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  چكيده
هاي  كوه رشته. تهران پايتخت ايران با جمعيت شناور بيش از ده ميليون نفر در قسمت جنوبي منطقه برخوردي البرز واقع شده است

هاي  كوهبا  كيلومتر 600 كيلومتر و طول 100غرب با پهناي  –فعال البرز شامل چندين لايه آتشفشاني و رسوبي با امتداد تقريباً شرق 
در سال حركت متر  ميلي 4 ± 2شدگي و  در سال كوتاهمتر  ميلي 5 ± 2. محدود شده است در شرقداغ هاي كپه تالش در غرب وكوه

دادلغز و معكوس جدا از هم هاي امت مايل در عرض البرز بين گسلگرد  چپحركت كلي   در البرز مركزي برتقسيمگرد  چپامتدادلغز 
 ساختار سرعتي پوسته زير تهران با استفاده ازتحقيق، در اين . هاي فعال متعددي احاطه شده است  گسلباشهر تهران . دلالت دارد

ن نگاري شهر تهران وابسته به سازمان پيشگيري و مديريت بحران شهر تهرا  انفجار معدن ثبت شده در شبكه لرزه253 دورلرز و 309
 نگاري كوتاه  ايستگاه لرزه13نگاري شهر تهران متشكل از  شبكه لرزه.  مورد بررسي قرار گرفته است1385 دي تا 1383 تيراز تاريخ 
، شهر 1383خيزي تهران و مناطق اطراف آن از تير ماه  اي با هدف اصلي پايش ميدان تنش و افزايش شناخت لرزه مؤلفه دوره سه

نگاري  هاي شبكه لرزه  توابع گيرنده محاسبه شده از شكل موج امواج دور با استفاده از دادهآناليز . داده استتهران را تحت پوشش قرار
دهنده افزايش عمق  نشان  و اين كيلومتري واقع شده است52±3 تهران در عمق جنوب شرقيدهد كه موهو در  شهر تهران نشان مي

 امواج انفجار معادن Pعدي زمان رسيد امواج ب  برگردان يك.استبه ايران مركزي  برخوردي البرز نسبت حاشيه جنوبي زونموهو در 
هي كه با تغيير سرعت قابل توج  را نشان مي دهد كيلومتر2-1 وجود يك مرز لايه سرعتي در اعماق كم ،ثبت شده در اين شبكه

  .اگرس تاكنون مشاهده نشده استشده در ايران مانند زبررسي در ديگر مناطق  چنين لايه سرعتي. همراه شده است
  

 عديب ، برگردان يك گيرندهابع، ت، تهرانساختار سرعتي: هاي كليدي واژه
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Abstract 
Tehran, Iran’s capital with a population of more than 10 million is located in the southern 
foothills of the Alborz collision zone. The Alborz mountain belt of northern Iran results 
from the collision of a piece of the Gondwana with Eurasia in the late Triassic (Sengor et 
al., 1988). The Alborz active mountain range which consists of several sedimentary and 
volcanic layers, with east-west trending mountain belt 100-km wide and 600-km long, is 
bounded by the Talesh Mountains to the west and by the Kopet Dagh Mountains to the 
east (Stocklin, 1974). 5±2 mm/yr shortening and 4±2 mm/yr left-lateral strike-slip motion 
in the central Alborz imply slip partitioning between strike-slip and reverse faults across 
the Alborz (Vernant et al., 2004b). The crustal structure of the Alborz is rather poorly 
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known. Determination of the accurate velocity model for the shallow and deep structure 
of the study area is useful for routine event locations, and for a precise study of seismic 
activities and tectonics around the Tehran area surrounded by many active faults. 

 The first crustal thickness variations computed from surface wave analysis of a few 
events by Asudeh (1982) suggested a crustal thickness of 45 km beneath the Alborz 
mountain range. Other crustal thickness estimations have been computed from Bouguer 
anomaly modeling by Dehghani and Makris (1984) for the whole of Iran. They showed 
that the Bouguer gravity along the Alborz mountain range varies between -100 and -120 
mgal implying a crustal thickness of less than 35 km. Mangino and Priestley (1998), 
based on receiver function analysis showed that the crust in the southwestern and 
southeastern parts of the Caspian basin is 30-33 km thick and consists of a 10 km 
sedimentary section overlying a 15–20 km crystalline crust of Vp= 5.8 km s 1−  which in 
turn overlies a thin lower crust. Javan and Roberts (2003) applying the same technique on  
20 teleseismic earthquakes recorded at  seven stations of Iranian Long Period Array 
(ILPA) located to the southwest of the central Alborz estimated a crustal thickness of 46 ± 
2 km for this area. They showed that the upper crust has a P-wave velocity between 4 and 
5.8 km/s and a 14-km thickness, the middle crust has a positive P-wave velocity gradient 
from 6 to 6.4 km s 1−  down to ~30 km depth and a P-wave velocity gradient from 6.4 to 
7.5 km s 1−  characterizes the lower crust in this area. 

Ashtari et al., (2005) using microearthquakes recorded by a temporary local 
seismological network operating for several weeks around Tehran in addition to data from 
permanent Tehran Digital Seismic Network (TDSN), investigated the velocity model for 
the region around Tehran. They used arrival times of 36 well located earthquakes that 
were recorded during their two temporary experiments and estimated that the crust 
consists of a very thin layer, 2-km thick (Vp~5.4 km s 1− ) over a 6 km thick (Vp~5.8 km 
s 1− ) both associated with the sedimentary layer. Based on their results the crystalline 
crust consists of two layers 4 and 22 km thick with P-wave velocities of 6.0 and 6.3 km 
s 1−  respectively. They estimated a depth of 35 km for the Moho discontinuity beneath the 
study area. Recent studies of Rajaee et al. (2007) based on receiver function analysis on 
the one data set belonging to the seismic temporary profile show that the crust in the 
southern parts of the central Alborz has a thickness of about 54 and 52 km respectively. 
This study indicates a small increase of crustal thickness (about 5 km) toward the 
southern flank on the central Alborz, consistent with Bouguer anomalies of Dehgani and 
Makris (1984). P and S receiver functions analysis by Sodoudi et al. (2009) using data 
from 11 permanent stations of the Tehran Telemetry Seismic Network reveals ~51-54 km 
crustal and ~90 km lithosphere thickness beneath the central Alborz. 

In this study the velocity structure beneath Tehran region was studied by 309 
Teleseismic and 253 mining explosions data recorded in the Tehran City Seismic 
Network (TCSN), operated by Tehran Disaster Management and Mitigation Organization 
(TDMMO), from June 2004 to January 2007. Tehran City Seismic Network consists of 
13 three component short period seismographs established in June 2004 in order to 
monitor the stress field and seismicity of Tehran city and its vicinity. Receiver function 
analysis of Teleseismic events which was recorded in the TCSN network shows Moho 
depth at 50 (km) southeast of Tehran. This Moho depth in this region reveals increasing 
Moho depth at the the southern border of the Alborz collision zone into the Central Iran 
block. Using 1D inversion of first P wave arrivals of mining activity (explosions) which 
were recorded in TCSN, we obtained two layers at very shallow depths with borders in 1 
and 2 (km). Such shallow layers based on crustal velocity studies have not been seen in 
other Iranian regions like the Zagros. A better result could be achieved when the exact 
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origin times and locations of explosions are reachable and if the explosions were fired 
bigger and recorded by a dense seismic profile. 
 
Key words: Velocity structure, Tehran, Receiver function, 1D inversion 

  
  مقدمه     1

 غرب با –هاي فعال البرز با امتداد تقريباً شرق  كوه رشته
اي   كيلومتر با برخورد تكه600 كيلومتر و طول 100پهناي 

 از گندوانا با اوراسيا در ترياسه فوقاني تشكيل شده است
مرز آن با ساحل جنوبي . )1988سنگور و همكاران، (

سي در حال مانده پوسته اقيانو  باقيمنزله درياي خزر به
اي از رسوبات به  فرورفتن سريع تفسير شده و با لايه

برونت و  ( كيلومتر پوشيده شده است20ضخامت حدود 
هاي  هاي البرز در غرب با كوه كوه رشته. )2003همكاران، 

داغ محدود شده است و  هاي كپه  كوهباتالش و از شرق 
ن هاي كامبري شامل چندين لايه آتشفشاني و رسوبي با سن

شود كه در طي برخورد در سنوزوئيك  تا ائوسن مي
  .)1996علوي،  (اند فوقاني تشكيل شده
برگرداني با محاسبه شده  پوسته ساختار سرعتي

نصب نگاري  لرزه شبكه متراكم هاي محلي دادهعدي ب يك
اشتري و همكاران،  (البرز مركزيحاشيه جنوبي شده در 

بررسي منطقه مورد  لايه در 4يك مدل دهنده  نشان )2005
 با اي اين مدل شامل يك لايه رسوبي دو لايه .است

 Pهاي موج  ترتيب با سرعت  كيلومتر به6 و 2هاي  ضخامت
با دولايه بلوري  كيلومتر بر ثانيه روي لايه 7/5 و 4/5

 و 6هاي  ترتيب سرعت  كيلومتر و به22 و 4 هاي ضخامت
از ت آمده دس ه مدل سرعتي ب.است  كيلومتر بر ثانيه3/6

 ،هاي ثبت شده در منطقه رودبار لرزه  خردزمينبررسي
) 2005(مدلي كمي متفاوت با مدل اشتري و همكاران را 

در . )2009تاتار و هاتزفلد،  (دست داده است براي البرز به
 ضخامت پوسته محاسبه شده با آناليز توابع گيرنده اين مدل

 و  كيلومتر6كيلومتر شامل يك لايه رسوبي با ضخامت  35
فوقاني با ضخامت بلوري لايه   كيلومتر بر ثانيه،4/5سرعت 

بلوري  كيلومتر بر ثانيه و لايه 9/5 كيلومتر و سرعت 8
 كيلومتر بر 3/6 كيلومتر و سرعت 14زيرين به ضخامت 

 ضخامت پوسته محاسبه شده در اين مدل با .استثانيه 
با  )1998 (ضخامت پوسته محاسبه شده مانگينو و پريستلي

جنوب غربي و هاي  بخشبراي روش آناليز توابع گيرنده 
 توافق خوبي نشان ، كيلومتر33-30شرقي حوضه خزر 

  .دهد مي
  ايلپاآرايهثبت شده هاي  دادهبا آناليز توابع گيرنده 

)ILPA, Iranian Long Period Array(،عمق موهو را  
 دست داده است هبر تكيلوم 46 غرب تهرانجنوب در 

گيرنده مربوط به   توابعتحليل .)2003ان و روبرت، جو(
 رجائياز سوي  در عرض البرز مركزي اي  لرزهرخ نيم

 كيلومتري موهو در 54ضخامت دهنده  نشان) 2007(
آناليز توابع گيرنده  .استقسمت جنوبي البرز مركزي 

 11هاي  كارگيري داده هبا ب) 2009(سدودي و همكاران 
 )ديجيتال(رقمي نگاري  كه لرزهدوره شب ايستگاه كوتاه

 كيلومتر ضخامت 54-51دهنده ضخامت تقريبا  تهران نشان
  .استپوسته در البرز مركزي 

هاي شبكه  ساختار پوسته در زير ايستگاهتحقيق در اين 
 داخل و آن درهاي  ايستگاهكه نگاري شهرتهران  لرزه

 با استفاده ازنصب شده اند تهران مجاورت شهر 

هاي ثبت  دادهاز ثبت شده انفجارهاي  و هاي دور لرزه زمين
 توابع گيرنده و برگرداني مهاجرتبا  در اين شبكه شده
قرار بررسي مورد  ،Pزمان رسيد امواج عدي ب يك
ثبت ازآنجاكه امواج حاصل از انفجار معادن . ندا هگرفت
 ،اند كردههاي سطحي عبور  در فواصل نزديك از لايهشده 

 اطلاعات ،مدل محاسبه شده كه دور اين انتظار مي
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  .دست دهد هها ب ارزشمندي درخصوص اين لايه
 
   و پردازش اوليهداده    2

 تهـران  نگـاري شـهر     هاي شـبكه لـرزه      از داده تحقيق  در اين   
)TCSN, Tehran City Seismic Network(  متـشكل از 

اي وابـسته بـه       مؤلفـه  دوره سه   نگاري كوتاه    ايستگاه لرزه  13
 اسـتفاده   شگيري و مـديريت بحـران شـهر تهـران         يسازمان پ 

ــده اســت   ــكل (ش ــرزه).1ش ــنج  ل ــن  س ــده در اي ــصب ش  ن
 طبيعـي يـك هرتـز، ثابـت ميرايـي           بـسامد  داراي   ها  ايستگاه

ثبات از نـوع    . است ولت متر بر ثانيه      140 و حساسيت    55/0
 .بل است   دسي 100 بيتي، داراي گستره ديناميك      24رقمي  
 ،1386 تا فروردين    1383ز تيرماه   برداري ثبت ا    نمونه بسامد

با توجـه بـه افـزايش حافظـه      و پس از آن  بوده   هرتز   71/35
ــه 60ثبــات از  ــه  مگابايــت 512 مگابايــت ب ــز 43/71ب  هرت

تـشكيل بانـك داده وقـايع و        منظـور    بـه . افزايش يافته است  
هاوسكف و اتمـولر،    ( )SEISAN (افزار  ها از نرم    آناليز داده 

 )Hypocenter (برنامهاز حل انفجار تعيين مبراي و  )2005
  . استفاده شده است)1986لينرت و همكاران، (

تعداد زيادي از وقايع ثبت شده در شبكه شهر تهران 
مربوط به انفجار معادن اطراف تهران هستند كه به كمك 

آنها در با  كاملاً واضح توليد شده Rgامواج سطحي 
اي تشخيص  دهنزديك محل انفجار بطور مشاههاي  ايستگاه

يك نمونه از انفجارات ثبت شده در  2 شكل .اند داده شده
كه يك ايستگاه در نزديكي انفجار و ديگري دو ايستگاه، 

. دهد را نشان مي كيلومتري محل رويداد بوده است 25در 
شود در ايستگاه دور   مشاهده مي2همانطور كه در شكل

نزديك گاه در ايست.  تشكيل شده است Rgامواج بلند دوره 
 در اين رويدادها همگي مثبت Pپلاريته اولين رسيد موج 

بودند اما در ايستگاه هاي دور با توجه به نوفه بالاي اين 
 قرائت پلاريته امكان پذير ها ساعات از روز در ايستگاه

 مشاهده شده Rgلذا در تشخيص انفجارات به فاز  نبود
دهد كه   ميتوزيع رومركز اين وقايع نشان. بسنده گرديد

 اند  در جنوب شرقي تهران واقع شده بيشتراين معادن
 فراواني زمان وقوع انفجارات و بزرگي آنها ).6شكل (

 به 15 تا 6نشانگر آن است كه اين انفجارات در بازه زماني 
 با بزرگاي 9 تا 7با مقدار بيشينه در ساعات  گرينويچ وقت

رگاي محلي  بز).3شكل  ( داده اند رخ1/2 تا 2/1محلي 
زمان رخداد .  است3/2بزرگترين انفجار ثبت شده برابر 

در  .باشد اين رويدادها دليل ديگري بر انفجار بودن آنها مي
  دورزمين لرزه 309 انفجار معدن و 253اين مطالعه جمعا 

 كه 5 درجه با بزرگاي حجمي بيش از 95 تا 25در فاصله 
زش هاي اوليه  پس از پردابا كيفيت خوبي ثبت شده بودند

  .مورد بررسي قرار گرفته اند
  

  بعدي سرعت     برگرداني مدل يك3
بعدي  ساختار سرعتي پوسته فوقاني با برگرداني يك

حاصل از انفجار معادن جنوب  Pهاي رسيد امواج  زمان
ازآنجاكه محل . شرق تهران مورد بررسي قرار گرفت

شهر تهران نگاري  هاي لرزه انفجارها به بعضي از ايستگاه
بسيار نزديك است، تعيين محل آنها دقت زيادي دارد و 

رسيدها  بعدي زمان  رود كه با برگردان يك اين انتظار مي
. هاي فوقاني پوسته بهبود يابد مدل سرعتي منطقه در قسمت

در اولين گام با استفاده از انفجارها تلاش شد تا نسبت 
 Sذكر است فاز لازم به . محاسبه شودS  و Pامواج سرعتي 

 قابل تفكيك شده Pهاي دور از فاز  قرائت شده در ايستگاه
هاي  بود كه ممكن است بعلل گوناگوني چون ناهمگني

بندي سرعتي چنين شده  موجود در محيط ازجمله لايه
از روش S  و Pامواج  براي محاسبه نسبت سرعتي .باشد

كه كار رفت  استفاده شد و انفجارهايي به) 1933(واداتي 
 ثانيه و 2/0خطاي زماني برآورد تعيين محل آنها كمتر از 

 براي آنها بيش از VP/Vsضريب همبستگي در محاسبه 
هاي فوق  تعداد انفجارهاي مورد استفاده با شرط. بود 99/0

 محاسبه 754/1±003/0 رويداد و نسبت سرعتي برابر 125
 محاسبه شده اشتري و VP/Vsشد كه برابر مقدار 
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هاي  براي البرز مركزي با استفاده از داده) 2005(همكاران 
رسد  نظر مي لذا به. نگاري متراكم محلي است شبكه لرزه

رغم ضعيف بودن دامنه امواج برشي حاصل از انفجار  علي

  ، قرائت Sو تاثير آن در دقت قرائت فاز 
اين فاز از شكل موج انفجارها دقت قابل قبولي داشته است 

  ).2شكل(

  
  ).2005ها از اشتري و همكاران،  گسل( دهند را نشان مي )TCSN (نگاري شهر تهران لرزههاي شبكه  رنگ ايستگاه مشگيهاي  مثلث .1شكل

  
.  كيلومتري محـل رويـداد  25يك ايستگاه در فاصله حدود و ) كمتر از يك كيلومتر( از يك انفجار در يك ايستگاه نزديكشكل موج ثبت شده اي از   نمونه .2شكل

  .شوده امواج بلنددوره مشخص شده درون مستطيل بالايي توجه ب
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 در مرحله بعد با استفاده از نسبت سرعتي فوق و برنامـه           
)VELEST( ) ،ــسلينگ ــردان ) 1995كيــ ــات برگــ عمليــ

ــذيرفت  يــك ازآنجاكــه . بعــدي زمــان رســيدها صــورت پ
انـد، از    هاي برگـردان بـه ورودي وابـسته        خروجي در برنامه  

ا كيفيت زياد و مدل هاي تصادفي فـراوان         يك دسته داده ب   
 انفجار در ايـن دسـته داده        39. درحكم ورودي استفاده شد   

 ايــستگاه بــا حــداكثر نبــود 3قــرار گرفــت كــه در بــيش از 

  درجـه تعيـين محـل شـده بودنـد و           180آزيموتي كمتـر از     
)rms( ثانيه و خطـاي تعيـين   3/0مانده در آنها كمتر از        باقي 

– جنوبي و شـرقي      –ستاهاي شمالي   محل رومركزي در را   

 50در اولـين مرحلـه از       .  كيلـومتر بـود    5غربي  نيز كمتر از      
 كيلومتري از عمـق     1هاي     لايه با ضخامت   15مدل تصادفي   

 كيلـومتر درحكـم     5 كيلومتري با سـرعت متوسـط        14 تا   1
). الــف-4شــكل (ورودي مــدل ســرعتي اســتفاده شــد    

  

  
  .ثبت شده معادن اطراف تهرانانفجارهاي ) چپ(و فراواني بزرگاي محلي ) راست(فراواني زمان وقوع  .3شكل

 

  
  .استلايه  ها به يك مدل سه دهنده همگرا شدن مدل عدي كه نشانب خروجي برنامه برگردان يك) ، ب)Velest ( مدل اوليه ورودي به برنامه50 )الف .4شكل
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شود خروجي  شاهده مي مب-4طور كه در شكل  همان
هاي  لايه با سطوح انفصال در عمق ها به يك مدل سه مدل

 كيلومتر به 5از عمق حدود . اند  كيلومتر همگرا شده2 و 1
ها تغيير چنداني ندارند كه علت اصلي آن  پايين تقريبا مدل

در مرحله بعد . استبه دليل مسير پرتو از چشمه تا ايستگاه 
دست آمده از  ههاي متوسط ب ا سرعتلايه ب از پنجاه مدل سه

 و خروجي سبب كاهش متوسطشد مرحله اول استفاده 
)rms(  دست  همدل ب. شد 2مطابق جدول /. 211به /. 227از

 آورده شده و نمودار آن در 1لايه در جدول  آمده سه
  . است رسم شده5شكل 

  

 
 

دفي  مدل ورودي تصا   50بعدي براي     خروجي برنامه برگردان يك    .5شكل
  .ساده شده سه لايه

  

هاي رسيد    دست آمده با استفاده از برگرداني زمان        مدل سرعتي به  . 1جدول
  . حاصل از انفجارهاي معادنPامواج 

VP/VS 

  Pمتوسط سرعت موج 
 )كيلومتر بر ثانيه(

سطح بالايي لايه 
  )كيلومتر(

2/0±8/4  0  
1/0±0/5  1  75/1  
2/0±8/5  2  

  

مده با مدل اشتري و دست آ براي مقايسه مدل به
، خروجي پارامترهاي تعيين محل مجدد )2005(همكاران 

  انفجارهاي انتخابي با دو مدل ذكر شده با 
   آورده شده 2 در جدول )Hypo71 (برنامه
  شود   مشاهده مي2طور كه در جدول  همان. است

  مدل جديد در مقدار خطاي زماني بهبود چنداني 
  طور قابل  ق را بهايجاد نكرده است ولي خطاي عم

توجهي كاهش داده و متوسط عمق را نيز كاهش داده 
لازم به ذكر است با توجه به خطاي بالاي عمق . است

اين مدل ، )2005(انفجارها در مدل اشتري و همكاران 
دست آوردن عمق انفجارهاي سطحي  توانايي لازم براي به

دست  ها در به لرزه را ندارد و علت آن استفاده از زمين
از ديگر مزاياي مدل . آوردن مدل در كار يادشده است

جديد نزديك كردن عمق محاسبه شده انفجار به سطح 
 ).2جدول (است 

مقايسه رومركز انفجارهاي تعيين محل شده با دو مدل 
و مدل حاصل از اين تحقيق ) 2005(اشتري و همكاران 

دهد پراكندگي محل انفجار در مدل جديد كمتر  نشان مي
 است و بسياري از رويدادها نسبت به تعيين محل با  دهش

شكل (اند  جايي به سمت شمال داشته مدل قبلي كمي جابه
توزيع عمقي اين انفجارها نيز به كمك مدل جديد به ). 6

تر شده است  نزديك) انفجارهاي سطحي(مقدار واقعي 
با توجه به رويدادهاي تعيين محل شده با مدل ). 7شكل(

يدادهاي انتخابي، انفجارهاي جنوب شرق جديد و رو
  كيلومتر و عرض 30اي به طول بيش از  تهران در محدوده

  .دهند  كيلومتر رخ مي10حدود 

  

  .)2005( و همكاران دست آمده در تعيين محل با استفاده از دو مدل جديد و اشتري همقايسه پارامترهاي ب .2جدول
متوسط عمق 

)km(  
متوسط 
rms (s)  

 مقعاي متوسط خط

) km(  
متوسط خطاي سطحي 

)km(  
  تعداد
  رويداد

  مدل

  )2005(اشتري و همكاران   39  431/2  282/17  227/0  5/4
  انفجارهادست آمده از هب  39  138/1  205/2  211/0  5/2
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سـمت  (و مـدل جديـد      ) سـمت چـپ   ) (2005(ران   انفجارتعيين محل شده با استفاده از مدل اشتري و همكـا           253آمده براي     دست  مقايسه توزيع رومركز به    .6شكل
  ).راست

  
 

سـمت  (و مـدل جديـد   ) سـمت چـپ  ) (2005( انفجارتعيين محل شده با استفاده از مدل اشتري و همكـاران     253آمده براي     دست همقايسه توزيع عمقي ب    .7شكل
 ).راست

  

  عمق موهو با تحليل توابع گيرندهبررسي      4
 توليد شده در PSامواج تبديلي براي تعيين عمق موهو از، 

 بسامدآناليز اين امواج در حوزه . شود مياستفاده   آنمرز
پس از تحقيق در اين . گيرد يا حوزه زمان صورت مي

ها و تعيين مولفه شعاعي و استفاده از فيلتر  دوران مولفه
 هرتز توابع گيرنده با 1/0 – 8/0 گذر ميانباترورت 

 )1999(روش حوزه زمان ليگوريا و آمون كارگيري  هب
ها و انرژي   روي نگاشتنوفه ميزان . شده استمحاسبه

انتخاب توابع گيرنده با منظور  بههاي مماسي  روي مولفه

در نظري از لحاظ . كيفيت مناسب موردتوجه قرار گرفت
ب هيچ سيگنالي نبايستي در يمحيط همسانگرد و بدون ش

خاطر  هبشاهده شود كه در واقعيت مولفه مماسي م
  .نيستچنين هاي زمين  پيچيدگي

 ايستگاه واقع شده 15توابع گيرنده محاسبه شده براي 
رغم انتخاب  دهد كه علي در تهران و حومه نشان مي

نهي  هاي با كيفيت بالا با تعداد نسبتا زياد و برهم سيگنال
نده  توابع گيرنوفهافزايش نسبت سيگنال به براي آنها 

دلايل تواند   مي اين كهندارندمحاسبه شده كيفيت مناسبي 
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زياد  نوفهمتعددي از قبيل پاسخ نامناسب دستگاهي، سطح 
ويژه  ه ب؛هاي ساختاري و درنهايت پيچيدگيها  ايستگاه

واقع شده روي رسوبات سست يا داراي هاي  ايستگاهبراي 
  تپحال وجود  بااين.  باشد داشتهتوپوگرافي شديد

 (LAP) هاي ايستگاه دروضوح  ه ب،توجه قابلهاي )السپ(
 واقع در جنوب و جنوب شرق تهران 102 (PAD) و016

 درجنوب PADايستگاه  ).8  و1هاي  شكل(شود  ديده مي
تهران در جنوب كهريزك روي بستر سنگي واقع شده 

توابع گيرنده محاسبه شده براي اين ايستگاه باوجود . است
 ايستگاه .دهد  ثانيه نشان مي6 را در قويتپ شان  پيچيدگي

LAPزنك روي   درجنوب شرق تهران در روستاي لپه
توابع گيرنده محاسبه . ضخامت واقع شده است آبرفت كم

 ثانيه نشان 5/6واضحي را در تپ شده براي اين ايستگاه 
  .دهد مي

منظور برآورد كردن عمق مرز لايه ايجاد كننده موج  به
وي توابع گيرنده انتخابي دو ايستگاه تبديلي مشاهده شده ر

PAD و LAP 2000ژو، ( از مهاجرت توابع گيرنده( 

رخي در جهت شمال در نظر  براي اين كار نيم. استفاده شد

 5 و قائم 2هايي به ابعاد افقي  گرفته شده و به سلول
بندي شده و دامنه توابع گيرنده شعاعي بعد  كيلومتر تقسيم

ر پرتو در هر سلول با استفاده از از قرار گرفتن روي مسي
) 1991كنت و انگدال،  ()IASPEI91 (مدل سرعت

محاسبه و درنهايت نتايج با گاوسي دوبعدي در راستاي 
دهنده وجود يك مرز لايه مهم  نتايج نشان. افقي هموار شد
دقت تعيين ). 9شكل ( كيلومتر است 50-52 در عمق تقريباً

، و خطاي 4/0اي گاوسي عمق موهو با در نظر گرفتن پهن
 كيلومتر برآورد S ،3± به P  نسبت سرعت موج2/0±

  .شود مي
توانند  مقادير منفي در توابع گيرنده و مقاطع مي

. سرعت احتمالي در پوسته باشند شاهدي بر وجود لايه كم
توجه است كه نتايج مهاجرت با توجه فاصله گرفتن  قابل

 كم فازهاي تبديلي هاي هاي بيشتر و دامنه پرتوها در عمق
لذا با توجه به نوفه ثبت شده با . دقت كمتري دارند

سرعت و فازهاي  هاي كم دوره زون هاي كوتاه سنج لرزه
مورد بحث قرار نگرفتند و به ) ها چندگانه(تبديلي ديگر 

 . بسنده شدPSترين فاز تبديلي يعني  قوي
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 واقـع درجنـوب   016  (LAP) و ايـستگاه ) سمت چپ( واقع درجنوب تهران 102 (PAD) درجه براي ايستگاه20زيموتي هاي آ توابع گيرنده برهم نهي شده در گام .8شكل

 1ها در شـكل       محل ايستگاه . دهد  اعداد سمت راست شكل، تعداد توابع گيرنده برهم انبارش شده مربوط به هر بازه آزيموتي را نشان مي                 ). سمت راست (شرق تهران   
  .تنمايش داده شده اس
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. ، سـمت چـپ    )016 (LAP، سمت راسـت و ايـستگاه        )PAD) 102 براي ايستگاه    دست آمده در راستاي شمال با مهاجرت توابع گيرنده         همقطع عمقي ب   .9شكل

 .استنسبت به دامنه اولين رسيد در هر سلول ها تابع متوسط دامنه موج تبديلي  مقياس رنگ
 
  گيري نتيجه   5

بررسي انفجارها دست آمده از  هساختار سرعتي ب
 1لايه با سطوح انفصال در اعماق دودهنده يك مدل  نشان

آنچه در تغيير سرعت در عمق يك . است كيلومتري 2و 
)  كيلومتر بر ثانيه0/5 به 8/4از (شود  كيلومتري مشاهده مي

 تواند بيانگر يك لايه جديد باشد ولي با توجه به اگرچه مي
 اهميت ،كار رفته و ميزان كم تغيير سرعت ههاي ب دقت داده

كه در اين تحقيق موقعيت و زمان  درصورتي. نداردچنداني 
مشخص بود، با اطمينان بيشتري در مورد اين لايه انفجارها 

 برخلاف سطح اما .كنيمگيري  توانستيم بحث و نتيجه مي
 2انفصال در عمق يك كيلومتر، سطح انفصال در عمق 

 كيلومتر بر 8/0توجه  و قابلزياد كيلومتر با تغيير سرعت 
 مشخص از بيانگر وجود يك لايه كاملاً) 8/5 – 0/5(ثانيه 

هاي  دادهآناليز اين لايه با . است كيلومتر به بالا 2عمق 
 3/0 كمترهاي محلي، البته با تغيير سرعت  لرزه زمين

) 2005(ران اشتري و همكارا ) 7/5 – 4/5( كيلومتر بر ثانيه
 .كرده بودندشاهده مبراي بخش جنوبي البرز مركزي 

اي در عمق كم و تغيير سرعت  لايه وجود اين مرز بين
شده بررسي كه در ديگر مناطق توجه مشاهده شده  قابل

مانند رودبار در البرز غربي و زاگرس در جنوب ايران 
تواند حاصل يك   مي،تاكنون مشاهده نشده است

فاوت از روند معمول فرسايشي منطقه متگذاري  رسوب
  .هاي آتشفشاني باشد متاثر از نهشته

 ثانيه از اولين 7-6توجه در فاصله  با دامنه قابلهاي  تپ
وضوح براي  هرسيد براي اكثريت توابع گيرنده كه ب

 واقع در جنوب و 102(PAD)  و 016 (LAP) هاي ايستگاه
ه ديده  ثاني6 و 5/6ترتيب حول   بهجنوب شرق تهران

ايستگاه سازد كه موهو در زير  شود ما را متقاعد مي مي
LAPاز  كيلومتري واقع شده است كه 52±3 در عمق

ضخامت موهو در زاگرس مركزي و ايران مركزي بيشتر 
شدگي پوسته در حاشيه جنوبي البرز  لذا ضخيم. است

 )2003جوان و روبرت،  (مركزي در مرز با ايران مركزي
 ضخامت كم محاسبه شده براي .كند  ميرا در ذهن القا
 شرقي و غربي خزر جنوبي ، جنوبيهاي موهو در حاشيه
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؛ تاتار و 2007؛ رجائي، 1998مانگينو و پريستلي، (
دهنده عمق بيشتر موهو در  تواند نشان  مي)2009هاتزفلد، 

بخش غربي البرز يا حاشيه جنوبي البرز نسبت به 
  .تر باشد شماليهاي  قسمت

  
   قدردانيتشكر و
 جناب آقاي دكتر مازيار حسينينهايت تشكر را از  مولفان
پيشگيري و مديريت بحران شهر تهران وقت سازمان رئيس 

نگاري شهر تهران و در اختيار  خاطر احداث شبكه لرزه به
آقايان مهندس از  وسيله بدين. دارند ها، گذاشتن داده

بران، محمد مختاري، سيد هاني متولي عنعليرضا ثابتي، 
هاي  سعيد نوبخت و مهدي فلاح كه در نصب ايستگاه

شرايط در ها  نگاري و نگهداري آن و برداشت داده لرزه
 اند متحمل شدهزحمات فراواني را دشوار بياباني 

  .شود ميسپاسگزاري 
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