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چكیده
ساختار سرعتی پوسته و عمق ناپیوستگی موهو در زير 7 ايستگاه لرزه نگاری باند پهن آفريز )AFRZ(، کوهدشت )TKDS(، پرواده )TPRV(، نستنج )TNSJ(، انارک )ANAR( و 
کارشاهی )KRSH( مربوط به مرکز لرزه نگاری کشوری )IRSC( و يزد )YZKH( مربوط به مرکز ملی شبکه لرزه نگاری باندپهن ايران )INSN( واقع در مرکز ايران با استفاده از 
روش برگردان همزمان توابع انتقال گیرنده موج P و منحنی های پاشندگی سرعت گروه امواج رايلی مورد مطالعه قرار گرفت. شکل  موج های دورلرز )فاصله رومرکزی 25 تا 90 
درجه( در بازه  زمانی سه سال )2012 تا 2014( برای به   دست آوردن توابع از روش تکرار واهمامیخت در حوزه زمان استفاده و منحنی های پاشندگی سرعت گروه موج رايلی از 
مطالعه  بر روی ساختار پوسته و گوشته بالايی فلات ايران در بازه دوره تناوبی 10 تا 100 ثانیه تأمین شده است. توابع گیرنده، پاسخ ساختار محلی زمین را به رسید تقريباً قائم امواج

P در زير يک لرزه سنج سه مؤلفه ای نشان می دهند و به تباين های سرعت موج برشی حساس هستند. ناهماهنگی عمق- سرعت در اطلاعات توابع گیرنده باعث غیريکتايی مسئله 

برگردان می شود، که با دخالت دادن اطلاعات حاصل از سرعت  مطلق برآوردهای پاشندگی و برگردان هم زمان اين دو مجموعه داده ای، می توان بر اين محدوديت غلبه کرد. با 
اين  کار، اطلاعات دقیق تر در مورد ساختار پوسته ای فراهم می شود. جهت اعتبارسنجی مدل حاصل از برگردان و همچنین تعیین خطا از مدل سازی مستقیم استفاده شد. نتايج مطالعه 
حاصل نشان می دهد که مرز موهو در در زير ايستگاه های آفريز، کوهدشت و پرواده در عمق 40 کیلومتر، در زير ايستگاه نستنج در عمق 42 کیلومتر، در زير ايستگاه انارک در 
عمق 38 کیلومتر و در زير ايستگاه های يزد و کارشاهی در عمق 44 کیلومتر قرار دارد. میانگین عمق موهو در مرکز ايران 42 کیلومتر است. روش برگردان همزمان می تواند با ±2 

کیلومتر خطا همراه باشد.

کلیدواژه ها: ايران مرکزی، ساختار پوسته، عمق موهو، توابع گیرنده، برگردان همزمان.
E-mail: a.nasrabadi@kgut.ac.ir                                                                                                                                              نویسنده مسئول: افسانه نصرآبادی*

1- پیش نوشتار
مطالعات  برای  اولیه  اطلاعات  عنوان  به  ای  پوسته  ساختار  چگونگی  از  آگاهی 
گوناگون زمین شناسی و ژئوفیزيکی لازم است. دو روش برگردان تابع انتقال گیرنده 
زلزله شناسی هستند که  در  پرکاربرد  از جمله روش های  امواج سطحی  پاشندگی  و 
به طور متداول به منظور تعیین ساختار سرعتی پوسته و ضخامت آن به کار می روند. 
يک تابع گیرنده را می توان به عنوان جمع يک سری از توابع دلتا در نظر گرفت که 
اين توابع در زمان های گسسته به ايستگاه می رسند و دامنه هرکدام از آنها وابسته به 
تغییر خصوصیات مواد زير ايستگاه با عمق است. نمودارهای پاشند گی امواج سطحی 
اعماق زمین  از  برشی در گسترده ای  میانگین سرعت موج  تعیین  برای  مناسبی  ابزار 
حساس  لرزه ای  ناپیوستگی های  به  آنکه  از  بیشتر  و  هستند  لرزه ای  ايستگاه  زير  در 
باشند به میانگین سرعت لايه های بالايی حساس هستند. روش برگردان تابع گیرنده 
موج p و پاشندگی سرعت موج سطحی اطلاعات مکملی در مورد ساختار پوسته ا ی 
فراهم می کند و يکی ازکاربردی ترين روش های ژئوفیزيکی برای به تصوير کشیدن 
تعیین  برای  مطالعاتی  است.  موهو  عمق  مانند  زمین  پوسته  لرزه ای  ناپیوستگی های 
با    Hatzfeld et al. (2003( از جمله  انجام شده است،  ايران مرکزی  عمق موهو در 
 روش تابع گیرنده، عمق موهو را در زير ايران مرکزي 40 کیلومتر به دست آوردند. 
باختر  جنوب-  بخش  تا  فارس  خلیج  از  که  پروفیلی  طول  در   Paul et al. (2006(

ايران مرکزی )نزديکی شهر يزد( عبور می کرد، با روش تابع گیرنده، عمق موهو را 
با قابلیت تفکیک بالا مطالعه و میانگین عمق موهو را در ايران مرکزی 42 کیلومتر 
همزمان  برگردان  از روش  استفاده  با   Tatar and Nasrabadi (2013( کردند.  تعیین 
توابع گیرنده و منحنی های پاشندگی سرعت فاز و گروه امواج رايلی، عمق موهو را 
در ايران مرکزی، زير ايستگاه کرمان، 47 کیلومتر و در حاشیه شمال باختر زون ايران 
 مرکزی، زير ايستگاه های آشتیان و نايین، به ترتیب 50 و 58 کیلومتر به دست آوردند. 
)Motaghi et al. (2012 عمق موهو را در ايران مرکزی بین 40 تا 42 کیلومتر به دست 

آوردند. تقی زاده و افسری )1394( با روش تابع گیرنده، عمق موهو را در زير ايستگاه 

انجام شده  پراکندگی مطالعات  تعیین کردند.  )TABS( 44 کیلومتر  پهن طبس  باند 
در ايران مرکزی، نگارندگان را بر آن داشت تا تحقیقی در رابطه با ساختار سرعتی 
 پوسته و عمق ناپیوستگی موهو در مرکز ايران در زير 7 ايستگاه باند پهن لرزه نگاری 
)شکل 1( با استفاده  از برگردان همزمان توابع گیرنده و منحني های پاشندگي سرعت 

گروه مد اصلي امواج رايلي انجام دهند.

2- زمین شناسی 
فعالیت های  از  بالايی  فعال آلپ- هیمالیا سطح  از زون  به عنوان بخشی  ايران  فلات 
لرزه ای را نشان می دهد. وضع پیچیده زمین شناسی و زمین ساخت فعلی ايران، معرف 
اين واقعیت است که بخش های مختلف ايران در طول زمان، ويژگی ها ی زمین شناسی 
متفاوتی نسبت به هم پیدا کرده و از هم متمايز شده اند. از نظر لرزه زمین ساختي مي توان 
لوت  دشت  و  مرکزي  ايران  کپه داغ،  البرز،  زاگرس،  چین خورده  نوار  به  را  ايران 
مرکزی،  ايران  خردقاره   .)1 )شکل  کرد  تقسیم   )Jackson and Mckenzie, 1984(
يک پهنه درون صفحه اي است که از شمال به پهنه هاي برخوردي البرز- آذربايجان 
جنوب  از  زاگرس،  قاره اي  برخورد  منطقه  به  باختر  جنوب  و  باختر  از  کپه داغ،  و 
 خاور به منطقه فرورانش اقیانوسي- قاره اي مکران و از خاور به قطعه پايدار هیلمند 
قطعه هاي  از  ترکیبي  مرکزی  ايران  پهنه   .)1 )شکل  است  محدود  افغان(  )قطعه 
بوده اند  جدا  هم  از  کوچکي  اقیانوس  توسط  زماني  که  است   مختلف 
)Berberian and King, 1981( و شروع نزديک شدن آنها به  هم از زمان کرتاسه بوده 
است. ايران و تعدادی از کشورهای اطراف از پرکامبرين پسین تا اواخر پالئوزويیک 
صفحه  قاره ای  پوسته  از  قطعاتی  سپس  بودند.  متصل  آفريقا  و  عربستان  صفحه  به 
برخورد  آسیايی  بلوک  با  هرسینین  اقیانوس  از  عبور  از  پس  و  شدند  جدا  عربستان 
کردند. در جريان عبور اين قطعه و فرورانش پوسته اقیانوسی به سمت جنوب ايران، 
فرورانش  و  عربستان  شمال صفحه  بسوي  آرام  يافت. حرکت  امتداد  قاره ای  پوسته 

بهار 98، سال بيست و هشتم، شماره 111، صفحه 43 تا 52
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پوسته اقیانوسي نئوتتیس به زير ايران مرکزي موجب بسته شدن نئوتتیس و برخورد 
پهنه ماگمايی ارومیه- دختر در  ايران مرکزي و عربستان شد.  پوسته قاره اي صفحه 
قسمت باختر ايران مرکزی با طولی برابر با زاگرس و عرض 4 کیلومتر ترکیبی از انواع 
از سنگ های آتشفشانی  تا گرانیت و همچنین مجموعه  از گابرو  نفوذی  سنگ های 
بیرونی )جريانات گدازه های بازالتی( بوده )Ghasemi and Talbot, 2006( که سنشان 
از ژوراسیک پسین تا کواترنری متغیر است. دوره اصلی آتشفشان بیرونی که منجر به 
تشکیل اين پهنه شده است از ائوسن آغاز می شود و تا ائوسن میانی ادامه می يابد. علت 
به وجود آمدن اين نوار ماگمايی احتمالاً آتشفشان نوع آند بوده که حاصل فرورانش 
ايران   .)Alavi, 1994( ايران مرکزی است به زير خردقاره  نئوتتیس  اقیانوسی   پوسته 
است  کم  زمین لرزه ها  کانوني  عمق  و  دارد  پراکنده  لرزه خیزي   مرکزي 
امتدادلغز  گسل هاي  ناحیه  اين  غالب  گسل هاي   .)Walker and Jackson, 2004(

.)Berberian and Yeats, 1999( راست گرد هستند

3- داده و روش تحقیق
357 رويداد دورلرز ثبت شده توسط 6 ايستگاه باند پهن مرکز لرزه نگاری کشوری، 
 ،)TNSJ( نستنج ،)TPRV( پرواده ،)TKDS( کوهدشت ،)AFRZ( ايستگاه های آفريز
باند پهن مرکز ملی شبکه  ايستگاه  انارک، )ANAR( و کارشاهی )KRSH( و يک 
لرزه نگاری کشور ايستگاه يزد )YZKH( به مدت 3 سال )2012 تا 2014( با بزرگای 

پس   .)1 )شکل  قرارگرفت  استفاده  مورد  گیرنده  توابع  تعیین  جهت   ،5/5 از  بیش 
تخصصی    نرم افزار  کمک  با  داده ها  پردازش  مربوطه،  مراکز  از  داده ها  دريافت   از 
Seisan شامل تبديل فرمت و استخراج رخدادهای دورلرز انجام شد، تا اين داده ها 

تبديل شوند.   (Seismis-Analysis-Code( SAC افزار  نرم  استفاده در  قابل  به فرمت 
گروه  سرعت  پاشندگی  منحنی های  از  استفاده  مورد  داده های  دوم  قسمت  برای 
امواج رايلی حاصل از مطالعه )Rahimi et al. (2014 استفاده شده است. ايشان ابتدا 
با استفاده از داده های مناسب ثبت شده در 29 ايستگاه باند پهن شبکه های لرزه نگاری 
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله و ايستگاه های دانشگاه فردوسی 
مشهد، منحنی های پراکندگی و جذب محلی را برآورد کردند. سپس با استفاده از 
رايلی در طول 1586  امواج  اساسی  )FTAN(، مدهای  زمان  فرکانس-  آنالیز  روش 
در  و  جدا  نظر  مورد  لرزه نگاشت های  از  داشتند  ايستگاهی  دو  شرايط  که  را  مسیر 
نهايت به روش واهمامیخت وينر، مقادير سرعت های فاز و گروه و ضرايب جذب 
بین دو ايستگاهی را در پريودهای مورد نظر محاسبه کردند و بدين طريق 240 منحنی 
برآورد کردند که  ثانیه  تا 100  پريودی 10  بازه  در  فاز  و  پراکندگی سرعت گروه 
اکثر ايران را پوشش می دهد. پس از آن منطقه مورد مطالعه را به شبکه هايي با ابعاد 
°0/5 در °0/5 تقسیم کردند و مقادير سرعت گروه و فاز را براي مرکز هر يک از 
سلول هاي شبکه و به تفکیک پريودهاي مختلف به دست آوردند. در اين تحقیق از 

منحنی های پاشندگی سلول زير هر ايستگاه استفاده شده است.

شکل 1- الف( نقشه زمین شناسی ايران و موقعیت ايستگاه های مطالعه شده در مرکز ايران؛ ب( موقعیت رويدادهای دورلرز استفاده شده برای تعیین توابع گیرنده.

3- 1. برآورد توابع گیرنده
روش تابع گیرنده حوزه زمان براي استفاده از داده هاي يک ايستگاه سه مؤلفه اي ارائه 
با واهمامیخت نگاشت مؤلفه عمودي از مؤلفه های شعاعي و مماسي  شده است که 
مماسي  گیرنده  تابع  و  شعاعي  گیرنده  تابع  آوردن  دست  به  امکان  لرزه نگاشت ها، 
فراهم مي شود. در روش تابع گیرنده، استفاده از فازهاي تبديل شده P به S در مرز 
مشترک لايه ها )خصوصاً مرز موهو( کمک شايان توجهي به تعیین ساختار پوسته و 
گوشته بالايي مي کند. اين شیوه بر اساس واقعیت کمتر بودن سرعت امواج S نسبت 
به سرعت امواج P و امکان تعیین عمق لايه ها و محل ناپیوستگي ها از روي اختلاف 
زمان رسید بین فازهاي مختلف P و S به کار گرفته شده است. برای محاسبه توابع 
بزرگ  دايره  مسیر  و طول   5/5 از  بیشتر  بزرگای  با  زمین لرزه هايی  از  گیرنده   انتقال 
سال  سه  زمانی  بازه  در   90° از  کوچک تر  و   25° از  بزرگ تر  گیرنده   چشمه- 
)2012 تا 2014( استفاده شد. پس از پردازش داده ها که شامل کامل  کردن اطلاعات 

هر رخداد در سربرگ )Header( و تعیین زمان اولین رسید فاز P مستقیم با استفاده از 
 SAC و همچنین با استفاده از نرم افزار Taup و نرم افزار IASP91 مدل سرعتی اولیه
و دستور ppk به طور دستی است، داده های با نسبت سیگنال به نوفه بالا انتخاب شد. 
جهت حذف نوفه های با فرکانس بالا، از فیلتر گوسی با پارامتر پهنای برابر با 1 استفاده 
شد تا بسامدهای بالاتر از 0/5 هرتز حذف شوند. داده های خام سه مؤلفه ای در راستای 
زمین لرزه قرار ندارند و انرژی زمین لرزه به شکل امواج مختلف در درون هر کدام 
از مؤلفه های ثبت شده يافت می شود. به منظور قرار دادن جهت مؤلفه ها در جهت 
زمین لرزه از سیستم چرخش دوبعدی ZRT استفاده شد که مؤلفه های افقی در جهت 
واهمامیخت  از روش  استفاده  با  ادامه  در  داده می شوند.  مماسی چرخش  و  شعاعی 
تکراری در حوزه زمان )Ligorrı´a and Ammon (1999 توابع انتقال گیرنده برای هر 
رويداد تعیین شد. شکل 2- الف توابع گیرنده مربوط به ايستگاه کوهدشت را نشان 
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می دهد. جهت افزايش نسبت سیگنال به نوفه، توابع گیرنده حاصل از رويدادهايی که از 
نظر زاويه بک آزيموتی و فاصله رومرکزی نزديک به هم هستند )با اختلاف کمتر از 20 
يا 10 درجه(، به عنوان يک cluster در نظر گرفته و برانبارش شده اند. در هر ايستگاه در 

محدوده های بک آزيموتی مختلف دسته بندی توابع گیرنده انجام شد و برای هر دسته 
تابع گیرنده برانبارش يافته به دست آمد. شکل 2- ب توابع گیرنده برانبارش شده در 

محدوده بک آزيموت های با اختلاف 10 درجه را در ايستگاه انار نشان می دهد.

شکل 2- الف( توابع گیرنده مربوط به ايستگاه کوهدشت؛ ب( توابع گیرنده برانبارش شده در محدوده بک آزيموت های مختلف در ايستگاه انار.

3- 2. پاشندگی امواج سطحی 
امواج سطحي به دلیل دامنه هاي بزرگشان در مقايسه با امواج حجمي در رويدادهاي 
لايه اي  ساختمان  در يک  دارند.  زلزله شناسي  مطالعات  در  ويژه اي  جايگاه  دورلرز، 
منحنی  شکل  مي دهند.  نشان  خود  از  پاشندگي  حالت  رايلي  امواج  همگن  غیر  و 
ويژه  به  و   P موج  سرعت  لايه بندی،  مانند  محیط  پارامترهای  وسیله  به  پاشندگی 
سرعت امواج برشی کنترل می شود )Lay and Wallace, 1995(. لذا منحني پاشندگي 
در  برشي  موج  سرعت  متوسط  تعیین  جهت  مناسبي  ابزار  سطحي  امواج  سرعت 
 محدوده وسیعي از عمق بین دو ايستگاه لرزه اي يا بین ايستگاه و چشمه لرزه ای است 
)Larson et al., 2006(. منحنی های پاشندگی سرعت امواج سطحی به ساختار سرعت 
مطلق موج برشی حساس هستند و لذا قادرند تا يک تصوير کلي از درون زمین نشان 
دهند، اما به ناپیوستگي هاي سرعت و تباين سرعت نسبت به توابع گیرنده حساسیت 
کمتري دارند. لذا جهت کاستن عدم قطعیت در برگردان هر داده به تنهايی از روش 

برگردان همزمان هر دو داده استفاده شده است. 
3- 3. برگردان همزمان 

هستند  حساس  عمودي  سیر  زمان  و  برشي  موج  سرعت  تغییر  به  توابع گیرنده 
دهند  نشان  گیرنده  زير  ساختار  لايه هاي  در  را  سرعت  تباين  مي توانند   و 
)Ammon et al., 1990(، ولي بین سرعت به دست آمده و عمق مورد نظر هماهنگي 
وجود ندارد )Ammon, 1991(. به عبارت ديگر عدم وجود اطلاعات دقیق از مقدار 
مطلق سرعت امواج P و S و به ويژه نسبت بین آنها، منجر به خطاي قابل توجه در 
تعیین ضخامت لايه ها مي شود. اين ناهماهنگي به وجود آمده بین عمق و سرعت از 
دلايل مهم براي کافي نبودن اين روش به تنهايي براي تعیین دقیق ساختار زير سطحي 
است. منحني پاشندگي امواج سطحي هم به ناپیوستگي هاي سرعت و تباين سرعت 
و  گیرنده  توابع  همزمان  برگردان  لذا  دارد.  کمتري  حساسیت  تابع گیرنده  به  نسبت 
پاشند گی امواج سطحی سبب کاهش معايب يکتايی برای هر مجموعه داده، پايداری 
مدل  می تواند  پس  می شود.  اولیه  مدل  به  نهايی  نتايج  وابستگی  وکاهش  برگردان 
دقیق تر و با کیفیت تری از عمق و سرعت موج برشی ارائه دهد. برای انجام برگردان 

شد.  استفاده   Herrmann and Ammon (2003( نرم افزار   joint96 برنامه  از  همزمان 
اين برنامه برای اجرا نیاز به يک مدل اولیه ساده دارد که در آن زمین به صورت يک 
لايه تخت، همسانگرد و با چگالی يکسان بر روی يک نیم فضا در نظر گرفته می شود 
توابع  همزمان  برگردان  هدف  است.  مختلف  با ضخامت های  زيرلايه هايی  شامل  و 
گیرنده و منحنی پاشندگی امواج سطحی برگردان همزمان مجموعه ای از مشاهدات 
است که به پارامترهای يکسان محیط محل انتشارشان حساس هستند. فرايند برگردان 

همزمان طبق رابطه زير انجام می شود:
                                                                                                          )1

نسبت  پاشندگي موج سطحي  و  توابع  گیرنده  ماتريس مشتقات جزيي   ]G[      که 
 ،ws و wr شامل W .وزن است w به پارامترهاي مدل،  ، بردار تصحیح مدل و

وزن هاي مربوط به توابع گیرنده و پاشندگي موج سطحي برابر با روابط زير هستند:
                                                                           

                                                                       

     که در آن P، پارامتر وزني، Nr و Ns، به ترتیب تعداد نقاط توابع گیرنده و پاشندگي 
همچنین  هستند.  مشاهده ای  داده  استاندارد  خطاي  حدود   σs و   σr و  سطحي  موج 
و  توابع گیرنده   )Residuals( باقیمانده هاي   wsres و   wrres که  است  ههههههههه 
پاشندگي موج سطحي هستند. اين برنامه با تعريف متغیر P که مقدار آن از صفر تا يک 
در تغییر است به کاربر اجازه می دهد که میزان نقش هرکدام از داده ها را در ساخت 
الگوی سرعتی برای منطقه مورد نظر شخص کند. يعنی هر چه مقدار P به سمت عدد 
صفر نزديک باشد، داده های تابع گیرنده نقش بیشتر در ساختن الگوی زمین دارند و هر 
چه به سمت عدد يک نزديک باشد، سهم داده های پاشندگی در تعیین الگوی زمین 
بیشتر است. در مطالعه حاضر مقدار P بین 0/1تا 0/15 انتخاب شد. با انتخاب اين مقادير 

براي پارامتر وزني p، انطباق هر دو گروه داده در حد مطلوب است. 

)2

)3
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4- بحث
شکل موج های انتخاب شده در هر ايستگاه پس از طی مراحل ذکر شده، با استفاده 
روش های  از  استفاده  با  و  گرفت  قرار  پردازش  مورد   SAC تخصصی  نرم افزار  از 
برای  ايستگاه   7 هر  برای  يافته  برانبارش  گیرنده  توابع  قبل،  صفحات  در  شده  ذکر 
جغرافیايی  مختصات  و  مشخصات  شد.  محاسبه  مختلف  بک آزيموتی های  محدوده 
اين ايستگاه ها در جدول 1 آورده شده اند. سپس با ترکیب اطلاعات پاشندگی سرعت 
هر محدوده  برای  نرم افزار هرمن وآمون  از  استفاده  با  ريلی،  امواج  اصلی  مد  گروه 
بک آزيموتی يک الگو از ساختار زير ايستگاه ارائه شد. مزيت برگردان همزمان اين 
است که به يک الگوی اولیه ساده نیاز دارد. در اين  تحقیق از الگوی ساده  و يک بعدی 
ak135 که زمین را تخت، همسان گرد و به صورت يک لايه واقع بر يک نیم فضا فرض 

همسانگرد  و  همگن  سرعتي  لايه هاي  از  متشکل  مدل  است.  شده  استفاده  می کند، 
تخت، با ثابت گرفتن ضخامت لايه ها و آزادي تغییر سرعت لايه ها )با در نظر گرفتن 
 6 عمق  تا  که  است  لايه هايي  شامل  مدل  می شود.  گرفته  نظر  در  میرايي(  حد  يک 
تا عمق  تا 66 کیلومتر ضخامت 2 کیلومتر،  تا عمق 6  کیلومتر ضخامت 1 کیلومتر، 
82 کیلومتر ضخامت 4 کیلومتر و تا عمق 132 کیلومتر ضخامت 10 کیلومتر دارد. با 
در نظر گرفتن مدل های ساده مختلف )با توجه به نتايج حاصل از مطالعات مختلف 
با  برابر   ،S برشی  ثابت موج  با سرعت  نهايت مدلی  برگردان در  انجام  و  منطقه(  در 
اندازه گیري هاي  اينکه  دلیل  به  که  شد،  داده  تشخیص  مناسب  ثانیه  بر  کیلومتر   4/6
پاشندگي، قابلیت تعیین سرعت هاي پوسته را در طول برنامه دارند، قابل قبول است. 
در طول اجرای برنامه  توسط نرم افزار، همخوانی مطلوب بین توابع گیرنده مشاهده ای 
و پیش بینی شده و همچنین برازش مناسب منحنی عبوری از نقاط پاشندگی سرعت 

گروه امواج رايلی مد نظر قرار می گیرد. براي يک ايستگاه، نتايج برگردان براي يک 
ايستگاه ها، شرح  ساير  برای  و  کامل  به طور  و  جزيیات  ذکر  با  بک آزيموت خاص 

مختصري ارائه خواهد شد.
     در ايستگاه لرزه نگاري يزد )YZKH( )عرض جغرافیايي °45/32 و طول جغرافیايي 
°54/67( واقع در مرکز ايران و زون لرزه زمین ساختی ايران مرکزی از 357 رخداد 
دورلرز ثبت شده و انتخاب نگاشت های با کیفیت بالا )از نظر میزان سیگنال به نوفه( 
تابع  فاصله رومرکزی 10 درجه، 29  آنها در محدوده بک آزيموتی و  و دسته بندی 
بودن  مشخص  میزان  به  توجه  با  تعداد،  اين  از  شد.  محاسبه  شده  برانبارش  گیرنده 
فازهای مورد نظر در آن و دارا بودن کیفیت مطلوب 15 تابع گیرنده برانبارش يافته 
در برگردان همزمان با منحنی های پاشندگی سرعت گروه امواج رايلی شرکت داده 
شد. در طول اجرای برنامه با در نظر گرفتن مقادير مختلفي از پارامتر وزني p )از 0/1 
تا 0/9( و انتخاب بالاترين انطباق با هر دو گروه داده، در بعضی موارد مقدار0/1 و در 
بعضی ديگر مقدار 0/15 مناسب تشخیص داده شد، که با انتخاب اين مقادير، انطباق 
هر دو گروه داده در حد مطلوب است. جهت تعیین مدل سرعتی تعداد تکرارها توسط 
تابع misfit )عدم تطابق( کنترل می شود. اين تابع، اختلاف بین تابع گیرنده مشاهده اي 
و پیش بینی شده را در هر تکرار تعیین می کند و در صورتی که اختلاف اين مقدار از 
مقدار آن در تکرار قبلی از يک حد تعیین شده کمتر باشد، مدل تکرارآخر به عنوان 
مدل نهايی و خروجی برنامه در نظر گرفته می شود. شکل 3 نتايج برگردان همزمان 
را برای تابع گیرنده برانبارش يافته در محدوده بک آزيموتی °30 تا °40 در زير اين 

ايستگاه نشان می دهد. 

شکل 3- نتايج برگردان همزمان تابع گیرنده با داده های پاشندگی سرعت گروه امواج رايلی در گستره بک آزيموتی ˚30 تا ˚40 در ايستگاه يزد 
)YZKH(. الف( منحنی تابع گیرنده مشاهده ای )به رنگ آبی( و پیش بینی شده )به رنگ قرمز(؛ ب( منحنی مربوط به داده های پاشندگی سرعت 
گروه؛ ج( مدل سرعتی حاصل از برگردان همزمان. الگوی اولیه با خط چین آبی، الگوی نهايی حاصل از برگردان همزمان با خطوط ممتد قرمز 
و مدل ساده برازش يافته با خطوط ممتد سبز نشان داده شده است. با افزايش سرعت موج برشی از 3/7 تا 4/3 کیلومتر بر ثانیه، می توان مرز موهو 

را در عمق 2±44 کیلومتر در نظر گرفت.
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و  آبی(  رنگ  )به  مشاهده ای  گیرنده  تابع  منحنی  که  الف   -3 به شکل  توجه  با      
پیش بینی شده )به رنگ قرمز( را نشان می دهد در سمت چپ آن از بالا به پايین نام 
اختصاری ايستگاه، پارامتر فیلتر گوسی )α(، درصد همخوانی منحنی های مشاهده ای 
و پیش بینی شده و پارامتر پرتو نشان داده شده است. در شکل 3- ب، منحنی مربوط به 
داده های پاشندگی سرعت گروه موج رايلی ديده می شود که از روی نقاط داده های 
پاشندگی عبور می کند. شکل 3- ج، مدل سرعتی حاصل از برگردان همزمان تابع 
گیرنده و پاشندگی سرعت گروه موج رايلی را نشان می دهد که در آن سرعت موج 
افقی و عمق بر روی محور عمودی نشان داده شده است. در  برشی بر روی محور 
اين شکل الگوی اولیه با خط چین آبی، الگوی نهايی حاصل از برگردان همزمان با 
خطوط ممتد قرمز و مدل ساده برازش يافته با خطوط ممتد سبز نشان داده شده است. 
و  رسیده  ايستگاه  به   P مستقیم  فاز  از  بعد  ثانیه   6/5  Ps فاز  گیرنده،  تابع  به  توجه  با 
همچنین تابع گیرنده داراي نسبت سیگنال به نوفه بالايي خصوصاً در محل فازهای P و 
Ps است. با توجه به منحنی پاشندگی،  میزان انطباق منحني پاشندگي که از برگردان 

همزمان به دست آمده با نقاط پاشندگي مشاهده اي مورد قبول است. در مدل سرعتي 
حاصل، چندين تغییر ناگهانی سرعت قابل مشاهده است که می توان آنها را به مرزهای 
ناپیوستگی در ساختار زير اين ايستگاه نسبت داد. در عمق های بالا نزديک به سطح 
زمین، رسوبات با سرعت پايین با ضخامت 2 تا 3 کیلومتر مشاهده می شوند. پس از آن 
لايه ای به ضخامت 23 کیلومتر با سرعت میانگین 3/2 کیلومتر بر ثانیه قابل تشخیص 
است. در عمق 26 تا 28 کیلومتر تغییر سرعت موج برشی از 3/2 به 3/7 کیلومتر بر 
بین  مرز  به  را  آن  می توان  که  باشد  ناپیوستگی  مرز  يک  وجود  دلیل  می تواند  ثانیه 
پوسته بالايی و پايینی نسبت داد. در محدوده عمقی 44 کیلومتر تغییر سرعت از 3/7 
به 4/3 کیلومتر بر ثانیه می تواند حاکی از مرز ناپیوستگی موهو باشد. برای تشخیص 
به میزان سرعت  افزايش شديد در عمقی که سرعت موج برشی در آن  مرز موهو، 
در گوشته بالايی و درست زير موهو می رسد، مد نظر قرار گرفت، که البته با نتايج 
مطالعات مختلف در منطقه نیز مقايسه شد. در ديگر محدوده های بک آزيموتی اين 

ايستگاه با توجه به مدل های سرعتی حاصل نیز تقريباً همین نتايج به دست آمد.
4- 1. اعتبارسنجی مدل و تعیین خطا 

برگردان  در  خطا  تعیین  همچنین  و  برگردان  از  حاصل  مدل  اعتبارسنجی  جهت 
همزمان، از روش مدل  سازی مستقیم )Forward modeling( استفاده شد. مدل سرعتی 
حاصل از برگردان جزيیات زيادی دارد که ممکن است وجود آنها با تابع گیرنده و 
نهايی  مدل  بر روی  لذا  باشد.  نداشته  ايستگاه همخوانی  به  مربوط  پاشندگی  منحنی 
نظر  و در  مهم  و  قابل تشخیص  ناپیوستگی  به مرزهای  توجه  با  برگردان،  از  حاصل 
گرفتن لايه های با تغییرات سرعت کم به عنوان يک لايه و يک سرعت میانگین برای 
مستقیم،  با روش مدل سازی  اين مدل های ساده  با  و  برازش  آنها، مدل های ساده ای 
توابع گیرنده و منحنی های پاشندگی سرعت موج رايلی مصنوعی تعیین شد. میزان 
انطباق توابع گیرنده مشاهده ای و مصنوعی خصوصاً در زمان رسید فازهای P ،Ps و 
تکراری و همچنین میزان انطباق داده های پاشندگی مشاهده ای و منحنی های مصنوعی 
خصوصاً در دوره تناوب های متوسط مورد ارزيابی قرار گرفت. مدل ساده ای که تابع 
داده های  با  آن  مستقیم  مدل سازی  از  حاصل  مصنوعی  پاشندگی  منحنی  و  گیرنده 
يافته  برازش  ساده  مدل  بهترن  عنوان  به  باشد،  داشته  را  انطباق  بالاترين  مشاهده ای 
برگردان  از  براي مدل حاصل  را  نتايج مدل سازي مستقیم  انتخاب می شود. شکل 4 
همزمان در ايستگاه يزد در محدوده بک آزيموتی °30 تا °40 نشان می دهد. با توجه 
به شکل، تابع گیرنده و منحنی پاشندگی حاصل از مدل ساده با موقعیت موهو در عمق 
44 کیلومتر برازش خوبی با داده های مشاهده ای آنها دارند، که می تواند نشان دهنده 
اين باشد که مدل ساده برازش يافته و موقعیت مرز موهو به واقعیت نزديک است. 
همچنین جهت تعیین خطا موقعیت موهو در مدل ساده 2± و 4± کیلومتر تغییر داده 
و با مدل های جديد نیز مدل سازی مستقیم انجام شد. با توجه به پايین آمدن انطباق 
منحنی های مصنوعی حاصل از مدل ساده با تغییر 4± کیلومتر موقعیت موهو، نتیجه 
گرفته شد که روش برگردان همزمان می تواند با 2± کیلومترخطا همراه باشد. مراحل 

ذکر شده در بالا برای همه ايستگاه ها انجام شد. شکل 5 نتايج برگردان را برای اين 
ايستگاه ها برای يک محدوده بک آزيموتی و شکل 6 آزمون مدل سازی مستقیم را 

برای ايستگاه های مورد نظر برای همان محدوده بک آزيموتی نشان می دهد. 
     با توجه به نتايج به دست آمده در محدوده های مختلف بک آزيموتی در ايستگاه 
ايستگاه،  اين  در  مستقیم  مدل سازی  آزمون  به  توجه  با  همچنین  و   )AFRZ( آفريز 
رسوبات دارای ضخامت تقريبی 8 تا 10 کیلومتر و پوسته بلورين نیز دارای ضخامت 
30 کیلومتر است. می توان عمق 40 کیلومتر را با توجه به تغییر سرعت موج برشی از 
3/7 به 4/3 کیلومتر بر ثانیه به زون گذر از پوسته به گوشته نسبت داد. اختلاف زمانی 
فاز مستقیم P و فاز تبديلی Ps، 5/5 ثانیه است. در ايستگاه کوهدشت )TKDS( که 
در باختر ايستگاه آفريز واقع شده است، در مدل های حاصل از برگردان چندين تغییر 
واضح سرعت و مرز ناپیوستگی ديده می شود. در عمق 10 کیلومتر تغییر سرعت از 
2/9 به 3/5 کیلومتر بر ثانیه، در عمق 32 کیلومتر تغییر سرعت از 3/5 به 3/9 کیلومتر 
بر ثانیه و در عمق 40 کیلومتر تغییر سرعت از 3/9 به 4/2 کیلومتر بر ثانیه است. با توجه 
به مدل های حاصل در ديگر محدوده های بک آزيموتی اين ايستگاه مرز ناپیوستگی 
ايستگاه 5  اين  P در  Ps و  فاز  موهو در عمق 40 کیلومتر قرار دارد. اختلاف زمانی 
ثانیه است. در ايستگاه پرواده )TPRV( با توجه به تغییر سرعت موج برشی از 3/7 به 
4/4 کیلومتر بر ثانیه، مرز ناپیوستگی موهو در عمق 40 کیلومتر قرار دارد. در عمق 
ناپیوستگی  مرز  بیانگر  ثانیه  بر  کیلومتر   3/7 به   3/4 از  سرعت  تغییر  نیز  کیلومتر   32
ديگری است. در اين ايستگاه فاز Ps 5/5 ثانیه بعد از فاز مستقیم P رسیده است. در 
ايستگاه نستنج )TNSJ( در محدوده عمقی 40 تا 44 کیلومتر تغییر سرعت از 3/7 به 
4/4 کیلومتر بر ثانیه می تواند حاکی از مرز ناپیوستگی موهو باشد، که البته با توجه به 
تغییر پله ای سرعت، می توان آن را به زون گذر از پوسته به گوشته نسبت داد. در اين 
ايستگاه دو مرز ناپیوستگی سرعت در عمق های 8 و 30 کیلومتر نیز ديده می شود. فاز 

Ps در اين ايستگاه نیز 5/5 ثانیه بعد از فاز مستقیم P رسیده است. 

     در ايستگاه انارک )ANAR( در مدل های حاصل از برگردان چندين مرز ناپیوستگی 
واضح در عمق های 26، 38 و 56 کیلومتر ديده می شود. در عمق 28 کیلومتر تغییر 
سرعت از 3/1 به 3/6 کیلومتر بر ثانیه، در عمق 38 کیلومتر تغییر سرعت از 3/6 به 3/9 
کیلومتر بر ثانیه و در عمق 56 کیلومتر تغییر سرعت از 3/9 به 4/2 کیلومتر بر ثانیه و 
اختلاف زمانی فاز Ps و P 4/5 ثانیه است. ايستگاه کارشاهی )KRSH( در شمال باختر 
زون لرزه زمین ساختی ايران مرکزی قرار دارد. در اين ايستگاه در عمق 44 کیلومتر 
تغییر سرعت موج برشی از 3/6 به 4/2 کیلومتر بر ثانیه می تواند حاکی از مرز موهو 

باشد. اختلاف زمانی فازهای P و Ps در تابع گیرنده اين ايستگاه 6 ثانیه است. 
     برگردان همزمان توابع گیرنده و منحنی های سرعت گروه موج رايلی برای تمامی 
محدوده های بک آزيموتی ايستگاه های مورد مطالعه که در مرکز ايران واقع شده اند، 
انجام گرفت. مدل سرعتی حاصل از برگردان جزيیات زيادی دارد که ممکن است 
نداشته  همخوانی  ايستگاه  به  مربوط  پاشندگی  منحنی  و  گیرنده  تابع  با  آنها  وجود 
باشد. لذا بر روی مدل نهايی حاصل از برگردان، با توجه به مرزهای ناپیوستگی قابل 
تشخیص و مهم و در نظر گرفتن لايه های با تغییرات سرعت کم به عنوان يک لايه 
و يک سرعت میانگین برای آنها، مدل های ساده ای برازش شد. جهت اعتبارسنجی 
مدل ساده از مدل سازی مستقیم استفاده شد. نتايج به دست آمده برای ساختار زير هر 

ايستگاه بر اساس مدل ساده نهايی است. 
     با توجه به نتايج در ايستگاه آفريز )AFRZ( که در خاور ايران واقع شده  است، عمق 
موهو 40 کیلومتر است. در ايستگاه کوهدشت )TKDS(، پرواده )TPRV( و نستنج 
)TNSJ( عمق موهو به ترتیب 40، 40 و 42 کیلومتر برآورد شد. اين سه ايستگاه که 
نزديک به هم هستند ساختار پوسته تقريباً يکسانی دارند. در هر سه رسوبات دارای 
ضخامت 10 تا 13 کیلومتر هستند و مرز جداکننده پوسته بالايی و پايینی در عمق 30 تا 
 ،)ANAR( 32 کیلومتر واقع شده است. در مدل های به دست آمده در ايستگاه انارک
دو مرز ناپیوستگی در عمق های 38 و 56 کیلومتر ديده می شود، که با توجه به اختلاف 
زمانی کم بین فازهای P و Ps )4/5 ثانیه( و ارتفاع کم اين ايستگاه، بر اساس نظريه 
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 )YZKH( ايزوستازی عمق 38 کیلومتر می تواند بیانگر مرز موهو باشد. در ايستگاه يزد
ثانیه و عمق موهو 44 کیلومتر برآورد شده    6/5 ،P Ps و  اختلاف زمان رسید موج 
است. )Paul et al. (2006 نیز در طول پروفیلی از خلیج فارس تا بخش جنوب- باختر 
 D2 ايران مرکزی )نزديکی شهر يزد(، عمق موهو را با روش تابع گیرنده در ايستگاه
نزديک به ايستگاه يزد، 45 کیلومتر و اختلاف زمانی بین فازهای P و Ps را 6/5 ثانیه به 
دست آوردند. در نتايج ايشان در طول پروفیل به سمت خاور عمق موهو روند کاهشی 
دارد، ولی در ايستگاه D2 افزايش عمق ديده می شود. ايشان علت افزايش عمق در 
اينجا را نسبت به نقاط همجوار که يک ناهمگونی هم دارد، افیولیت های نايین- بافت 
می دانند که در اين منطقه گسترش يافته اند. در ايستگاه کارشاهی )KRSH( نیز عمق 

موهو 44 کیلومتر برآورد شد. دلیل کاهش ضخامت در ايستگاه های خاوری منطقه 
مورد مطالعه می تواند به دلیل عدم حضور زون برخوردی در پیشینه زمین شناسی منطقه 
باشد. مطالعه )Vernant et al. (2004 که برای اين منطقه پايین ترين نرخ کوتاه شدگی 
را محاسبه کرده اند و نیز حضور سازوکارهای غالب امتدادلغز در خاور ايران حکايت 
از پايین بودن ضخامت پوسته و عدم حضور مؤلفه زمین ساختی جهت ضخیم شدگی 
پوسته اين منطقه دارد. بالابودن نسبی ضخامت پوسته در ايستگاه های باختر را می توان 
به نزديک بودن آنها به زون سنندج-سیرجان و پهنه ماگمايی ارومیه- دختر منتسب 
کرد که روراندگي پوسته ايران مرکزي به روي سپر قاره اي عربستان در امتداد گسل 

اصلي معکوس زاگرس موجب ضخیم شدگي پوسته شده است.

شکل 4- آزمون الگوسازی مستقیم برای ايستگاه يزد )YZKH( در محدوده بک آزيموتی ˚30 تا ˚40. الف( مدل سرعتي که در آن خط نقطه چین 
مرز موهو  موقعیت  پنج  نظر گرفتن  با در  را  فیت  شده  قرمز مدل ساده  برگردان و خط  از  اولیه، خط مشکی مدل سرعتي حاصل  آبی مدل سرعتي 
از آزمون مدل سازی مستقیم مدل ساده؛  پاشندگی حاصل  قرمز منحنی  )نقاط( و خط  پاشندگی سرعت گروه مشاهده ای   نشان مي دهند؛ ب( منحنی 
ج( توابع گیرنده حاصل از مدل سازی مستقیم. در هر شکل تابع گیرنده مشاهده ای به رنگ سیاه و تابع گیرنده حاصل از مدل ساده به رنگ قرمز مشاهده 
از مدل ساده )قرمز( و منحنی های  تابع گیرنده حاصل  تابع گیرنده مشاهده ای )سیاه( و  بین   Ps P و  می شود. توافق خوبی در اختلاف زمانی فازهای 
پاشندگی مشاهده ای )نقاط سیاه( و مصنوعی )خط قرمز( حاصل از مدل ساده با موفعیت مو هو در عمق 44 کیلومتر وجود دارد. با تغییر 2± کیلومتر 

موقعیت موهو انطباق همچنان خوب است اما با تغییر 4± کیلومتر انطباق به طور ملموس کاهش می يابد.
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)TPRV(؛  پرواده  پ(  )TKDS(؛  کوهدشت  ب(  )AFRZ(؛  آفريز  الف(  ايستگاه های:  برای  بک آزيموتی  محدوده های  از  يکی  برای  همزمان  برگردان  نتايج   -5  شکل 
ت( نستنج )TNSJ(؛ ث( انارک )ANAR(؛ ج( کارشاهی )KRSH(. موقعیت فاز PS و مرز موهو با پیکان نمايش داده شده است.
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شکل 6- آزمون الگوسازی مستقیم برای ايستگاه های: الف( آفريز )AFRZ(؛ ب( کوهدشت )TKDS(؛ پ( پرواده )TPRV(؛ ت( نستنج )TNSJ(؛ ث( انارک )ANAR(؛ ج( کارشاهی 
)KRSH( برای محدوده بک آزيموتی مربوط به شکل 5.
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در  موهو  ناپیوستگی  مرز  عمق  و  پوسته  ضخامت  حاصل،  نتايج  به  توجه  با       
کیلومتر   40 و  مرکز  در  کیلومتر   42 تا  باختر  در  کیلومتر   44 از  ايران  مرکز 
 42 میانگین  به طور  ايران  مرکز  در  پوسته  ضخامت  می کند.  تغییر  خاور  در 

محدوده  يک  برای  را  برگردان  از  حاصل  سرعتی  مدل   7 شکل  است.  کیلومتر 
در  خلاصه  به طور  نتايج  می دهد.  نشان  ايستگاه ها  برای  ديگر  بک آزيموتی 

1 آورده شده است. جدول 

ایستگاه
عرض جغرافیایی 

)درجه(

طول جغرافیایی 

)درجه(

ارتفاع از سطح آزاد 

دریا )متر(

عمق موهو )کیلومتر(

خطا: 2 ± کیلومتر

میانگین عمق موهو در مرکز 

ایران )کیلومتر(

)AFRZ( 33/4259/01149740افريز

42

)TKDS( 33/6157/12120640کوهدشت

)TPRV( 33/0256/68102240پرواده

)TNSJ( 33/9656/61112342نستنج

)YZKH( 32/4554/67222644يزد

)ANAR( 33/1853/72132338انارک

)KRSH( 33/9652/13163044کارشاهی

5- نتیجه گیري
برای تمامی ايستگاه های مورد مطالعه، برگردان همزمان انجام و میانگین عمق موهو 
در ايستگاه و در مرکز ايران محاسبه شده است. نتايج نشان می دهد، پوسته در باختر 
زون لرزه زمین ساختی ايران مرکزی ضخامت بیشتر و در خاور ضخامت کمتری دارد. 
عمق موهو در ايستگاه کارشاهی و يزد واقع در منتهی الیه باختر منطقه مورد بررسی، 
به 44 کیلومتر و در ايستگاه آفريز در منتهی الیه خاوری اين محدوده به 40 کیلومتر 
می رسد. بالابودن نسبی ضخامت پوسته در ايستگاه های باختر را می توان به نزديک 
بودن آنها به زون سنندج- سیرجان و پهنه ماگمايی ارومیه- دختر منتسب کرد، که 
روراندگي پوسته ايران مرکزي به روي سپر قاره اي عربستان در امتداد گسل اصلي 
معکوس زاگرس موجب ضخیم شدگي پوسته شده است. عمق موهوی 44 کیلومتر 
در ايستگاه يزد، می تواند به دلیل وجود گسل های منطقه باشد که موهو در زير يک 
منطقه  اين  در  که  بافت  نايین-  افیولیت های  همچنین  است.  شده  واقع  اصلی  گسل 
ايستگاه  باشند. عمق موهو در  افزايش عمق موهو  يافته اند، می توانند علت  گسترش 
 )TNSJ( نستنج  ايستگاه  در  کیلومتر،   40  )TPRV( پرواده  و   )TKDS( کوهدشت 

42 کیلومتر و در ايستگاه انارک )ANAR( 38 کیلومتر به دست آمد. دلیل کاهش 
دلیل عدم حضور  به  مطالعه می تواند  مورد  منطقه  ايستگاه های خاوری  در  ضخامت 
زون برخوردی در پیشینه زمین شناسی منطقه باشد. پايین  بودن نرخ کوتاه شدگی و نیز 
حضور سازوکارهای غالب امتدادلغز در خاور ايران حکايت از پايین بودن ضخامت 
پوسته و عدم حضور مؤلفه زمین ساختی جهت ضخیم شدگی پوسته اين منطقه دارد. 
میانگین عمق موهو در مرکز ايران 42 کیلومتر و میزان خطا در تحقیق مورد مطالعه 

در حدود 2± کیلومتر است. 

سپاسگزاری
از استاد گرا نقدر جناب آقای دکتر حبیب رحیمی دانشیار محترم موسسه ژئوفیزيک 
دانشگاه تهران به خاطر در اختیار قراردادن داده های پاشندگی سرعت امواج سطحی 
و از مسئولان محترم شبکه ملي لرزه نگاري و مرکز لرزه نگاري کشوري نیز به خاطر 

در اختیار قرار دادن داده هاي گستره مورد بررسي تشکر و قدردانی می شود. 

شکل 7- مدل های سرعتی حاصل از برگردان برای يک محدوده بک آزيموتی ديگر برای ايستگاه های مورد تحقیق.

جدول 1- نتايج به دست آمده برای عمق موهو در ايستگاه های واقع در مرکز ايران و میانگین آن برای ساختار زير منطقه.
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