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 چکیده

موقت دانشگاه تحصیلات  شبکۀایستگاه باند پهن  32شده در ثبت یهادادهدر این مطالعه تغییرات سرعت موج برشی با استفاده از 
و دورلرز  یامنطقهرخداد  322. به همین منظور با استفاده از دشویمایران بررسی  غربشمال منطقۀزنجان، در  ۀیپاتکمیلی علوم 

ساختار  محاسبۀ. سپس جهت شودیمبین ایستگاهی محاسبه  مسیر 32پاشش سرعت گروه امواج ریلی در مد پایه برای  یهایمنحن
 یهایمنحن .دگیریمبه ساختار سرعت موج برشی انجام  پاشش یهایمنحنسرعت موج برشی در هر مسیر، برگردان خطی و غیرخطی 

محاسبه  "هجهاگ"تصادفی  -پاشش بین ایستگاهی به روش دو ایستگاهی و ساختارهای سرعت نهایی به روش جستجوی محاسباتی
سرعتی در تنها پارامترهای  ثانیه( 84تا  5)بین  در این مطالعهشده محاسبهپاشش  یهایمنحندر تناوبی  دورۀ بازۀ. با توجه به شوندیم

در  یک ساختار ناهمگن با ضخامت متغیر پوسته دهندۀنشانبالایی قابل محاسبه است. ساختارهای سرعت موج برشی  گوشتۀپوسته و 
 کیلومتر 34تا  23بالایی و پایینی نیز بین  پوستۀو عمق مرز میان  کیلومتر 55تا  82است. عمق مرز موهو بین  ینگارلرزهیل اپروف امتداد

همچنین اثر عبور  .شودیممشاهده  سرعتکم تودۀدر شمال آتشفشان سهند یک کیلومتر  33تا  23عمقی  بازۀدر . ه استبه دست آمد
 میرایی غیرعادی نایو منشاء  شودیمنشان داده ثانیه نیز  23زمانی بیش از  یهادورهبا  ریلی امواجبر میرایی  یامنطقه رخداد 32مسیر 

 .شودیمخزر جنوبی نسبت داده  حوضۀبه اثر رسوبات ضخیم 
 

 .هجهاگ ،منحنی پاشش، پوستهامواج ریلی، برگردان غیرخطی،  :ی کلیدیهاواژه
 

 مقدمه .1

 -ایران بخشی از کمربند کوهزایی آلپ غربشمال منطقۀ

 یهاعرضفلات ایران است و بین  غربشمالهیمالیا در 

 04جغرافیایی  یهاطولشمالی و  درجۀ 04تا  73جغرافیایی 

مورد مطالعه بخشی از  منطقۀ شرقی قرار دارد. درجۀ 44تا 

 یهاعرضایران است که در بین  غربشمال منطقۀ

 یهاطولشمالی و  درجۀ 34/78تا  54/73جغرافیایی 

در گذشته شرقی قرار دارد.  درجۀ 44/04تا  04جغرافیایی 

بررسی پاشش امواج سطحی  نۀیزممطالعات بسیاری در 

 ایران به عنوان بخشی از غربشمال منطقۀه که گرفت انجام

 انتویماز آن جمله  ؛ه استشدبررسی  ،مورد مطالعه منطقۀ

( و ریتزولر و همکاران 5444به مطالعات مگی و پریستلی )

( اشاره کرد. نتایج مطالعات توموگرافی امواج 5442)

سرعت گروه  یهانقشه( و 5444سطحی مگی و پریستلی )

ریتزولر و  مطالعۀحاصل از  یاقارهامواج سطحی در مقیاس 

سرعت برای موج کم ۀیناح( وجود یک 5442همکاران )

 .دهدیمایران نشان  غربشمالبرشی و امواج سطحی را در 

( 1481 ،کید و همکاران-)کادینسکی یالرزهانتشار امواج 

نیز بیانگر حضور یک گرادیان منفی برای سرعت برشی در 

 نۀیمزکه در  یامطالعهبالایی این منطقه است. تنها  گوشتۀ

ن به صورت محلی ایرا غربشمال منطقۀامواج سطحی در 

( است. حجازی 1741حجازی ) مطالعۀ گرفت،انجام 

ن همی استفادۀمورد  شبکۀ یهاداده( با استفاده از 1741)

پاشش سرعت گروه از  یهایمنحنمطالعه، به بررسی 

ها به ساختار سرعت و برگردان خطی آن یالرزه یهانوفه

 kmotaghi@iasbs.ac.ir il:ma-E نگارنده رابط*
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موج برشی پرداخت. وی مشاهده کرد که در این منطقه 

ثانیه مقادیر  70تا  14تناوبی  دورۀ بازۀگروه در  یهاسرعت

 مقدار متوسط جهانی دارند. در مقایسه باکمتری 

پاشش برای مسیرهای بین  یهایمنحندر این پژوهش 

ت موقت دانشگاه تحصیلا ینگارلرزه شبکۀایستگاهی در 

ه ایران ب غربشمال منطقۀزنجان، در  ۀیپاتکمیلی علوم 

 سپس برگردان خطی ؛دیآیمروش دو ایستگاهی به دست 

به سرعت برشی جهت تعیین  هایمنحنو غیرخطی این 

ن همچنین در ای .شودیمساختار سرعت موج برشی محاسبه 

آمده دستهب پاشش سرعت گروه مطالعه با بررسی منحنی

امواج  ۀیپاموج مد  یهاشکلاز روش تک ایستگاهی و 

خزر جنوبی  حوضۀرخداد واقع در شمال  54ریلی برای 

زر خ حوضۀآپشرون( میرایی امواج ریلی عبوری از  پشتۀ)

 .دشویمجنوبی بررسی 
 

 منطقه ساختنيزم. 2

 ۀیناحقفقاز و  یهاکوهاز شمال توسط  غربشمال منطقۀ

، از زاگرس یهاکوهرشتهکورا، از جنوب توسط  فروافتادۀ

تالش و از غرب  یهاکوهخزر جنوبی و  حوضۀشرق توسط 

 .(1)شکل  توسط فلات آناتولی احاطه شده است

با  ی تشابه بسیاریشناسنیزمایرن به لحاظ  غربشمال

نواحی پیرامون خود در قفقاز کوچک و شرق ترکیه دارد 

 یهاگدازه(؛ به طوری که 5442)کوپلی و جکسون، 

یی متعلق به میوسن اخیر و کواترنری در قفقاز صغیر ماگما

ی هاانآتششفشخصوصیات ژئوشیمیایی مشابه با آنچه در 

(. 5444ایران دیده شد، دارند )آفتابی و عطاپور،  غربشمال

 یهاکوه توانیمی این ناحیه شناسنیزماز ساختارهای مهم 

را  زیرشمال تب ۀگسلی سهند و سبلان و هاآتشفشانتالش، 

 رااست زی لرزهیبخزر جنوبی یک بلوک  حوضۀنام برد. 

ی آن مشاهده شده است هالبهی بالا تنها در زیخلرزه

و ( 1448(. مانجینو و پریستلی )1440)پریستلی و همکاران، 

خزر جنوبی  حوضۀ( ضخامت 5441پریستلی و همکاران )

 تۀپوسکیلومتر تخمین زدند که توسط یک  77را تقریبا 

 کیلومتر احاطه شده است. 44تا  04ی با ضخامت اقاره
 

 

 
ۀ مورد مطالعه توسط مستطیل سیاه مشخص شده است. منطق؛ گسل راستگرد تبریز با رنگ مشکی در شکل نشان داده شده است. ۀ شمال غرب ایرانمنطق .1 شکل

 .اندشدهی قرمز مشخص هامثلثیۀ زنجان با پای موقت دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم نگارلرزهۀ شبکی هاستگاهیا
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غز امتداد لی هاگسلهراستگرد  مولفۀبررسی حرکت 

رز در الب گردچپ مولفۀدر قسمت شرقی حوضه و  داغکپه

 ،خزر جنوبی حوضۀکه بلوک صلب  دهدیمشرقی نشان 

یک حرکت دورانی ساعتگرد نسبت به اوراسیا و ایران دارد. 

 یهاوهکاین حرکت ساعتگرد زیرراندگی این بلوک به زیر 

(. 5445 ،و همکاران)جکسون  شودیمتالش را موجب 

خزر جنوبی قرار داد و  حوضۀتالش در غرب این  کوهرشته

کیلومتر  44 عرض تقریباًشکل به  Zدارای یک ساختار 

( نشان دادند که 5417. عزیز زنجانی و همکاران )است

تالش عمق زیادی دارد  یهاکوهدر بخش شرقی  یزیخلرزه

بت داد. نس تالش ۀگسلبالایی و  ۀآن را به پوست توانینمو 

 54عمق کانونی بیشتر رخدادهای منطقه را بیشتر از  هاآن

کیلومتر به دست آوردند که این امر بیانگر دگر شکلی 

 یهاکوهخزر جنوبی است.  یسنگیپمتناظر با گسلش 

و  )چوپسابرخوردی  یهاآتشفشانسبلان و سهند از نوع 

 یهاتیباناکآتشفشان سهند دارای  ( هستند.5417همکاران، 

. (5414)دیلک و همکاران،  ی استیوسن بالامتعلق به می

کالدرای  نیترجوانهمچنین آتشفشان سبلان که دارای 

ن متعلق به میوس یهاتیآندزیتراکآتشفشانی است، شامل 

، در شرق و شمال گسل شمال تبریز (.5417است )شهبازی، 

ران با ای غربشمالفعال  یهاگسلیکی از  آتشفشان سهند،

کیلومتر است که شواهد سطحی واضحی دارد.  144طول 

متر در سال و در میلی 3لغزش در امتداد این گسل با نرخ 

 و ظاهراً  (5411)جمور و همکاران،  ستا NW-SE جهت

در اعماق شیب لغزش این گسل به جهت قائم نزدیک 

ن یهمچنین با پیشروی در جهت جنوب شرق ا. شودیم

به علت تداخل حرکت رو به جنوب خزر  یزیخلرزهگسل، 

)ماسون و  ودشیم تردهیچیپجنوبی و تکتونیک البرز غربی 

کیلومتر و  104با طول ارومیه  اچۀیدر (.5443 همکاران،

لعه مورد مطا منطقۀدر بخش غربی کیلومتر،  44تا  14عرض 

 شورترین و ترینقرار گرفته است. این دریاچه بزرگ

فوق اشباع از  یهااچهیدردائمی ایران و یکی از  اچۀیدر

 .(5414)محمدی و همکاران،  نمک در دنیاست

 

 هادادهمعرفی شبکه و  .3

 یهانگاشتلرزهدر این مطالعه،  شدهاستفاده یهاداده

ت دانشگاه تحصیلا ینگارلرزهموقت  شبکۀشده در ثبت

زنجان در شمال غرب ایران است. این  ۀیپاتکمیلی علوم 

از ساحل غربی دریای خزر تا ساحل  ینگارلرزه شبکۀ

نگار لرزه 57ارومیه امتداد دارد و شامل  اچۀیدرشرقی 

- s 24( و باند متوسط )s 154-sample/s144) باندپهن

sample/s44) از نوع گورالپ(Guralp )از سال  است که

. حسگرهای اندبوده مشغول یبرداردادهبه  1744تا  1783

 – CMGو  CMG - 3ESP یهامدلاز  نگارهالرزهاین 

3TD .هستند 

این شبکه در حدفاصل عرض جغرافیایی  یهاستگاهیا

 04تا  04شمالی و طول جغرافیایی  درجۀ 4/78 و 4/73

کیلومتر  544و به طول تقریبی  اندشرقی واقع شده درجۀ

 574از .(1)شکل  اندشدهخطی نصب  تقریباً صورتهب

مانی ز فاصلۀ درکه است  در این مطالعه استفاده شده رخداد

رومرکزی  فاصلۀو دارای  انددادهروی  5415تا  5448بین 

گاه شبکه )ایست انۀیمکیلومتر نسبت به  7444تا  544بین 

BOLA  درجه و طول  10/78در عرض جغرافیایی

 هستند 3تا  7و دارای بزرگای بین  (درجه 74/03جغرافیایی 

 .(5)شکل 

که هریک از رخدادها باید با حداقل یک  ییاز آنجا

 ،جفت ایستگاه بر روی یک کمان بزرگ قرار داشته باشند

بین کمان بزرگ  ۀیزاورخدادهایی انتخاب شدند که 

αازها با دو ایستگاه، کمتر نگذرنده از رومرکز آ = و  ˚5

ومرکز ربین خط واصل بین دو ایستگاه و کمانی که از  ۀیزاو

β، کمتر از گذردیمرخداد و ایستگاه دورتر  = باشد.   ˚4

β( 1442بادل و همکاران ) = اما با توجه  انددادهپیشنهاد  ˚5

 4به کمبود رخداد مناسب جهت پردازش، این مقدار به 

 درجه افزایش پیدا کرد.
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 .اندشدهی سبز نشان داده هامثلثی با نگارلرزهی هاستگاهیای قرمز و هارهیداشده در این مطالعه با رخدادهای استفاده .2شکل 

 
از آنجایی که در این پژوهش امواج ریلی مورد مطالعه 

شد.  تحلیل خواهد نگارهالرزهقائم  مولفۀ، تنها ردیگیمقرار 

با توجه به اینکه با برداشتن پاسخ دستگاهی از روی نگاشت 

، پاسخ شودیممشاهده  ترقیدقو  ترواضحروند پاشش 

 برداشته شد. هانگاشتدستگاهی از روی تمامی 

 

 پژوهشروش  .4

که  میندایممنحنی پاشش به روش دو ایستگاهی  محاسبۀدر 

بین ایستگاهی در هر یک از  فاصلۀاثر مسیر بیرون از 

امواج ریلی ثبت شده در جفت  ۀیپامد  یهانگاشت

ت مد بنابراین تغییرات بین دو نگاش یکسان است، هاستگاهیا

به مسیر بین ایستگاهی نسبت داد. این اثر را  توانیمپایه را 

واهمامیخت بین دو نگاشت به دست  محاسبۀبا  توانیم

در مسیر بین رومرکز  سرعت گروه محاسبۀبرای  آورد.

 ابتدا ،به روش تک ایستگاهی کنندهثبترخداد و ایستگاه 

 بستۀتوسط  نگاشتلرزهامواج ریلی در هر  ۀیپامد 

( شناسایی 5445 ،هرمان و آمونهرمان و آمون ) یافزارنرم

رژی ابتدا دیاگرام ان ،و استخراج شد. برای شناسایی مد پایه

بررسی و مد پایه در آن به صورت چشمی  ،نگاشتلرزه

یلتر فروش فیلترهای چندگانه و  قرائت شد و سپس با اعمال

تطبیق فاز مد پایه و اطلاعات مربوط به سرعت گروه از 

وش دو ر سپس با استفاده از استخراج گردید. اشتنگلرزه

ایستگاهی نگاشت مد پایه و منحنی پاشش امواج ریلی در 

وش دو کارگیری رهبا ب به دست آمد.مسیر بین ایستگاهی 

پاشش سرعت گروه امواج ریلی در  یهایمنحن ایستگاهی

ر نظر با د مسیر بین ایستگاهی محاسبه شد. 54مد پایه برای 

گرفتن تشابه در مسیرهای بین ایستگاهی و روند پاشش 

دند و بندی شدستهپاشش  یهایمنحنشده در هر مسیر، ثبت

ر ه محاسبه شد. هادستهمنحنی میانگین برای هریک از 

ان را نش یامحدودهتغییرات ساختار در  ،منحنی میانگین

محدوده آن  یهایمنحنبین  یریگنیانگیمکه  دهدیم

ان به منحنی برای برگرد 4با این روش صورت گرفته است.

برای شروع برگردان سرعت موج برشی به دست آمد. 

ز که ایی است اما از آنجانیاز خطی به یک مدل اولیه غیر

ساختار سرعت در مقیاس محلی برای  ،مطالعات پیشین

یم بر آن شد ،بودشمال غرب ایران در دست ن منطقۀ پوستۀ

هرمان و  یافزارنرم بستۀتا با برگردان خطی با استفاده از 

در هر محدوده ساختار ( 5445 ،آمون )هرمان و آمون

به  برگردان غیرخطی در این مطالعهسرعت را محاسبه کنیم. 

 ،هجهاگ )پانزاتصادفی  –روش جستجوی محاسباتی 

تصادفی با تغییر  ه است. در این روشگرفت ( انجام1481

 ۀیاولمدل هر لایه در  پارامترهای ضخامت و سرعت

شده تعداد زیادی مدل سرعتی متفاوت ساخته معرفی

سازی مستقیم منحنی پاشش سرعت سپس با مدل .شودیم
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. برای هر ساختار شودیمگروه هر ساختار سرعت محاسبه 

طای خ بازۀدر  باید شده ینیبشیپگروه  یهاسرعت سرعت،

تا  44/4)در این مطالعه بین  یامشاهدهگروه  یهاسرعت

( خطای r.m.sمیانگین مربعات )ریشۀ . از طرفی باشند (44/4

گروه  یهاسرعتشده نسبت به ینیبشیپگروه  یهاسرعت

ریشه میانگین مربعات  درصد 34تا  24 باید از یامشاهده

کمتر  (44/4تا  47/4 )در این مطالعه بین یامشاهدهخطاهای 

داشته ذکر شده وجود ن یهاشرطاگر هریک از  باشد.

 فرآیند و شودیمار گذاشته ساختار مورد بررسی کن ،باشند

ر . دکندیمبا ساختار سرعت جدید ادامه پیدا  برگردان

ساختار( انتخاب  54تا  14نهایت تعدادی ساختار سرعت )

د. صحیح هستن یکسان که همگی با یک احتمال شودیم

برای انتخاب یک ساختار از بین تمامی ساختارها ابتدا 

ان پاسخ به عنو مدلی، سپس شودیمساختار میانگین محاسبه 

شۀ ریکه کمترین  شودیمنهایی انتخاب  شدۀپذیرفته

اشته را د مدل میانگین در مقایسه بامیانگین مربعات خطا 

 باشد.
 

 نتايج. 5

 ؛دمنحنی پاشش بین ایستگاه به دست آم 54در این مطالعه 

در مسیرهای بین ایستگاهی مشابه  هایمنحنتعدادی از 

ها که از آن دادندیمروندهای مشابهی برای پاشش نشان 

حاصل از  1 یمنحن، در نتیجه، شد یریگنیانگیم

 یریگنیانگیمحاصل از  5منحنی، منحنی  2 یریگنیانگیم

منحنی  3 یریگنیانگیمحاصل از  7منحنی  و منحنی 7

 یهایمنحن هریک از روند پاشش در .به دست آمد پاشش

یند فرآبنابراین  ،نیست هایمنحنمشابه با دیگر  4و  0

بدون  برگردان بر روی هر یک از این دو منحنی

 ب-7الف و -7شکل در . گرفت انجام یریگنیانگیم

برگردان نمایش داده اجرای  برایپاشش  یهایمنحن

بر مؤثر  محدودۀب -0الف و -0 . همچنین در شکلاندشده

شامل  نیز 1جدول هر منحنی پاشش نشان داده شده است. 

 خطای. استبر هر منحنی پاشش  مؤثر محدودۀمشخصات 

برابر با انحراف از معیار  7تا  1 یهایمنحندر  یریگاندازه

 .در نظر گرفته شد یامشاهده یهاداده

         
. تفاوت مقادیر سرعت در اندشدهآمده از روش دو ایستگاهی نشان داده دستی پاشش سرعت گروه موج ریلی بههایمنحنی الف و ب هاشکلدر  .3شکل 

 ایران است. غربشمال منطقۀی پاشش بیانگر ساختار ناهمگن در پوسته در هایمنحن
 

 ی پاشش.هایمنحنة مؤثر بر هر محدودمشخصات  .1جدول 

 ة مؤثرمحدود منحنی پاشش

 ۀ غربی سبلاندامنۀ ارومیه و اچیدرحد فاصل  1منحنی 

 ۀ جنوبی سبلاندامنۀ شمالی سهند و دامنحد فاصل  2منحنی 

 ۀ غربی تالشدامنۀ شمالی سهند و دامنحد فاصل  3منحنی 

 شمالی سهند تا ساحل غربی دریای خزرۀ دامنحد فاصل فاصل  4منحنی 

 ی سهند و سبلانهاآتشفشانۀ حد فاصل انیمۀ جنوبی سبلان و دامنحد فاصل  5منحنی 
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( همخوانی 3ی )الف( و )ب( نشان داده شده است. رنگ هر محدوده با منحنی پاشش مربوطه در شکل )هانقشهمؤثر بر هر منحنی پاشش در  ةمحدود .4شکل 

 دارد.

 

 ،نشد یریگنیانگیمبه دلیل اینکه  4و  0 یهایمنحندر 

خطا به این روش وجود نداشت. بنابراین در  محاسبۀامکان 

خطا، مقدار خطای تخمین زده شده  اندازۀ 4و  0 یهایمنحن

این امکان  در این مطالعه فرض شد. 7تا  1 یهایمنحنبرای 

جوار با هم یهامحدودهساختار سرعت در  وجود دارد که

یکدیگر مقایسه شوند وتغییرات سرعت موج برشی در 

نین به همچ ایستگاهی مورد مطالعه قرار گیرد. شبکۀامتداد 

امواج ریلی در  دامنۀشده در مشاهدهبررسی کاهندگی 

خزر جنوبی  حوضۀثانیه در  75تناوبی بیش از  یهادوره

 .میپردازیم

 

پاشش بين ايستگاهی و ساختار سرعت  یهایمنحن. 1. 5

 موج برشی

مقادیر به دست آمده برای عمق مرزها و تغییرات  5جدول 

مقادیر داخل پرانتز در  .کندیمها را ارائه سرعت در آن

شده برای انحراف از معیار محاسبه ،هاسرعتستون 

 ست.هاسرعت

 مؤثر محدودۀی بوگه به همراه هنجاریب نقشۀ 4شکل 

و همکاران  زادهیتق. دهدیمرا نشان  1بر منحنی پاشش 

ایران با استفاده از تحلیل توابع  غربشمال( در 5414)

تغییرات عمق موهو در این محدوده را بین  Pو  S رندۀیگ

کیلومتر در  45ارومیه تا  اچۀیدرشرقی  دامنۀکیلومتر در  78

 به دست آوردند. BOLAنزدیکی ایستگاه 

شده و ساختار پاشش سرعت گروه مشاهدهمنحنی 

ب -2الف و -2ی هاشکلشده به ترتیب در سرعت محاسبه

الایی و ب پوستۀتغییرات عمق مرز بین نشان داده شده است. 

 آمده به ترتیب بیندستی بههامدلپایینی و مرز موهو در 

 کیلومتر بوده است. 04تا  78و  14تا  13

 

 
قاط ی قرمز و نهایلوزی سهند و سبلان با هاآتشفشانی سیاه، هامثلثبا  غربشمالی نگارلرزهی هاستگاهیاایران،  غربشمالی بوگه در هنجاریبۀ نقش .5شکل 

 قرمز مشخص شده است.با رنگ  1ة مربوط به منحنی محدوداند. ی با نقاط سیاه مشخص شدهبردارداده
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 هاآنآمده برای عمق مرزها و تغییرات سرعت در دستمقادیر به .2جدول 

 شمارة

 محدوده

عمق مرز بین 

بالایی و  پوستۀ

در مدل پایینی 

 )کیلومتر( منتخب

تغییرات در  بازة

 یهامدل

 شدهمحاسبه

 )کیلومتر(

ر د تغییرات سرعت

مرز )کیلومتربر 

 ثانیه(

عمق مرز موهو 

 در مدل منتخب

 )کیلومتر(

تغییرات در  بازة

 یهامدل

 شدهمحاسبه

 )کیلومتر(

ر د تغیرات سرعت

مرز )کیلومتر بر 

 ثانیه(

1 11 11-11 (22/0 )14/3-33/3 40 33-40 (31/0 )44/4-31/3 

2 22 11-23 (1/0 )55/3-25/3 51 50-12 (23/0 )15/4-11/3 

3 23 13-23 (1/0 )13/3-5/3 41 33-44 (23/0 )41/4-13/3 

4 21 23-33 (13/0 )43/3-21/3 43 35-41 (24/0 )01/4-43/3 

5 12 10-12 (11/0 )45/3-02/3 42 40-44 (23/0 )31/4-11/3 

 

مدل سرعت  شودیمب دیده -2طور که در شکل همان

ه بالایی و پایینی و مرز موهو را ب پوستۀشده، مرز بین محاسبه

. سرعت دهدیمکیلومتر نشان  04کیلومتر و  14ترتیب در عمق 

کیلومتر بر  30/7به  77/7ترتیب از در هر یک از این مرزها به

  .ابدییمکیلومتر بر ثانیه افزایش  00/0به  81/7ثانیه و از 

 و 5ی هامحدودهی دیگر جهت مقایسه شامل هامحدوده

به ترتیب در مسیرهای  4و  5ی هایمنحن. هر یک از شوندیم 4

و  اندشدهثبت  SEGI-DEIMو  ESFN-DEIMبین ایستگاهی 

ر به آمده برای این دو مسیدستدر نتیجه، تفاوت ساختارهای به

که در شمال آتشفشان  ESFNو  SEGIی هاستگاهیاساختار بین 

 (.3سهند قرار دارد، مرتبط است )شکل 

 ی پاششهایمنحنب به ترتیب -8الف و -8ی هاشکلدر 

سرعت گروه و ساختارهای سرعت حاصل از برگردان 

 نشان داده شده است. 4و  5ی هامحدوده

که  4منحنی  شودیمالف دیده -8طور که در شکل همان

 5محدودۀ شمال سهند را در بر ندارد، در مقایسه با منحنی 

سیر این است که در م دهندۀدارای شیب بیشتری است که نشان

سرعت موج برشی زودتر به  SEGI-DEIMبین ایستگاهی 

و عمق مرز موهو در این مسیر  رسدیممقدار خود در گوشته 

کمتر است. این نتیجه در برگردان غیرخطی این دو منحنی نیز 

عمق مرز موهو  4و  5 محدودۀ، به طوری که در شودیمدیده 

به دست آمده است. بنابراین شاهد ر کیلومت 05و  42به ترتیب 

و  ESFNی هاستگاهیاافزایش عمق موهو در حدفاصل بین 

SEGI  که عمق مرز بین دهندیمهستیم. همچنین نتایج نشان 

 15و  5 محدودۀکیلومتر در  55بالایی و پایینی برابر با  پوستۀ

 ب(.-8است )شکل  4 ۀدمحدوکیلومتر در 

( به 1747)ثبوتی و همکاران، P رندۀیگبررسی توابع 

که ضخامت پوسته در حد فاصل  دهدیموضوح نشان 

از ضخامت در حد فاصل  تربیش ESFN و DEIMی هاستگاهیا

ما را  افتۀاست و این مشاهده ی DEIMو  SEGIی هاستگاهیا

ی زمانی هستند هایسر Pتابع گیرندۀ (. 4)شکل  کندیمتأیید 

یک عبوری در  Pتبدیلی نسبت به  S که تأخیر زمان رسید موج

ون، )برای مثال لانگست دهدیممرز ناپیوستگی را نشان یا چند 

حساس است  Sو  P(. مقدار تأخیر زمانی به سرعت موج 1434

است )ژو و P بیشتر از موج  Sاما حساسیت آن به سرعت موج 

برای  Pبه همین خاطر از توابع گیرندۀ  (.5444 ،کاناموری

ی سرعتی موج برشی استفاده هامدلایسه با محاسبه و مق

 .شودیم

آمده برای هر یک دستبا توجه به ساختارهای سرعت به

ی سرعتی در هامدلی نیز بین اعمدهاز این دو محدوده تفاوت 

عمقی  بازۀ. در این شودیمکیلومتر مشاهده  55تا  15اعماق 

-ESFNکه سرعت موج برشی در مسیر  شودیممشاهده 

DEIM  کمتر از مقدار آن در مسیرSEGI-DEIM  است که

 ستۀپوگرم در  تودۀناشی از حضور یک  تواندیماین یافته 

 بالایی و در شمال آتشفشان سهند باشد.
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 1آمده از برگردان غیرخطی )ب( برای محدوده دستی سرعت گروه امواج ریلی )الف( و ساختار سرعت موج برشی بهامشاهدهمنحنی پاشش  .6شکل 

 

 
قاط ی قرمز و نهایلوزی سهند و سبلان با هاآتشفشانی سیاه، هامثلثبا  غربشمالی نگارلرزهی هاستگاهیاایران،  غربشمالی بوگه در هنجاریبۀ نقش .7شکل 

با رنگ قرمز مشخص  ESFN-DEIMة مربوط به محدودبا رنگ سفید و  SEGI-DEIMة مربوط به محدوداند. ی با نقاط سیاه مشخص شدهبردارداده

 شده است.

 
 5و  2ی هامحدودهی پاشش تجربی سرعت گروه امواج ریلی )الف( و ساختارهای سرعت موج برشی به دست آمده از برگردان غیرخطی )ب( برای هایمنحن .8شکل 



 3 برگردان سرعت گروه امواج ريلی به ساختار سرعت موج برشی ... 

 
را در طول نیمرخ نشان  هاستگاهیاموقعیت  هامثلث(. نمودار بالایی توپوگرافی منطقه و 1313ثبوتی و همکاران )توابع گیرنده توسط  ۀمطالعنتایج حاصل از  .9شکل 

 ESFNو  DEIMی هاستگاهیاضخامت پوسته در حد فاصل ة عمق موهو هستند. ندینماکه  کنندیمیی را مشخص هاپالس. خطوط آبی و قرمز امتداد دهدیم

 .)حد فاصل مشکی( است DEIMو SEGIی هاستگاهیااز ضخامت در حد فاصل  تر)حد فاصل سبزرنگ( بیش

 

 یهایمنحنبه بعدی جهت بررسی و مقایسه  یهامحدوده

)حدفاصل  0( و SOHAو  IRAN یهاستگاهیا)حدفاصل  7

 کوهرشته هستند کهمربوط  (KUTEو  A000 یهاستگاهیا

 (.14)شکل  شوندیمتالش را نیز شامل 

ی هایمنحنترتیب ب به-11الف و -11ی هاشکلدر 

شده پاشش سرعت گروه و ساختارهای سرعت محاسبه

. در برگردان این دو اندشدهبرای موج برشی نشان داده 

به ترتیب  0و  7ی هامحدودهمنحنی عمق مرز موهو برای 

نی به بالایی و پایی پوستۀکیلومتر و عمق مرز میان  07و  01

ی هایمنحنکیلومتر به دست آمد. شیب تند  53و  58ترتیب 

افزایش سریع سرعت موج برشی به مقدار  دهندۀنشان 0و 7

 الف(.-11خود در گوشته است )شکل 
 

 
نقاط  ی قرمز وهایلوزی سهند و سبلان با هاآتشفشانی سیاه، هامثلثبا  غربشمالی نگارلرزهی هاستگاهیاایران،  غربشمالی بوگه در هنجاریبۀ نقش .11شکل 

 با رنگ قرمز مشخص شده است. 4ة مربوط به منحنی محدودبا رنگ سفید و  3ة مربوط به منحنی محدوداند. ی با نقاط سیاه مشخص شدهبردارداده
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 .4و  3ی هامحدودهآمده از برگردان غیرخطی )ب( برای دستامواج ریلی )الف( و ساختارهای سرعت موج برشی بهی پاشش تجربی سرعت گروه هایمنحن .11شکل 

 

را در  چگال ۀیلای بوگه نیز حضور یک هنجاریب نقشۀ

ی بوگه هنجاریب نقشۀ(. 14)شکل  دهدیماین منطقه نشان 

ی مثبت بزرگ هنجاریبتالش یک  منطقۀدر  14در شکل 

ر چگال ب تودۀتأثیر یک  دهندۀنشانکه  دهدیمرا نشان 

افزایش سرعت موج برشی در این منطقه است. پالس 

بوتی ث مطالعۀتوابع گیرنده در  مطالعۀشده در نتیجۀ مشاهده

ی هازماندر زیر تالش در  4( در شکل 1747و همکاران )

کیلومتر، روند  74عمق تقریبی ثانیه )متناسب با  0تا  4/7

و وجود یک  عمقکممرز موهو  دهندۀنشان تواندیمقرمز( 

ت تالش باشد که در این صور کوهرشتهپوستۀ نازک در زیر 

ز شده در زیر تالش نیدیده بوگۀی هنجاریباین نتایج با 

دیده  14طور که در شکل . همانکندیمهمخوانی پیدا 

 ودۀتی مثبت به معنای حضور یک هنجاریبوجود  شودیم

ی تالش است. با توجه به احتمال هاکوهچگال در زیر 

خزر جنوبی به زیر تالش  حوضۀصلب  صفحۀزیرراندگی 

 یدر منحن ادیز بیش توانیم( 5445)جکسون و همکاران، 

 نیعمق کم مرز موهو در ا جهیدر نت وپاشش سرعت گروه 

نهاد پیش توانیمزیرا  نسبت داد، دهیپد نیمحدوده را به ا 5

 خزر جنوبی به زیر سنگیپداد که زیرراندگی احتمالی 

پرچگال در زیر تالش و  تودۀتالش دلیلی بر حضور یک 

افزایش سرعت موج برشی در این ناحیه شده است. از 

آنجایی که این زیرراندگی دارای شیب کمی است 

(، عمق کم مرز موهو و 5417)عزیززنجانی و همکاران، 

فزایش سریع سرعت موج برشی به مقدار آن در گوشته نیز ا

 قابل توجیه است. 

 صلب خزر جنوبی به زیر صفحۀتأثیرات زیرراندگی 

 دهید ییهاپاشش فقط در محدوده یهایمنحنتالش در 

تا ساحل  SOHAنواحی بین ایستگاه  شاملکه  شودیم

قدار تخمینی از م توانیمغربی دریای خزر هستند. بنابراین 

زیرراندگی به دست آورد. با توجه به نتایج این مطالعه و 

که در نزدیکی  LVNDاز ایستگاه   SOHAایستگاه فاصلۀ

 صلب صفحۀتوان مقدار زیرراندگی ساحل قرار دارد، می

کیلومتر  14خزر جنوبی به زیر تالش را حدوداً  حوضۀ

ت؛ اس تخمین زد. قدرت تفکیک جانبی این مطالعه کم

کیلومتر حداقل مقدار برای پیشروی  14بنابراین مقدار 

خزر به زیر تالش است؛ البته برای زیرراندگی  سنگیپ

طعی ی قشناسنیزمخزر جنوبی به زیر تالش شواهد  حوضۀ

مشاهده نشده است. در صورتی که این زیرراندگی در حال 



 11 برگردان سرعت گروه امواج ريلی به ساختار سرعت موج برشی ... 

وقوع باشد باید تأثیرات حرکت و فعالیت گسل تالش در 

ه خزر جنوبی مشاهد حوضۀی رسوبات بندهیلاشکلی دگر

 شود که تاکنون چنین مشاهداتی وجود نداشته است.

 ۀمنطقی بوگه در هنجاریباز نگاهی دیگر، افزایش 

تالش ممکن است به دلیل واقع شدن این منطقه در یک زون 

ی غیرفعال باشد. مطالعات ژئوفیزیکی در ابن اقاره ۀیحاش

ر است سختی قابل تفسیو نتایج آن بهمناطق بسیار مشکل 

(. از این نظر تفسیر نتایج حاصل از 1430)بورک و دراک، 

 ۀیحاشآمده در این مطالعه که دستی بههامحدودهبررسی 

نیاز به  شودیمی غیرفعال خزر جنوبی را شامل اقاره

آوری مشاهدات ژئوفیزیکی بیشتر با قدرت تفکیک جمع

 بالاتر دارد.

 

 امواج ريلی دامنةر کاهندگی بر . اث2. 5

خزر  حوضۀرخدادی که مسیر موج آنها شامل  177از 

 محاسبۀرخداد منجر به  8بررسی فقط  شودیمجنوبی 

منحنی پاشش بین ایستگاهی شده است. از رخدادهای دیگر 

ی در یک کندیمخزر جنوبی عبور  حوضۀها از که مسیر آن

ی گیرنده یا هر دو ایستگاه نگاشت هاستگاهیااز جفت 

ین ا ترقیدقامواج ریلی ثبت نشده است. برای بررسی 

بودن تعداد مسیرهای به مشاهده و بافتن دلیلی برای کم

آپشرون انتخاب  پشتۀرخداد در امتداد  54دست آمده، 

شدند و منحنی پاشش این رخدادها در هریک از 

اهی ایستگمورد مطالعه به روش تک شبکۀی هاستگاهیا

رخداد، نگاشت  4رخداد تنها از  54بررسی شد. از مجموع 

نگاشت  135ثبت شد؛ به عبارت دیگر از هاستگاهیاریلی در 

موج  بستۀنگاشت،  71رخداد تنها در  54شده از این ثبت

تالش  منطقۀی واقع در هاستگاهیاریلی مشاهده شد. 

(LVND, BALI, SOHA, IVRI)  رخداد  0فقط برای

امواج ریلی بودند، در صورتی که  ۀیپادارای نگاشت مد 

 ی دیگر مشاهده هاستگاهیارخداد در  2نگاشت امواج ریلی 

شده است )نگاشت موج ریلی فقط برای یک رخداد هم در 

 ی دور از اینهاستگاهیاتالش و هم در  منطقۀی هاستگاهیا

ر شده دی ثبتهاگاشتنمنطقه مشاهده شده است(. تمامی 

تالش دارای نگاشت امواج  منطقۀی خارج از هاستگاهیا

 منطقۀ یهاستگاهیاشده در ی ثبتهانگاشتریلی بودند. در 

ه ثبت شد هاستگاهیانگاشت در این  14تالش )در مجموع 

( SOHAو  BALIی هاستگاهیااست( به جز دو نگاشت )در 

ثانیه  75ی تناوبی بیش از هادورهپاشش امواج ریلی برای 

ی تناوبی بیش از این هادورهو انرژی در  شودینمدیده 

وند ر توانینمشدت پراکنده است؛ به طوری که مقدار به

ی پاشش برای هایمنحن 15پاشش را تعیین کرد. شکل 

)واقع در عرض  5414ژانویه  1رخداد  شدۀی ثبتهانگاشت

درجه، با عمق  45/41و طول جغرافیایی  35/04جغرافیایی 

. این دهدیم( را نشان 4کیلومتر و بزرگای  02کانونی 

ثانیه  54تناوبی  دورۀتالش تا  منطقۀی هاستگاهیادر  هایمنحن

 و IVRIی هاستگاهیاثانیه )در  75( و LVND)در ایستگاه 

SOHA الف(، در صورتی -15) دهندیم( پاشش را نشان

آمده از همین رخداد در دستکه منحنی پاشش به

 یتناوب ۀدور تا( ZARDدورتر از ساحل خزر ) یهاستگاهیا

 و یستلیپر(. ب-15) دهدیپاشش را نشان م زین هیثان 00

رسوبات ضخیم با کاهندگی بالا را عاملی  (5441) همکاران

ی تناوبی میانی هادورهبرای کاهندگی امواج سطحی در 

اساس مطالعات مانجینو و . بر دانندیمثانیه(  44تا  54)

خزر جنوبی  حوضۀرسوبات در  ( ضخامت1448پریستلی )

 .ابدییمحوضه افزایش  کیلومتر در مرکز 54تا 

تلی و پریس مطالعۀ جۀینتذکر شده و  مشاهدۀبا توجه به 

 حوضۀاثر کاهندگی رسوبات  توانیم( 5441همکاران )

امواج ریلی را یکی از دلایل تعداد کم  دامنۀخزر جنوبی بر 

آمده در این دستی پاشش بین ایستگاهی بههایمنحن

 ضۀحومطالعه دانست زیرا مسیر بیش از نیمی از رخدادها از 

 .کندیمخزر جنوبی عبور 
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ژانویه  1منحنی پاشش سرعت گروه امواج ریلی برای رخداد  .12شکل 

 12/51و طول جغرافیایی  12/40)واقع در عرض جغرافیایی  2010

شده در ( ثبت5کیلومتر و بزرگای  41درجه، با عمق کانونی 

، BALK )الف( و  SOHA ،LVND ،IVRIی هاستگاهیا

BOLA ،DEIM ،MIRK ،SHAD، SORK وZARD 

 )ب(.

 

 یريگجهينت. 1

با توجه به بررسی نتایج به دست آمده در این مطالعه، 

یستگاهی ا شبکۀگفت که ضخامت پوسته در امتداد  توانیم

شدت متغیر و ساختار آن ناهمگن است، به طوری که به

کیلومتر به دست آمده است.  42تا  04ضخامت پوسته بین 

چنین تغییر ضخامت قابل توجهی پیش از این با بررسی توابع 

 و زادهیتقو  (1747ثبوتی و همکاران )گیرنده توسط 

رات شده است. در این مطالعه اث گزارش( 5414) همکاران

کیلومتری در  55تا  15سرعت در اعماق کم تودۀیک 

در  .شودیمی سرعتی دیده هامدلشمال آتشفشان سهند در 

که زیرراندگی  شودیمتالش پیشنهاد  کوهرشتهمورد 

صلب خزر جنوبی به زیر تالش موجب  صفحۀاحتمالی 

شده است.  کوهرشتهضخامت کم پوسته در زیر این 

( با توجه به گسترش سطحی 5417) عزیززنجانی و همکاران

خزر  سنگیپشیب مقدار زیرراندگی کم هالرزهنیزم

 .اندزدهکیلومتر تخمین  54تا  54جنوبی به زیر تالش را بین 

کیلومتر تخمین زده  14حاضر حداقل  مطالعۀاین مقدار در 

( عمق موهو در جنوب 1448شده است. مانجینو و پریستلی )

ه ب اندکردهکیلومتر محاسبه  77را غرب بلوک خزر جنوبی 

اکثر ی بازالتی با حداهیلاپایینی،  پوستۀطوری که در زیر 

کیلومتر بر ثانیه وجود دارد  0/3سرعت موج فشارشی 

کیلومتر بر ثانیه(.  0)معادل موج برشی با سرعت بالاتر از 

ر پرسرعت خز سنگیپشیب بنابراین زیرراندگی کم

موجب حضور یک لایۀ  تواندیمجنوبی به زیر تالش 

کیلومتر،  04پرسرعت در زیر تالش در اعماق کم )کمتر از 

شیب بودن و مقدار کم زیرراندگی( شود. با توجه به کم

به زیرراندگی خزر   توانیمبنابراین عمق کم مرز موهو را 

ار شدید اثر کاهندگی بسی جنوبی به زیر تالش استدلال کرد.

امواج ریلی گذرنده از این  ۀدامنخزر جنوبی بر  حوضۀ

حوضه نیز مشاهده گردید که این مشاهده به اثر رسوبات 

 خزر جنوبی نسبت داده شد حوضۀضخیم 
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Summary 

Shear wave structure has been determined using data from a temporary network of 23 

broadband stations in the north west of Iran. Waveforms have been used from 230 tele-seismic 

and regional earthquakes to obtain inter station dispersion curves of group velocity of the 

Rayleigh waves. Events in the epicentral distance range of 250 to 3000 km with magnitudes 3.0 

≤ Mw ≤ 7 were also used. The individual dispersion curves of group velocity of the Rayleigh 

waves for each source-station path were calculated; Then via double-station method we 

calculated 20 dispersion curves for inter station paths. The group velocities are available in the 

range of 6-48 sec; in general it is only possible to resolve the parameters of upper mantle and 

crust. We divided the study area to 5 regions, and then we calculated the average dispersion 

curve in each region. These curves were used to determine shear wave structure in each region 

via non-linear Hedgehog inversion method. We need the initial velocity model to start the non-

linear inversion process, therefore initial model was calculated via linear inversion method. In 

addition, the obtained velocity models show that crustal thickness in these 5 regions varies 

between 40 and 56 km. Also the boundary between upper and lower crust changes between 12 

and 28 km. The results from the non-linear Hedgehog inversion as applied to derived dispersion 

curves show a crustal thickness of approximately 40 km in the west part of study area, 56 km in 

the middle of the area and 43 km in the western coast of Caspian Sea. Based on the obtained 

results the Moho depth varies from 56 km to 40 km when you move from the middle of the 

study area to western coast of the Caspian Sea. We propose that under thrusting of Caspian Sea 

basement beneath the Talesh Mountains impresses Moho depth in Talesh zone. But no 

geological observation proves the under thrusting of Caspian Sea basement beneath the Talesh 

Mountains, therefore we cannot be certain about this proposal. On other hand, Talesh zone is 

located in passive continental margin of the Caspian Sea; these kinds of margins have 

complicated structure. We can assume that the observed results in Talesh zone have been created 

by passive continental margin of the Caspian Sea. Also we observed a low velocity anomaly in the 

range of 12-22 km depths beneath the Sahand volcano. We derived attenuation effects of south 

Caspian basin when periods are longer than 32 seconds of fundamental mode Rayleigh waves 

propagating across the south Caspian Basin. We also used 20 events along the Apsheron Sill and 

calculated the dispersion curves of these events at our stations. We collected 172 waveforms from 

the used events and found only 31 fundamental mode waveforms of Rayleigh waves. In other 

waveforms energy of fundamental mode was diffused and we cannot specify any trend for 

dispersion. The South Caspian Basin contains one of the thickest sedimentary deposits in the 

world. In the South Caspian Basin, based on Priestley et.al. (2001), attenuation of surface waves 

is largely controlled by sediments in the basin. Therefore we guess that our observations about 

attenuation of the Rayleigh waves are related to sediments in this basin. 
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