Radjaee et al., 2010

و  موهو  ناپیوستگی  از  تبدیل های  زمان  )مانند  گیرنده  تابع های  لرزه ای  کوچ  از 
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بین  قبولی  قابل  بودند که هم پوشانی  مناسب  لایه های رسوبی( آغاز شد. مدل هایی 
تبدیل های موهو و بازتاب های چندگانه  مربوطه از نظر دامنه و زمان رسید داشتند. 
  KIAایستگاه P را برای  تابع های گیرنده   شکل 6 چند مرحله از مدل سازی مستقیم 

 نشان می دهد. 
       شکل 6 مقایسه ای بین نگاشت های محاسبه ای و مشاهده ای )سمت راست( برای 
مدل های ار ائه داده شده )سمت چپ (، را نشان می دهد.در شکل6- الف تبدیل های 
مستقیم Ps و بارتاب های مربوطه به خوبی در نگاشت های محاسبه ای و مشاهده ای با 
یکدیگر هم پوشانی دارند. شکل 6 - ب دربردارنده اطلاعات اضافی تری شامل لایه 
کیلومتری   50 ژرفای  در  موهو  و  ثانیه(   1 )حدود  کیلومتری   10 ژرفای  در  رسوبی 
است. در مدل 6- ج، ستبرای لایه رسوبی 8 کیلومتر و ژرفای موهو 54 کیلومتر به 
دست آمده است. مدل 6- د، بهترین مدل تعریف شده برای ساختار پوسته در زیر 
ایستگاه KIA است که هم پوشانی قابل قبولی نسبت به حالات پیش در نگاشت دارد. 

ژرفای پوسته در زیر این ایستگاه 52 کیلومتر به دست آمد.
     نتایج نشان می دهد که متوسط ژرفای موهو در زیر بخش شمالی کوه های البرز 
خاوری 51~ کیلومتر و 62 ~کیلومتر در زیر ایستگاه SHM با توپوگرافی بلند، واقع 
در بخش مرکزی منطقه است و مجدد ژرفای پوسته به 52~ کیلومتر در زیر بخش 
نمایش  برای ژرفای موهو در جدول 2  نتایج حاصل  البرز خاوری می رسد.  جنوب 

داده شده است.

6-بحثونتیجهگیری
در این پژوهش نتایج حاصل از کوچ و مدل سازی مستقیم تابع های گیرنده را برای 
است.  شده  ترکیب  البرز  کوه های  خاوری  بخش  زیر  در  بهینه  پوسته  ژرفای  تعیین 
منطقه مورد  متوسط ژرفای موهو در  نشان می دهد که  تابع های گیرنده  نتایج کوچ 
از  آمده  به دست  نتایج  با  سازگاری خوبی  که  است  کیلومتر   55 در  حدود  مطالعه 
مدل سازی  از  حاصل  نتایج  دارد.  کیلومتر(   56 )تقریباً  گیرنده  تابع های  مدل سازی 
منطقه  زیر  خاوری  البرز  پوسته  بخش  ستبر ترین  که  می دهد  نشان  گیرنده  تابع های 
بخشي از رشته کوه با توپوگرافی بالا )در زیر ایستگاه SHM ) واقع شده است. کوچ 
به بیش از 60 کیلومتر در زیر  تابع گیرنده P نیز نشان داد که ژرفای پوسته  لرزه ای 
این ایستگاه می رسد. این مقادیر نسبتاً زیاد ژرفای پوسته را می توان با توجه به سابقه 
تحلیل  و  تجزیه  دانست. از  ارتباط  در  منطقه  این  در  پوسته  کوتاه شدن  از  طولانی 
گرانی، Dehghani & Makris (1984) نشان دادند که پوسته در سراسر شمال ایران 
پیشنهاد کردند که  آنها همچنین  دارد.  کیلومتر  تا40   35 در حدود  ژرفایی  مرکزی 
ریشه ای  هیچ  و  است  موهو  سطح  در  جبران  همستادی تحت  البرز به طور  محدوده 

پوسته در زیر بخش  نشان می دهد که ژرفای  ما  نتایج  اما  ندارد،  پوسته وجود  برای 
از  ستبر تر  توجهی  قابل  طور  به  که  است  کیلومتر   50-62 البرز  کوه های  خاوری 
مطالعات گرانی است.  همچنین نتایج به دست آمده در این پژوهش با نتایج مطالعات 
 Sodoudi et al., 2009; Abbassi et al., 2010; Radjaee et al.,( انجام شده دیگر
2010( در منطقه البرز سازگار است. Radjaee et al. (2010) برای دو سایت )T3 و 

 PRN البرز خاوری واقع شده است و در مجاور ایستگاه  T4 ( که در بخش شمالی 

هستند )ایستگاه PRN فاصله جانبی به ترتیب 10 و صفر کیلومتری با T3 و T4 دارد(، 
با استفاده از وارون سازی همزمان تابع های گیرنده و سرعت گروه موج های ریلی، 
محاسبه  کیلومتری   52 ژرفای  کردند.  برآورد  کیلومتر   58 و   54 را  پوسته  ژرفای 
به تازگی، است.  آنها  کار  بر  تأییدی  پژوهش  این  در   PRN ایستگاه  برای   شده 

Motavalli-Anbaran et al. (2011) در امتداد روند جنوب باختری   شمال  خاوری از 

صفحه عربستان تا صفحه توران مطالعات گرانی، نقشه برداری، توپوگرافی و جریان 
البرز در بخش مرکزی را  حرارت سطحی انجام دادند و ژرفای پوسته در زیر کوه 
مورد  منطقه  مرکزی  بخش  مجاورت  در  که  کردند  برآورد  کیلومتر   55 حدود  در 
با  خوبی  بسیار  همخوانی  و  بوده  خاوری(  طول   53˚ و  شمالی  عرض   36˚( مطالعه 
نتایج مشابهی در بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه  افزون برآن  نتایج حاصل دارد. 
سنگ کره  ساختار  مدل سازی  روش  از   Jim´enez-Munt et al. (2012) توسط
آنها  نتایج  است.  شده  گزارش  بوگه  گرانی  منطقه ای  بی هنجاری های  از  استفاده  با 
نشان می دهد ژرفای موهو در حدود 52 تا 58 کیلومتر در منطقه مورد مطالعه است 
.این یافته ها همخوانی خوبی با نتایج این پژوهش دارند. همچنین نتایج به دست آمده 
در این مطالعه نشان می دهد که ستبر ترین پوسته در زیر ایستگاهی به دست آمد که 
فرضیه  با  خوبی  همخوانی  که  است  مطالعه  مورد  منطقه  توپوگرافی  بیشترین   دارای 

همستادی دارد.

سپاسگزاری
لازم است از مرکز لرزه نگاری کشوری وابسته به مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران 
سپاسگزاری  پژوهش  این  انجام  براي  نیاز  مورد  داده های  دادن  قرار  اختیار  در  برای 
 )Stammler, 1993( Seismic Handler شود. این پژوهش با استفاده از نرم افزارهای
خانم  سرکار  از  همچنین  است.  گرفته  انجام   )Wessel & Smith, 1998(  GMT و 
دکتر فروغ صدودی، پژوهشگر مؤسسه تحقیقاتی علوم زمین پتسدام در آلمان برای 
تحقیق  این  در  استفاده  مورد  کدهای  از  برخی  نوشتن  در  توجهی  قابل  کمک های 
مورخ   5/6740 شماره  پژوهشی  طرح  از  استفاده  با  تحقیق  این  می شود.  قدردانی 

91/7/1 دانشگاه آزاد اسلامی واحد نوشهر مورد حمایت قرار گرفت.
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شکل 1- موقعیت لرزه خیزی و توپوگرافي گستره مورد 
دائمي  کوتاه  دوره  ایستگاه هاي  پراکندگی  و  مطالعه 
شبکه های لرزه نگاری ساری و سمنان ملی لرزه نگاری 
دایره های   .)ISC( کشوری  لرزه نگاری  مرکز  وابسته 
توپر قرمز رنگ زمین لرزه های ثبت شده از سال 1996 تا 
2011 توسط این شبکه ها هستند. ایستگاه ها با مثلث هاي 
وارونه توپر و گسل هاي اصلي به رنگ مشکی نمایش 

داده شده است.

بین  در  سمنان  و  ساری  لرزه نگاری  شبکه های  توسط  که  دورلرز  زمین لرزه های  روکانون  توزیع  شکل2- 
زمین لرزه های  روکانون  نماینده  رنگ  قرمز  توپر  دایره های  شده اند.  ثبت  میلادی   2010 تا   2004 سال های 
فواصل روکانونی  بزرگ  دوایر سیاه رنگ  است.  مطالعه  منطقه مورد  دورلرزه ای و ستاره زرد رنگ مرکز 

.(Δ=95o, Δ=30o) زمین لرزه های دورلرز را نشان می دهد
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شبکه های  در  شده  برانبارش  گیرنده  تابع های  شکل3- 
تأخیر  زمان  زمان،  محور  سمنان.  و  ساری  لرزه نگاری 
نمایش   )t=0(  P شروع  به  نسبت  را   Ps تبدیلي  فازهاي 
وارون  سمت  افزایش  برحسب  گیرنده  های  تابع  مي دهد. 
تابع های  مجموع  شکل  بالاي  پنجره  در  شده اند.  مرتب 
گیرنده نشان داده شده است. فاز تبدیلی ناشی از ناپیوستگی 
بالای  بخش  در  رنگ  قرمز  پیکان  با   )Moho Ps( موهو 
شکل نشان داده شده است. فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو 
قرمز  چین  خط  صورت  به  گیرنده  تابع های  تک تک  در 

مشخص شده است. 
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شکل4- موقعیت نقاط تبدیل در ژرفای ناپیوستگی موهو. ′AA و ′BB موقعیت دو مقطع عرضی در منطقه هستند که به  
ترتیب در راستای مکان ایستگاه ها و عمود بر راستای زمین ساختی البرز خاوری هستند.

شکل5- مقاطع دوبعُدی ژرفا - مسافت در امتداد خط برداشت های ′AA و ′BB )نشان داده شده در شکل4(. ژرفای موهو در بخش جنوبی مقطع ها حدود 50 کیلومتراست که 
به بیش از 60 کیلومتر در بخش مرکزی می رسدو به سمت شمال ژرفای موهو کاهش یافته و مجد د اً به حدود 50 کیلومتر می رسد.
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Station
Code

Ps Moho
time (s)

Moho depth (±2 km)
as AK135

Moho depth (km)
as modeling

Average Vs in crust 
(km/s) Number of PRFs 

GLO 6/0 51 50 3/5 82
KIA 6/4 54 52 3/6 89
LAS 6/6 56 52 3/5 65
PRN 6/0 51 52 3/6 12
SHM 7/7 65 62 3/7 53

شبکه لرزه  نگاری نام ایستگاه کد ایستگاه
طول جغرافیایی عرض جغرافیایی

(m) ارتفاع
N (degree) E (degree)

ساری
Galugah GLO 53/83 36/50 1930
Kiasar KIA 53/68 36/21 2153
Peran PRN 52/34 36/24 1304

سمنان
Lasjerd LAS 52/96 35/38 1449

Shahmirzad SHM 53/91 35/47 2633

جدول 2- زمان تبدیل موج های Ps، ژرفاهای مربوطه، ژرفای موهو به دست آمده از مدل سازی روپیش (forward modeling) تابع های گیرنده، متوسط سرعت موج های S در پوسته و 
تعداد تابع های گیرنده موج های P برای هر یک از ایستگاه های لرزه ای.

شکل6- نمونه هایی از مدل سازی مستقیم تابع گیرنده برای ایستگاه KIA. خط چین ها در سمت راست نشان دهنده توابع گیرنده مشاهده ای و خط های  پر نشان دهنده توابع گیرنده محاسبه ای برای 
مدل های نشان داده شده در سمت چپ هستند.

جدول1- مختصات ایستگاه های لرزه نگاری استفاده شده در این مطالعه.
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