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چكيد ه
     د ر اين تحقيق، با استفاد ه از امواج د روني رويد اد های د ور لرزه‌اي، ساختار پوسته و سنگ‌كره د ر بخش مركزي رشته كوههاي البرز براي اوليـن بار به طور فراگير و 
جامع بررسي و مطالعه شد ه است. منطقه مورد  مطالعه، بسيار لرزه‌خيز و فعال با ساختار ژرفي پيچيد ه بود ه و کلان‌شهر تهران د ر كوهپايه‌هاي جنوبي آن واقع شد ه است. 
هد ف از اين مطالعه، تعيين ژرفا و هند سه تغييرات موهو د ر زير بخش مركزي رشته كوههاي البرز با د قت و ميزان تفكيك بالا مي‌باشد . با استفاد ه از د اد ه‌های برد اشت 
شد ه، ساختار پوسته د ر منطقه و د ر زير 26 ايستگاه باند  پهن يك شبكه متراكم لرزه نگاري موقت، كه براي يك د وره 4 تا 6 ماهه د ر سال 1382 نصب شد ه بود ، تعيين 
گرد يد . نگاشت رويد اد های د ورلرزه‌ای ثبت شد ه، د ر ابتد ا با روش تحليل توابع گيرند ه و سپس با هد ف افزايش قابليت اطمينان نتايج با روش تحليل اد غام شد ه توابع 
گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گی سرعت گروه امواج ريلی مورد  پرد ازش قرار گرفت. نتيجه اين پژوهش به‌صورت نيمرخهای ژرفي سرعت انتشار امواج برشي زير هر يك 
از ايستگاهها ارائه گرد يد . نتايج حاصل از اين تحقيق، بيانگر ستبراي پوسته‌اي حد ود  48 تا 50 كيلومتر د ر بخش شمالي بلوك ايران مركزي قبل از شروع ارتفاعات 
البرز، ستبراي حد ود  55 كيلومتر د ر بخش مياني البرز و همچنين حد ود  44 كيلومتر د ر ساحل جنوبي د رياي خزر است. اين نتايج با مقاد ير گزارش شد ه مطالعات د يگر 

براي پوسته‌ که د ر بخشهای مختلف و به روشهای متفاوت انجام شد ه است، تفاوت د اشته و نشانگر وجود  ريشه برای رشته کوه البرز است.  

كليد  واژه‌ها:  پوسته، البرز، توابع گيرند ه، موهو، پاشند گی.

Abstract
          Using teleseismic body waves, this paper presents the crustal and lithospheric structure in the central part of the Alborz 
Mountains for the first time. The region has been known as a very active and seismogenic locations in the past, characterized 
by strong earthquakes and complex structures. Tehran, the capital of Iran, is located on the southern part of the region. The 
aim of this study is to determine Moho depth and its variation beneath the Central Alborz with high resolution and accuracy. 
The crustal structure of the Central Alborz beneath 26 broadband stations from a temporary dense seismological network was 
determined by using recorded data deployed for a period of 4-6 months. We first summarize an analysis of the teleseismic P-
wave receiver function beneath each station. Next, we use joint inversion of receiver functions with surface wave dispersion 
data calculated for the center of network. Results of this research are shown as cross-sections through N-S azimuth of the 
profiles which passes across the Alborz Mountains. Our study shows a thickening in the central part of the Alborz Mountains 
crust down to 55 km relative to 48-50 km crustal thickness beneath northern part of the Central Iran. The crustal thickness is 
close to 44 km beneath the southern coast of the South Caspian Sea Block. These results are completely unlike with most of 
the other previous suggested crustal thickness. Based on our results, the Alborz Mountains with a high average elevation can 
be considered with a crustal root
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مقد مه

كوههاي البرز كه با يك روند  خاوري- باختري د ر شمال ايران واقع شد ه است، 
د ر برگيرند ه بخش شمالي از نوار كوهزايي آلپ- هيماليا د ر باختر آسياست. 
به عبارت د يگر، البرز يك نوار كوهزايي مجزا نبود ه و بخشي از يك منطقه 
 Arabian( كوهزايي وسيع‌تر است كه د ر برگيرند ه تمام ايران، ميان سپر عربي
مي‌باشد   شــمال  د ر   )Eurasia( اوراسيا  صفحه  و  جنوب  د ر   )Shield

)Stöcklin, 1974(. كوههـاي البـرز يك منطقـه د گرشكلي فعال د ر گستره 

مقاوم قاره‌اي بين اين د و صفحه است كه د ر كناره جنوبي د رياي خزر امتد اد  
مي‌يابد . گستره برخورد ي صفحه‌هاي عربی- اوراسيا که منطقه‌ای به مساحت 
تقريبی 3 ميليون مترمربع را د ر پوسته قاره‌ای شامل مي‌شود ، يکی از بزرگ‌ترين 
.)Allen et al., 2004(  د گرشكلیهای همگراي کره زمين به شمار مي‌آيد 
د گرشكلي د ر البرز به‌صورت مجموعه‌اي از گسلهاي معكوس و امتد اد  لغز 
 )Partitioning( چپگرد   مشخص مي‌شود  كه مي‌تواند  مبين يك جد اشد گي
همگرا و مايل بيـن مـركز ايران )فرو نشسـت ايران مرکـزی( و بلـوك جنـوب 
خـزر باشــد  )Priestley et al., 1994(.  اغلب سازوكارهاي كانوني د ر اين 
نوار، نشان د هند ه د و نوع گسلش معكوس و امتد اد لغز چپگرد  روي گسلهاي 
موازي با روند  البرز است)Jackson et al., 2002( . د ر شمال البرز، شيب 
گسلها به سمت جنوب است كه مي‌تواند  بيانگر  فرورانشي از سمت بلوك 
جنوب خزر باشد . د ر بخش جنوب البرز شيب رو به شمال گسلهاي معكوس، 
 Tchalenko,(است اوراسيا  صفحه  مقابل  مركزي  ايران  شد ن  فشرد ه  نتيجه 
1975( گسلش فعال، آتشفشاني عهد  حاضر و ارتفاعات بلند ، از مشخصه‌هاي 

د اراي  منطقه   اين  از  به شمار مي‌آيد . د ست كم  5 د رصد   منطقه  اين  مهم 
ارتفاعي بيش از 4000 متر از سطح د رياست. ارتفاع ميانگين د ر كناره شمالي 
از  متر   1500 تا   1000 بين  البرز  جنوبي  كناره  د ر  و  متر   100 تا   5 بين  البرز 
سطح د رياست )Allen et al., 2003(. د ر زمينه بررسي ساختار پوسته د ر 
فلات ايران چند ين مطالعه تاكنون صورت پذيرفته است. اين مطالعات اغلب 
بزرگ مقياس بود ه و د ر نتيجه قاد ر به تحليل جزئيات با د قت بالا د ر منطقه 
د ر  موهو  ژرفاي  براي  مختلفي  مقاد ير  مطالعات،  اين  براساس  نيستند .  البرز 
از  استفاد ه  با   Asudeh (1982( است.   شد ه  گزارش  البرز  كوه  رشته  زير 
د اد ه‌هاي امواج سطحي و د روني ژرفاي ميانگين 45 كيلومتر را براي بخش 
 Dehghani & Makris (1984( خاوري البرز پيشــنهاد  كرد  د ر حالي كه
كوههاي  زير  د ر  را  پوسته  ستراي  ميانگين  گراني‌سنجي  مطالعات  اساس  بر 
د ر   تازگي  به  كه   د يگري  مطالعات  تعيين كرد ند .  كيلومتر  البرز حد ود  35 
بخش  د ر  لرزه‌خيزي  و  پوسته  مطالعه  شامل  اســــت،  شـــد ه  انجام  البرز  
)Tatar, 2001( و همچنيــن يــــك مطالعـــه ريز لرزه‌خيــــزي  باختـــري 

 )Ashtary et al., 2005( تهـــران  منطقـــه  د ر   )Microseismisity(

مي‌باشد  که به‌طور عمد ه روي مطالعــه وضعيت لرزه‌خيــزي  تأكيد   د ارند . 
)Tatar (2001 ستبراي پوسته د ر  بخش  باختري  را  حد ود   36 كيلومتر 

پيشنهاد  كرد ه است، )Roberts & Javan  (2003   بر اين باور هستند  كه 
ژرفاي موهو د ر منطقـه تهـــران حـد ود  46 كيـــلومتـر اسـت )سـاير منابــــع 
 Akasheh,  1975  ;  Hedayati et al.,  1976 ;  Giese et al., 1984 ;

.)Sobouti and Arkani-Hamed, 1996 & Mokhtari et al., 2004

د ر اين تحقيق، با استفاد ه از امواج پيکره‌ای )د روني( رويد اد های د ور‌لرزه‌اي  
پوسته و سنگ‌كره د ر بخش مركزي  ، ساختار   )Teleseismic eventes(

اين  از  هد ف  است.  گرفته  قرار  مطالعه  و  بررسي  مورد   البرز  كوه  رشته 
د ر زير بخش مركزي رشته كوه  تغييرات آن  و  تعيين ژرفاي موهو  مطالعه، 
اين  د ر  پوسته  ساختار  از  مد ل  اين  بالاست.  تفكيك  ميزان  و  د قت  با  البرز 
منطقه به پيد ا كرد ن پاسخي براي وجود  پراكند گي و تغييرات قابل ملاحظه 
كرد .  خواهد   مركزي كمك  البرز  د ر  موهو  ژرفاي  شد ه  ارائه  مقاد ير  براي 
توابع  تحليل  روش  با  ابتد ا  د ر  شد ه  ثبت  د ورلرزه‌ای  رويد اد های  نگاشتهای 
گيرند ه )Receiver Function Analysis( و سپس با هد ف افزايش قابليت 
اطمينان نتايج با روش تحليل اد غام شد ه )Joint Inversion Method( توابع 
گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گی سرعت گروه امواج ريلی مورد  پرد ازش قرار 
گرفت. نتيجه به‌صورت نيمرخ عمقي سرعت انتشار امواج برشي زير هر يك 
نتايج روش  به  بخشی  اطمينان  و  د قت  افزايش  براي  ارائه شد .  ايستگاهها  از 
پرد ازش برگرد ان اد غام شد ه توابع گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گی سرعت گروه 
امواج ريلی بررسی و استفاد ه شد ، چرا كه روش تحليل برگرد ان توابع گيرند ه 
پاشند گي  برگرد ان  روش  و  ناپيوستگيهاي سرعت حساس  به  عمد ه  طور  به 
مقاد ير  بطور عمد ه روي   )Surface Wave Dispersion( امواج سطحي  
بر  از مروری  اين مقاله، پس  انتشار موج حساس است. د ر  ميانگين سرعت  
بررسی  استفاد ه  پرد ازش مورد   د اد ه‌ها، روشهای  برد اشت  عمليات صحرايی 
جمع  خاتمه  د ر  و  پرد اخته  تحقيق  اين  یافته‌‌های  ارائه  به  سپس  شد .  خواهد  

بند ی و نتيجه‌گيری ارائه مي‌گرد د .

مباني نظري روش

تابع گيرند ه، از بخشي از يك لرزه نگاشت به‌د ست مي‌‌آيد  كه نشان‌د هند ه 
  S و يا P پاسخ پوسته واقع د ر زير يك ايستگاه لرزه‌نگاري د ر برابر عبور امواج
وقايع د ور لرزه‌اي است. تحليل توابع گيرند ه د ر حوزه زمان برای مد ل کرد ن 
فازهای تبد يلی موج برشــی و چند گانـه‌های )Multiples( ثبت شد ه روی 
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مؤلفه افقی شکل موجهای P است )Ammon, 1991(. وقتي موج P از ميان 
پوسته و گوشته بالايي عبور مي‌‌كند ، با ناپيوستگيهاي سرعتي رو به رو مي‌شود  
كه د ر اين ناپيوستگيها، موج P مي‌تواند  بازتابيد ه و يا انتقال يافته و همچنين 
به موج SV تبد يل شود . با فرض اينكه مسافت بين رخد اد  زمين‌لرزه )چشمه( 
،) Δ ≤ 30º(   30 د رجه باشدº  بزرگ‌تر  از )و ايسـتگاه لرزه‌نگاري  )گيرند ه 

 زاويه ورود ي امواج P به سنگ‌كره د ر زير مكان ايستگاه به وضعيت عمود ي 
روي  قوي  و  آشكار  بسيار  به‌صورت  موج  اين  لذا  و  شد ه  نزد يك  بسيار 
شد ه  تبد يل  برشي  امواج  د يگر  سوي  از  مي‌شود .  ثبت  لرزه‌نگار  قائم  مؤلفه 
ثبت مي‌شود .  لرزه‌نگار  افقي  بسيار واضح و قوي روي مؤلفه‌هاي  به‌صورت 
د ر تحليل توابع گيرند ه، هر د و مؤلفه افقي لرزه‌نگاشت به گونه‌اي تبد يل د وراني 
)Rotation(  مي‌‌يابد  تا د ر امتد اد  موازي و امتد اد  عمود  بر مسير موج از گيرند ه 

تا ايستگاه قرار گيرد . تا كنون روشهاي مختلفي براي محاسبه توابع گيرند ه معرفی 
شد ه است كه هر روش خود  به‌طور منفرد  د اراي نكات قوت و ضعفي است، ولي 
روشهای مختلف مزيتهاي خود  را د ر وضعيتهاي متفاوت د ارا هستند . د ر مطالعه 
ساختار پوسته د ر البرز مرکزی، از روش تكــرار واهماميخت معرفــي شــد ه 
اين  توسط )Pablo Ligorria & Ammon (1999  به د ليل قابليت بالاي 
روش د ر حذف نوفه‌ها و با شاخص تکرار 200 براي رسيد ن به يک نگاشت 
ساختار  تغييرات  به  گيرند ه  توابع  تحليل  روش  است.  شد ه   استفاد ه  مناسب 
د اشته  زياد ی  حساسيت  پوسته  د ر  لرزه‌ای  امواج  سرعت  ناپيوستگيهای  و 
حساسيت  د ارای  لرزه‌ای  امواج  سرعت  ساختار  مطلق  مقاد ير  به  نسبت  ولی 
كمتري است. اين نكته به معني اين است كه ساختار سرعت به‌د ست آمد ه 
با روش تحليل توابع گيرند ه به‌تنهايي مي‌تواند  تا حد  زياد ي به  براي پوسته 
 مد ل سرعت اوليه د ر آغاز مد ل سازي وابسته باشد )همچنين مراجعه کنيد  به:

.)Burdick and Langston, 1977 ;Langston, 1977

ســطحي  امــواج  پاشــند گي  اند ازه گيريهاي  از  آمـد ه  به‌د ســت  اطلاعات 
براي د رك  )Surface Wave Dispersion Measurements( می‌تواند  

ساختار ميانگين پوسته و گوشته بالايي مورد  استفاد ه قرار گيرد . اند ازه‌گيري 
سرعت گروه و سرعت فاز امواج سطحي اطلاعاتي را د رباره ساختار ميانگين 
سرعتی از محيطي که موج از آن عبور میک‌ند  شامل شد ه و به طور خاصی 
نسبت به ساختار سرعت موج برشي حساس است. از سوی د يگر، اطلاعات 
سرعت فاز و سرعت گروه به‌د ست آمد ه از د اد ه‌ها امواج سطحي به مقاد ير 
ناپيوستگيهاي  تا  د ارد   بيشتري  برشي حساسيت  امواج  ميانگين سرعت مطلق 
اين  از  آمد ه  به‌د ست  سرعتي  مد ل  لذا  پوسته،  د ر  لرزه‌اي  امواج  سرعت 
است اوليه  مد ل  سرعتي  ساختار  از  مستقل  توجهي  قابل  به‌صورت   روش، 

به‌طور  كه  سرعتي  مد ل  يك  بنابراين،   .)Priestley and Tilman,1999(

پرد ازش  و  گيرند ه  توابع  تحليل  سازي  مد ل  روش  د و  هر  رضايت‌بخش 
معكوس سرعت فاز و يا گروه امواج سطحي را د ر برگيرد ، هم مستقل از مد ل 
لرزه‌اي  ناپيوستگيهای  د ر  خوب  تفكيك  قد رت  د اراي  هم  و  سرعتي  اوليه 
اد غام  و  برگرد ان  پرد ازش  با  بود .  خواهد   پوسته  مختلف  ژرفاهاي  د ر  واقع 
شد ه )Joint Inversion( د و روش امكان حصول د قت بيشتر و نتايج قابل 
اعتماد ‌تري براي ساختار سرعتي پوسته د ر منطقه مورد  مطالعه فراهم مي‌گرد د . 
بد ين لحاظ، روش برگرد ان اد غام شد ه توابع گيرند ه و د اد ه‌های پاشند گی 
به‌كار  د اد ه‌ها  پرد ازش  اصلي  الگوريتم  به‌عنوان  ريلي  امواج  گروه  سرعت 

گرفته شد . 

عمليات صحرايی 

د ر اين پژوهش، عمليات صحرايي تحت سرپرستي كلي پژوهشگاه بين المللي 
زلزله شناسي و مهند سي زلزله با همكاري نزد يك د انشگاه ژوزف فوريه گرونبل 
)فرانسه( و همچنين د انشگاه كمبريج انگلستان انجام شد . تجهيزات صحرايي 
انگلستان  كمبريج  د انشگاه  از  ماه   6 مد ت  براي  لرزه‌نگاري  ايستگاههاي  و 
بخش  د ر سه  مي‌توان  را  انجام شد ه  عمليات صحرايي  امانت گرفته شد .  به 
اصلي د سته‌بند ی كرد . بخش اول مراحل طراحی شبكه لرزه‌نگاري، بازد يد  از 
محل و تعيين موقعيت ايستگاه را شامل مي‌شود . بخش د وم مشتمل بر نصب 
و راه‌اند ازي و اطمينان از صحت عملكرد  ايستگاه طبق چك ليستهاي كنترلي 
مي‌باشد . بخش سوم انجام بازد يد هاي د وره‌اي براي سرويس و نگهد اري از 
ايستگاه، و همچنين تخليه د اد ه‌هاي ذخيره شد ه و جمع‌آوري ايستگاهها را د ر 
پايان عمليات صحرايي شامل مي‌شود . عمليات صحرايي از اواخر پاييز 1381 
انتخاب محل مناسب براي نصب  با طراحي شبكه و انجام بازد يد هايی براي 
ايستگاهها آغاز و د ر آبان ماه 1382 با جمع آوري ايستگاهها پايان پذيرفت. 
شايان ذکر است که نقاط طراحی شد ه به‌علت مشکلات محلی و يا نامناسب 
بود ن محل نصب آنها د ر مرحله نصب با تغييراتی مواجه شد ه است ولی اين 
تغييرات به‌علت کوچک بود ن، د ر نتايج کلی حاصله، تأثيرگذار نبود ه است. 
ايستگاههاي لرزه‌نگاري مورد  استفاد ه، د ر مجموع 10 ايستگاه باند  پهن از نوع 
CMG-3TD و 20 ايستگاه باند  پهن از نوع ‌CMG-6TD است. طرح اوليه 

شبكه و موقعيت اوليه ايستگاهها به‌صورت يك شبكه متراكم تهيه شد . هند سه 
د رنظر گرفته شد ه براي اين شبكه 2 نيمرخ اصلي د ر امتد اد  شمال - جنوب كه 
رشته كوه البرز را از بخش جنوبي و تقريباً حد  شمالي فرو‌نشست ايران مركزي 
تا كناره جنوبي د رياي خزر قطع مي‌كند  شامل می‌شود . اين 2 نيمرخ د ر واقع 
مرزهاي جانبي شبكه د ر د و سمت خاوري )تقريباً د ر امتد اد  جاد ه هراز(  و  
باختري  )تقريباً د ر امتد اد  جاد ه كرج- چالوس( است. د يگر ايستگاهها تقريباً 
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شبكه  د ر  عرضي  نيمرخ   3 و  د يگر  جنوبي  شمالي-  نيمرخ  يك  امتد اد   د ر 
توزيع شد ه‌اند  )شکل1(. براي ثبت تعد اد  متناسب وقايع د ور‌لرزه‌اي با بزرگاي 

بيش از 5، د وره زماني 4 تا 6 ماه براي كاركرد  شبكه پيش بيني شد . 

پرد ازش د اد ه‌ها 

اول  مرحله  د ر  است.  شد ه  پرد ازش  مرحله  چهار  د ر  صحرايي  د اد ه‌هاي 
فرمت ركورد هاي ثبت شد ه توسط لرزه نگار، از حالت فشرد ه خارج شد ه 
شد ه  ثبت  رکورد های  از   5 از  بيش  بزرگاي  با  د ور‌لرزه‌‌اي  رويد اد های  و 
استخراج و به‌صورت بانك د اد ه‌ها سازماند هي شد ند . مشخصات رويد اد های 
د ور‌لرزه‌اي انتخاب شد ه د ر جد ول1 ارائه شد ه است. د ر مرحله د وم  پرد ازش 
د اد ه‌ها، مؤلفه‌هاي قائم و افقي توابع گيرند ه توليد  شد ه و پس از تفكيك آنها 
بر اساس آزيموتهاي برگشتي با بازه حد ود  10 تا 15 د رجه، توابع گيرند ه با 
كيفيت مطلوب د ر هر بازه انتخاب و برانبارش گرد يد . د ر تهيه توابع گيرند ه از 
روش تكرار واهمآميخت )Iterative deconvolution( استفاد ه شد ه است. 
نمونه‌اي از نگاشتهاي مربوط به يك زمين‌لرزه با بزرگای 6/9 كه د ر ساعت 
به مختصات  22:08  مورخ 16 ژوئن 2003 د ر منطقه شبه جزيره کامچاتکا 
جغرافيايي 160E  55.5N د ر شمال‌ باختري اقيانوس آرام اتفاق افتاد ه است 
و د ر ايستگاه J2 )وارنگه رود (  ثبت شد ه، همراه با مؤلفه‌هاي توابع گيرند ه 
توليد  شد ه براي آن د ر شكل 2 نشان د اد ه شد ه است. همچنين مجموع  توابع  
گيرند ه  مربوط به بازه آزيموت برگشتي همراه با نگاشت برانبارش شد ه آن 

د ر شكل 3 نشان د اد ه شد ه است.
د ر مرحله سوم توابع گيرند ه د ر هر بازه آزيموت برگشتي برانبارش شد ه، با 
استفاد ه از روش برگرد ان )Inversion( تحليل توابع گيرند ه مورد  پرد ازش 
ايستگاه  هر  محل  زير  و  بعد   يك  د ر  پوسته  سرعتي  ساختار  و  گرفته  قرار 
به روش  پرد ازش  از  نتايج حاصل  كه  آنجا  از  شد .  سازي  مد ل  لرزه نگاري 
تحليل برگرد ان توابع گيرند ه تا حد  زياد ي به مد ل سرعت اوليه‌ای که براي 
پوسته د ر آغاز مد ل سازي تعريف مي‌شود  حساس است، انجام مرحله چهارم 
پرد ازش د اد ه‌ها مورد  بررسي قرار گرفته و د ر نهايت روي همه د اد ه‌ها اجرا شد . د ر 
اين مرحله از روش برگرد ان اد غام  شد ه تحليل توابع گيرند ه با د اد ه‌هاي پاشند گي 
سرعت گروه امواج ريلی استفاد ه شد . از آنجا كه اطلاعات سرعت فاز يا گروه 
به‌د ست آمد ه از د اد ه‌هاي امواج ريلی به مقاد ير ميانگين سرعت امواج برشی 
حساسيت بيشتري د ارد ، لذا با تلفيق آن با تحليل توابع گيرند ه كه به ناپيوستگيهاي 
سرعت بسيار حساس است مي‌توان به نتايج قابل اعتماد ‌تر و  با مقاد ير واقعي‌تر 
شد ه  اد غام  سازي  مد ل  انجام  د ر  يافت.  د ست  برشي  امواج  سرعت  براي 
Rham et al. (2005( امواج سطحي با توابع گيرند ه از مقاد يري كه توسط 

ريــــلي امــــواج  اول  مــــود   گــــــروه  سرعــــت  پاشنــــد گی   بـــراي 
برای    )Fundamental Mode Rayleigh Wave Group Velocity(

اند ازه‌گيري  گرد يد .  استفاد ه  است،  شد ه  گيري  اند ازه  مطالعه  مورد   منطقه 
براي  و  ثانيه   100 تا   10 تناوب  د وره‌هاي  براي  ريلي  امواج  گروه  سرعت 
اين  است.  پذيرفته  صورت  شد ه  نصب  شبكه  مركز  د ر  واقع  مختصات 
د اد ه  زياد ي  بسيار  تعد اد   است،  شد ه  انجام  تازگي  به  كه  اند ازه‌گيری 

د ستگاههای بلند  پريود  را شامل مي‌گرد د .

يافته‌ها 
مقاطع سرعت برشی و ژرفاي به‌د ست آمد ه از روش اد غام توابع گيرند ه با 
د اد ه های پاشند گی سرعت گروه امواج ريلی، د ر طول سه نيمرخ که كم و 
بيش با فاصله جانبی کمی از ايستگاهها واقع شد ه، رسم گرد يد ه است. مقاطع 
 ،)AA'نيمرخ( باختري  ايستگاههای  ترتيب  به  شد ه  گرفته  نظر  د ر  عرضی 
را   )CC' )نيمرخ  خاوري  ايستگاههای  و   )BB' )نيمرخ  ميانی  ايستگاههای 
شامل مي‌شوند . موقعيت نيمرخها د ر شکل4  ارائه شد ه است. مد ل پوسته‌ای 
تغييرات سرعت  نمو‌ار ژرفايي  با  نيمرخها همراه  از  برای هر يک  پيشنهاد ی 
به‌د ست آمد ه از تحليل برگرد ان اد غام شد ه توابع گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گی 
امواج ريلی مربوط به هر ايستگاه رسم شد ه است. مد لهای ارائه شد ه كم و 
بيش د ربرگيرند ه محد ود ه عرضهای جغرافيايی '25 ˚35  تا  '38 ˚36  است 
)که به ترتيب جنوبی‌ترين و شمالی‌ترين ايستگاه را شامل می‌شود (. اين منطقه 
که برای اولين بار با استفاد ه از يک روش مناسب و با قابليت اعتماد  بيشتر از 
ساير مطالعات انجام شد ه مورد  بررسی قرار گرفته است، كم و بيش از جنوب 
د ريای خزر  بلوک جنوبی  به  از شمال  و  ايران مرکزی  فرونشست  به شمال 

متصل می‌شود . 
مقاطع به ترتيب د ر شکل6  تا 8  ارائه شد ه است. موقعيت ايستگاهها د ر سطح 
)خاکستری(  سبز  وارون  مثلث  است.  شد ه  مشخص  وارون  مثلثهای  با  زمين 
نمايانگر  )مشکی(  آبی  وارون  مثلث  و   CMG-3TD ايستگاههای  نمايانگر 
ايستگاههای CMG-6TD مي‌باشد . مرز جد ايی تعيين شد ه برای ناپيوستگی 
بازه خطا حد ود  5  از آنجا که  )پيوسته( رسم شد ه است.  با خط آبی  موهو 
بازه  اين  لذا  است،  متصور  موهو  ناپيوستگی  شد ه  تعيين  مرز  برای  کيلومتر 
ايستگاه مشخص  هر  زير  موهو  ژرفايي  موقعيت  د ر  شکل   I نماد   به‌صورت 
پايين سرعت  تباين  با  ناپيوستگيها  تعيين  اينکه  د اشتن  نظر  د ر  با  است.  شد ه 
به تعد اد  بسيار زياد ی نگاشت رويد اد های  نياز  ناپيوستگيهای پوسته‌ای  نظير 
مرز  لذا  د ارد ،  طولانی  زمانی  د وره  يک  د ر  د اد ه  برد اشت  و  د ورلرزه‌ای 
جد ايی برای پوسته بالايی و پوسته پايينی به‌صورت تقريبی و با خطوط نقطه 
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چين سرخ رنگ مشخص شد ه است. د ر موارد ی که تعيين اين مرز ابهام بيشتری 
د ارد ،  نظير ايستگاههای K1،  N10  و J3  از پيشنهاد  آن خود د اری شد ه است.

با توجه به مقاطع عرضی ' AA' ، BB و 'CC  مي‌توان وضعيت تقريباً  مشابهی 
را د ر تغييرات ژرفايي موهو د ر هر سه مقطع مشاهد ه كرد . به عبارت د يگر 
مقاطع عرضی اشاره شد ه کنترل کنند ه يکد يگر بود ه و به خوبی نتايج يکد يگر 
را تأييد  مي‌كنند . اين مقاطع بيانگر افزايش ژرفاي ناپيوستگی موهو از حد ود  
ايران مرکزی )محد ود ه  نزد يک به 50 کيلومتر د ر بخش شمالی فرونشست 
جنوبی شبکه( به حد ود  55 کيلومتر د ر زير رشته کوه البرز )محد ود ه مرکزی 
شبکه( و سپس کاهش آن به حد ود  44 کيلومتر د ر محد ود ه بخش جنوبی 

بلوک خزر )بخش شمالی شبکه( است.  
برای مطالعه ساختار سرعتی گوشته بالايی فرايند  مد ل‌سازی بر اساس تحليل 
برگرد ان توابع گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گی تا ژرفاي 130 کيلومتری از سطح 
زمين انجام  پذيرفت. با توجه به حجم د اد ه‌های برد اشت شد ه د ر طول مد ت 
بيانگر عد م  نصب شبکه، نمود ارهای ژرفايي تغييرات سرعت به د ست آمد ه 
وجود  ناپيوستگی عمد ه ساختار سرعتی د ر گوشته بالایی و تا ژرفاهاي حد ود  
130 کيلومتری زير هر ايستگاه است. د ر اينجا نيز بايد د ر نظر د اشت که تعيين 
ناپيوستگيها با تباين پايين سرعت نيازمند  تعد اد  بيشتری نگاشت رويد اد های 
د ورلرزه‌ای  جهت  برهم انبارش  و  لذا  برد اشت  د اد ه  د ر  يک  بازه  زمانی 
شبکه،  ايستگاههای  مناسب  تراکم  و  توزيع  به  توجه  با  است .  طولانی‌تری  
د ر  بعد ی  سه  به‌صورت  ايستگاه  هر  زير  د ر  موهو  ژرفايي  تغييرات  هند سه 

شکل9 نشان د اد ه شد ه است.  

نتيجه گيری 

ساختار  د ور‌لرزه‌اي،  رويد اد های  د رونی  امواج  از  استفاد ه  با  تحقيق  اين  د ر 
پوسته و سنگ‌كره د ر بخش مركزي رشته كوه‌ البرز از شمال فرونشست ايران 
مرکزی تا جنوب بلوک خزر مورد  بررسي و مطالعه شد ه است. هد ف از اين 
مطالعه، تعيين ژرفاي موهو و تغييرات آن د ر زير بخش مركزي از رشته كوه 
البرز با د قت و ميزان تفكيك بالاست. د ر اين تحقيق، ساختار پوسته د ر منطقه 
باند  پهن يك شبكه متراكم لرزه‌نگاري  ايستگاه  البرز مركزي و د ر زير 26 
موقت، كه براي يك د وره 4 تا 6 ماهه د ر سال 1382 نصب شد ه بود  تعيين 
گرد يد . د ر مجموع، 53 رويد اد  د ور‌لرزه‌اي ثبت شد ه د ر د وره زمانی نصب 
شد ه  ثبت  رويد اد   نگاشت  گرفت.  قرار  استفاد ه  مورد   و  انتخاب  ايستگاهها 
ابتد ا با روش تحليل برگرد ان توابع گيرند ه براي تمامي ايستگاهها مورد   د ر 
پرد ازش قرار گرفت. سپس روش پرد ازش تحليل برگرد ان اد غام شد ه توابع 
گيرند ه با د اد ه‌هاي پاشند گي سرعت گروه امواج ريلی مربوط به مركز شبكه 

ستبراي  تحقيق،  اين  از  حاصل  نتايج  اساس  بر  گرفت.  قرار  استفاد ه  مورد  
پوسته‌اي بين حد ود  48 تا 50 كيلومتر د ر بخش شمالي از بلوك ايران مركزي 
مياني  بخش  د ر  كيلومتر   55 ستبراي حد ود   البرز،  ارتفاعات  شروع  از  پيش 
تغيير  د ر  البرز و همچنين حد ود  44 كيلومتر د ر ساحل جنوبي د رياي خزر 
است. اين يافته‌ها با نتايج مطالعات پيشين د ر اين منطقه متفاوت است و به طور 
اساسی اين باور كه البرز كوهي بد ون ريشه است را زيــر ســـؤال مي‌بـرد . 
 Javan & Roberts (2003( قابل ذکر است نتايــج گزارش شـد ه توســط
كه بر اساس استفاد ه از روش تحليل توابع گيرند ه، منطقه كوچكي از شمال 
بلوك فرونشست ايران مركزي را د ر جنوب باختر تهران مطالعه مي‌كنـد ، با 
نتـايج حاصـل از ايــن پــژوهش د ر ايستـــگاههای نزد يــک به آن محــد ود ه 
 Niels Hovius   همخوانــي د ارد . محاســبه تقريبـی كه با همکــاری د كتــر
استاد  زمين‌ساخت و فرايند های زمين گروه علوم‌زمين د انشگاه كمبريج انجام 
شد ، گويای تطابق مد ل تقريبي نظري هم‌ايستايي منطقه مورد  مطالعه با نتايج 
حاصل از اين پژوهش است. د ر اين محاسبات تقريبي هم ايستايي، چگالي 
ميانگين 2/7  و  3/3  تن بر متر مكعب به ترتيب براي پوسته و گوشته بالايي 
و همچنين ارتفاع ميانگين صفر ،  2500 و  1200  متر از سطح د ريا به ترتيب 
براي كناره شمالي البرز، بخش مياني و كناره جنوبي البرز د ر نظر گرفته شد ه 
كناره  بين  كيلومتر   11 موهو حد ود   براي  انتظار  قابل  ژرفاي  تغييرات  است. 
شمالي با بخش مياني البرز و حد ود  5/5 کيلومتر براي كناره جنوبي و بخش 
مياني البرز است كه همبستگي خوبی را با تغييرات ژرفاي وابسته به ستبراهای  
براي كناره شمالي، مياني و  به ترتيب  ميانگين 44  و  55  و  49   كيلومتر 
جنوبي البرز که د ر اين پژوهش به‌د ست آمد ه د اراست. قابل ذکر است که 
است که محاسبات  اشاره شد ه ضروري  نظري  مباني  از  برای کاربرد  كامل 
كامل‌تر با استفاد ه و بر اساس د اد ه‌ها و فرضيات د قيق‌تر صورت پذيرد . مد ل 
پوسته‌ای برای سه نيمرخ عرضی د ر امتد اد  محد ود ه خاوري، ميانی و باختري 
شبکه و همچنين نمای سه بعد ی از وضعيت تغييرات هند سی موهو بيانگر عد م 
تغييرات د ر طول  تغييرات جانبی است ولی همان گونه که ذکر شد   وجود  
مقاطع عرضی که  د يگر  عبارت  به  است.  مشهود   و  کاملًا مشخص  نميرخها 

کنترل کنند ه‌ يکد يگر هستند  به خوبی نتايج يکد يگر را تأييد  میک‌ند . 

سپاسگزاری

بد ين وسيله قد رد انی خود  را از پژوهشگاه بين‌المللی زلزله‌شناسی و مهند سی 
د انشگاه  د انشگاه کمبريج و آزمايشگاه علوم زمين  زلزله، گروه علوم زمين 

ژوزف فوريه فرانسه که فرصت انجام پژوهش را مهيا نمود ه‌اند  ابراز مي‌د اريم. 
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جد ول1 - مشخصات رويد اد هاي د ور لرزه‌ا‌ي انتخاب شد ه

YEAR MO DA ORIG TIME Lot. Lon. DEP MAGNITUDE Scale 
2003 5 21 184420.10 36.96 3.63 12 6.90 Ms 

2003 5 21 185110.30 36.97 3.81 10 5.7 Mb 

2003 5 26 092433.40 38.85 141.57 68 7.00 Mw 

2003 5 26 192327.94 2.35 128.85 31 7.10 Ms 

2003 5 26 231329.72 6.76 123.71 565 6.80 Mw 

2003 5 26 232631.89 6.81 123.88 583 5.90 Mb 

2003 6 10 084030.83 23.52 121.63 44 6.00 Mw 

2003 6 15 192433.15 51.55 176.92 20 6.50 Mw 

2003 6 16 220802.14 55.49 160.00 174 6.90 Mw 

2003 6 23 121234.47 51.44 176.78 20 7.00 Ms 

2003 6 28 152942.26 -3.33 146.15 10 6.3 Mw 

2003 7 1 055225.92 4.53 122.51 653 6.00 Mw 

2003 7 2 235226.28 42.32 144.84 23 5.80 Mb 

2003 7 4 071644.72 76.37 23.28 10 5.70 Mb 

2003 7 15 202750.53 -2.60 68.38 10 7.6 Ms 

2003 7 19 212037.01 -8.68 111.23 56 5.90 Mb 

2003 7 21 135358.49 -5.48 148.85 189 6.3 Mw 

2003 7 23 163837.21 -15.59 -13.35 10 5.80 Mb 

2003 7 24 102321.67 0.14 124.58 73 5.80 Mw 

2003 7 25 093745.84 -1.53 149.69 24 6.4 Mw 

2003 7 25 221329.97 38.42 141.00 6 6.10 Mw 

2003 7 27 062531.95 47.15 139.25 470 6.80 Mw 

2003 8 11 001909.28 1.14 128.15 10 6.00 Mw 

2003 8 31 090132.12 10.54 146.35 57 5.80 Mb 

2003 9 5 012301.96 5.32 95.90 124 5.90 Mw 

2003 9 21 181613.41 19.92 95.67 10 6.90 Ms 

2003 9 25 205713.39 41.73 143.64 33 5.7 Mb 

2003 9 25 210800.03 41.77 143.59 33 7.40 Ms 

2003 9 26 062657.15 42.16 144.67 33 5.90 Mb 

2003 9 26 203822.10 41.99 144.58 33 6.00 Mw 

2003 9 27 113325.08 50.04 87.81 16 7.50 Ms 

2003 9 27 185246.98 50.09 87.76 10 6.60 Ms 

2003 9 27 233606.90 44.67 150.35 33 5.90 Mb 

2003 9 29 023653.14 42.45 144.38 25 6.50 Mw 

2003 10 1 010325.24 50.21 87.72 10 7.10 Ms 

2003 10 8 090655.34 42.65 144.57 32 6.70 Mw 

2003 10 8 231517.49 42.21 144.69 33 5.90 Mb 

2003 10 9 221913.85 13.76 119.94 33 6.2 Mw 

2003 10 11 000849.14 41.92 144.36 33 5.9 Mb 

2003 10 11 011131.18 43.97 148.21 51 6.2 Mb 

2003 10 18 222713.25 0.44 126.10 33 6.4 Mw 

2003 10 22 114530.84 -6.06 147.73 53 6.3 Mw 

2003 10 25 124135.25 38.40 100.95 10 5.8 Mb 

2003 10 25 124758.83 38.38 100.97 10 5.8 Mw 

2003 10 28 214821.01 43.84 147.75 65 6.10 Mb 

2003 10 31 010628.30 37.81 142.63 10 7.0 Mw 

2003 11 1 131007.99 37.82 143.09 10 5.9 Mb 

2003 11 9 192328.61 1.56 127.34 133 5.8 Mw 

2003 11 11 184825.16 22.32 143.23 113 6.0 Mb 

2003 11 12 002945.45 1.60 126.54 33 6.2 Ms 

2003 11 12 082643.74 33.19 137.08 384 6.4 Mw 

2003 11 14 184350.88 36.39 141.06 39 5.7 Mb 
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شكل 1 - جانمايي شبكه موقت لرزه‌نگاري نصب شد ه د ر منطقه البرز مركزي

1 1

شكل2 -  الف( نمونه‌اي از نگاشتهاي مربوط به يك زمين‌لرزه با بزرگای 6/9  كه د ر ساعت 22:08 روز 16 ژوئن 2003 د ر منطقه شبه جزيره کامچاتکا واقع د ر 
شمال باختري اقيانوس آرام  به مختصات جغرافيايي  160E  55.5N  رخ د اد ه و د ر ايستگاه J2  )وارنگه رود ( ثبت شد ه است.

 نگاشت بالا مؤلفه خاوري-باختري، نگاشت ميانی مؤلفه شمال-جنوب و نگاشت پايين مؤلفه قائم است. ب ( مؤلفه‌هاي توابع گيرند ه مربوط به رويد اد  ثبت شد ه، 
بالا مؤلفه شعاعی، پايين مؤلفه مماسی.

2
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شكل3 - يك مجموعه توابع گيرند ه به‌د ست آمد ه برای ايستگاه J2  )وارنگه رود ( مربوط به  بازه آزيموتي برگشتی بين ˚30  الي ˚60  همراه با نگاشتهای برهم 
انبارش شد ه آنها همراه با اعمال شاخص پراکند گی انحراف معيار برابر با  1SD±  به نگاشت برهم انبارش شد ه.

  الف(  مؤلفه‌هاي  شعاعی، ب‌( مؤلفه‌هاي مماسی، ج( نگاشت حاصل از برهم انبارش مؤلفه‌های شعاعی با اعمال شاخص پراکند گی به 
 نگاشت برهم انبارش شد ه، د ( نگاشت حاصل از برهم انبارش مؤلفه های مماسی با اعمال شاخص پراکند گی به نگاشت برهم انبارش شد ه.
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3

شكل 4 -  موقعيت ايستگاهها و امتد اد  نيمرخهای عرضی از رشته کوه البرز که با استفاد ه از نتايج اين تحقيق تهيه شد ه است.
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شكل5 -  مقطع عرضی د ر امتد اد  نيمرخ  'AA  بخش پايين شکل نشان د هند ه مد لهای پوسته‌ای حاصل از تحليل برگرد ان اد غام شد ه توابع گيرند ه  با د اد ه‌های 
پاشند گی سرعت گروه امواج ريلی د ر 9 ايستگاه مجاور نيمرخ است. موقعيت ايستگاهها که مشخص کنند ه ساختار پوسته‌ای متناظر با آن است، با نماد های مثلث 

 وارون د ر سطح مشخص گرد يد ه و با خط چين قائم به ناپيوستگی موهو متصل شد ه است. مثلث وارون سبز )خاکستری( رنگ نمايانگر ايستگاههای
 CMG-3TD  و مثلث وارون آبی )مشکی( رنگ نمايانگر ايستگاههای CMG-6TD است. از آنجا که بازه خطا حد ود  5 کيلومتر برای مرز تعيين شد ه 

ناپيوستگی موهو متصور می‌باشد ، لذا اين بازه به‌صورت نماد   I  شکل د ر موقعيت ژرفايي موهو زير هر ايستگاه ياد آوری گرد يد ه است. مرز جد ايی تعيين شد ه 
برای ناپيوستگی موهو با خط آبی )پيوسته( رسم شد ه است. مرز جد ايی تقريبی که برای پوسته بالايی و پوسته پايينی پيشنهاد  مي‌شود  با خطوط نقطه چين سرخ 
رنگ مشخص شد ه است. د ر موارد ی که تعيين اين مرز ابهام بيشتری را شامل می‌گرد د  از نماد   ?  استفاد ه شد ه است. نمود ار تغييرات ساختار سرعتی يا مد ل 
پوسته‌ای مربوط به هر ايستگاه )د ر قسمت پايين شکل( با خط چين  به موقعيت متناظر د ر ناپيوستگی موهو مشخص شد ه است. نماد  پيکان آبی رنگ د ر اين 

نمود ار مشخص کنند ه ناپيوستگی موهو و نماد  پيکان سرخ رنگ مشخص کنند ه مرز احتمالی پوسته بالايی و پوسته پايينی است.
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شكل 7 - مقطع عرضي د ر امتد اد  نيمرخ ‍‍ '‍CC، توضيح مشابه شكل 5. 
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شكل6 -   مقطع عرضی د ر امتد اد  نيمرخ  'BB، توضيح مشابه شکل5.
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شكل 8 - هند سه تغييرات ژرفايي موهو د ر زير هر ايستگاه به صورت سه بعد ي براساس نتايح تحليل برگرد ان توابع گيرند ه با د اد ه‌های پاشند گي امواج ريلي به 
د ست آمد ه زير هر ايستگاه 

كتابنگاري
 رجائی، ا.، مختاری، م. ، پريستلی، ک.، 1385 - تعیین ساختار پوسته و 8گوشته بالایی د ر ناحیه البرز مرکزی، رساله دک تری ژئوفیزکی- زلزله شناسی )تسلیم 

    شد ه برای د اوری(، پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهند سی زلزله.
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