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کامل⎽شکل موج سازی وارون  2 
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 8 چکیده

 9اقی و الگوریتم الح بکارگیری فن ،نگارهای مصنوعی سازی لرزهطیفی برای شبیه اجزایروش تمرکز بر بکارگیری  در این تحقیق

 10-می ،فوقانی گوشتهدر بخش  ،ای موج طولیلرزه برای بازسازی ساختار  (L-BFGS) شانو⎽گلدفارب⎽فلچر⎽سازی برودن بهینه

 11 (CSEM)ک ای مشترلرزهزمینمدل زمینلرزه و  37حل چشمه های مصنوعی از نگاشتلرزه ای محاسبه . بدین منظور برباشد

 12 زاگرسمنطقه برای ، هالرزهزمینهای همین موجبر روی شکلنیه ثا 80تا  20های بین برای دورهرویکرد چند مقیاسی شد. استفاده 

 13 اوراسیاصفحه جنوب غربی  حاشیه و زاگرس رانشخورده و گسل کمربند چین ، سکوی عربیشمال شرقی  از حاشیهمتشکل  که

 14 کامل⎽موجشکلروش وارون سازی تعداد محدودی شکل موج و با استفاده از بکارگیری در این مطالعه با . شد استفاده باشد،می

 15یک تباین سرعتی شدید در  با توجه به نتایج برآورد شده، . دست آورده شدب طول موج بلند ایختار لرزهسااز  بعدی⎽سهمدل بک 

 16تواند این تباین سرعتی می .شوددر سرتاسر ناحیه برخورد زاگرس مشاهده میکره و بخش زیرین آن سنگ بخش فوقانی گوشته

 17ن فروانش قاره بعد پایابه  برخورد قارهمراحل اولیه کره فلات ایران با سکوی عربی در طی سنگ کنش ساختار گوشته رهمنتیجه ب

 18دهد رفتار همگرایی صفحه تر نشان میبخش ساختار پرسرعت و میزان نفوذ تفاوت گستردگیباشد.  وتتیسنئصفحه اقیانوسی 

 19ناهنجاری یک بدست آمده،  در مدل . متفاوت است عربستان به سمت صفحه ارواسیا در زاگرس شمالی با زاگرس مرکزی

 20ناحیه بخیه سرعت موج طولی در زیر ناحیه سنندج سیرجان به عنوان  اعوجاج در است وشدهبازیابی پرسرعت در زیر بلوک لوت 

 21  .شوددر نظر گرفته می حاشیه جنوب غربی صفحه اوراسیا و حاشیه شمال شرقی سکوی عربی ساختیساختار زمین بین دو

 22 سرعت موج طولی، ، بخش فوقانی گوشتهزاگرس یمنطقه برخوردالحاقی، روش ، کامل⎽موجسازی شکلوارونکلمات کلیدی: 
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3D seismic imaging of P–wave velocity structure for upper–most mantle of the Zagros collision zone using 25 
full waveform inversion 26 
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Abstract 29 

Convergence between Arabian and Eurasian plates since the onset of subducting of Neo-Tethys ocean beneath 30 
Eurasia in Jurassic (Berberian et al. 1981) until closure in the late Cretaceous (Agard et al. 2005), then 31 
continental-continental collision in the late Eocene to Oligocene (Agard et al. 2011) has continued to the 32 



 

 

present. Because of the convergence, the Zagros folded zone has formed.  So it is a necessary geophysical 1 
constraint for assessing the geodynamic evolution of Zagros orogeny. For this, we need a new tomographic 2 
model of the lithospheric mantle beneath Zagros, avoiding artifacts in traditional methods, which is the 3 
motivation of this study. We report on the first fully three-dimensional (3D) waveform model for P–wave 4 
velocity structure beneath the Zagros collision zone using time- and frequency phase misfit.We used regional 5 
events which occurred inside the border of the country of Iran. They were recorded between 2012 to early 2016 6 
by three-component sensors with 120s, 240s, and 360s cut-off periods. All used stations belonged to 7 
International Institute for Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) and the Iranian Seismological Center 8 
(IRSC) in Iran. We also incorporated public seismograms from IRIS located in Turkey to satisfy the criterion. 9 
The explosion in computational power of the past decades has opened the door for use of the entire seismogram. 10 
Therefor, in this study, waveforms of 37 earthquakes were proccessed and we followed a multiscale approach 11 
(Bunks et al., 1995) for periods between 20 and 80 seconds.We started with the first generation of the 12 
Collaborative Seismic Earth Model (Fichtner et al. 2018) and applied the adjoint method and the Broyden–13 
Fletcher–Goldfarb–Shanno (L-BFGS) optimization algorithm to reconstruct the upper–most mantle P-wave 14 
velocity structure. The Zagros collision zone consists of the margin of the Arabian platform ―, the Zagros Fold 15 
and Thrust Belt ― and the margin of the Eurasian Plate ― the Iranian microplates. Unlike the required number 16 
data in tomography, using the full waveform inversion method was able to calculate a fully three-dimensional 17 
waveform model by a limited number of earthquakes, only for structures with long wavelengths. A strong 18 
velocity contrast is observed in the upper part of lithospheric mantle and its lower part throughout the Zagros 19 
collision zone, and we interpret it as the interaction of the mantle-lithosphere structure of the Iranian plateau 20 
with the Arabian platform during early stages of continent-continent collision after the end of subduction of the 21 
Netothetis oceanic plate, which indicates the difference in the extent of the higher-velocity structure; So the 22 
behavior of the convergence of the Arabian plate towards the Eurasian plate in the northern Zagros is different 23 
from the central Zagros. A high-velocity anomaly is resolved beneath the Lut block, and the anomalies in the P–24 
wave velocity beneath the Sanandaj–Sirjan zone are interpreted as a suture zone between two tectonic structures 25 
of the southwestern margin of the Eurasian plate and the northeastern margin of the Arabian platform. 26 

Keywords: Full waveform inversion, Adjoint method, Zagros collision zone, Upper–most mantel, P–wave 27 
velocity. 28 

 29  مقدمه .1

 30 شواهد .(2021)تیلور تیلمن،  است بوده تکامل حال در که است سال میلیارد 4.54 تقریباً که است پیچیده و پویا سیستم یک زمین

 31-های خطرناک آناین مشاهدات و پیامده .هستند مشاهده قابل زلزله و گسل رانش، آتشفشان، صورت به آن، سطح در قوی پویایی

 32باعث بدست  شیمیایی تکامل سیاره زمین و فیزیکی درک فرآیندهایاهمیت گیری جوامع بشری تاثیر گذاشته است. ها بر شکل

 33. از این جهت آگاهی از دینامیک سیستم زمین درعمق (2018)کورونی،  شودمی بینشی در مورد تکامل سیارات دیگرآوردن 

 34 شناسی درمشاهدات زمیناز ناشی  است، بدست آمدهآن  از درون زمین و مکانیک حرکتکه تاکنون هر شناختی ضرورت دارد. 

 35لرزه به عنوان های زمینهای زمانی مربوط به سیگنالسری باشد.می ایهای لرزهغیرمستقیم مانند دادهسطح آن و رصد ژئوفیزیکی 

 36زمین در  کرهسنگ ⎽پوسته . (1995، گوشته و هسته زمین است )لی و والس، زمین تابعی از ساختار مناطق مختلف در زیر سطح

 37 رسدمی کیلومتر 75ها به نهایتا شود و این عمق متغیر است تا حدی که در زیر بعضی قارهکیلومتر شروع می 5ها از زیر اقیانوس

 38این جریان حرارت  هسته خارجی به سمت سطح زمین است، همرفت در گوشته نتیجه انتقال حرارت از سطح. (2018کورونی، )

 39شش قطعه فرورانده شده به عنوان نیروی اصلی رانش جایی که کز آنا شود،داغ به سمت پوسته میهای ودهسبب بالا رفتن ت

 40را  دهای داغ رژیم همرفتی در گوشتهآن تو آمدن بالاهای نزولی از مواد پوسته و قطعه شود بنابراینمی تصور ساختیصفحات زمین

 41جهت تمرکز بروی غیرمستقیم یزیکی فبکارگیری رصد ژئو مطالعهع اصلی این موضودر این راستا،  .( 2018) بلوم،  شودسبب می

 42 باشد.پرتونگاری میگوشته بالایی منطقه زاگرس با روش 

 43 شدگیو ضخیم  شدگیکوتاه  سبب ایران باشد که درمی عربی و اوراسیا صفحات نتیجه برخوردما ( 1)شکل، مورد مطالعه منطقه 

 44 ایران صفحه داخل در را لغز امتداد هایگسلش و داغکپه البرز، زاگرس، هزاییکوه کمربندهایاست و برخورد شده منطقه در

 45 آنجا در محیط کهطوری است کرده خلق را ایپیچیده ساختار و هندسه این برخورد(. 2004 همکاران، و آلن) است کرده ایجاد



 

 

 1 و باشندمی ناهمسانگرد ایلرزه نظر از اغلب موارد این .( 2011)آگارد و همکاران،  است تند سطح با هاتوپوگرافی و هاگسل شامل

 2 همکاران، و  کوماتیچ) ندا شده پر آب با باشند که ی میهایشکاف و خورده ترک هایسنگ ،نتیجه یک به عنوان نمونه برای

 3ای ر سرعت امواج لرزهها عامل تغییرات در انتشاناهمگونیدر واقع . شودمی محیط در ناهمگنی افزایش باعث نتایج این و (2000

 4باشد که ترکیبات در آنجا متفاوت می ،  نمایشی از نواحیبدست آوردن مدلی برای داخل زمین و (1995، و والس )لی دشونمی

 5)رحمانی و  بعدی ها است در فضای دومدت زمین داخل در سرعتی تغییرات ،بدست آوردن چنین مدلی اهمیت علیرغمهستند. 

 6، 2007ی و همکاران قن، علی2020و سه بعدی ) طالبی و همکاران،  (2020محمدی و همکاران، ) بعدیشبه سه ،  (2019همکاران، 

 7 برای کنونتا هادر واقع این روشاند. (  براساس تئوری پرتو و تئوری پاشش امواج سطحی بدست آمده2005مگی و همکاران، 

 8 نگاشت کاملهسبب شده بود که نتوانیم اطلاعات یک لرز محاسباتی منابع هایمحدودیت با درترکیب زمین داخلی فضای کاوش

 9 ابزار جعبه در که باشدمی محاسباتی قدرت و عددی کاملا روش اخیر هایپیشرفت بکارگیری ما تحقیق هدف. استخراج کنیم را

 10بدست  ای ای بردر مقیاس منطقهرا کامل ⎽موجتوموگرافی شکلاز این رو روش  .است شده وارد اخیر دهه در شناسی زلزله

 11 جهتای و دورلرز ، منطقههای محلیداده نیم. این روش برایکسازی میمنطقه برخورد پیادهدر کره سنگ⎽آوردن ساختار گوشته

 12ساختار گوشته بالایی  برای مثال، .استها بکار برده شدهترتیب در پژوهشای و عمیق به بدست آوردن ساختارهای محلی و منطقه

 13(، ساختار گوشته بالایی در 2010بعدی پوسته کالیفرنیا جنوبی )تیپ و همکاران،  -ب(، توموگرافی سه2012و همکاران،  اروپا ) ژو

 14ساختار الف(،  2013نر وهمکاران، حب(، ساختار عمیق ناحیه گسلی آناتولی شمالی )فی2009نر و همکاران، حناحیه استرالیا )فی

 15(، به قید درآوردن ناهمسانگردی، الاستیسیته و 2010نر وهمکاران، حناهمسانگرد شعاعی برای گوشته بالایی استرالیا )فی

 16( و مدل 2013ای زیر آتلانتیک شمالی و اروپا ) ژو و همکاران، (، میرایی لرزه2015غیرالاستیسیتگی گوشته بالایی بوسیله ژو )

 17( بوسیله روش المان طیفی در ترکیب با تکنیک الحاقی تاکنون 2015نر و ویلاسنر، حمدیترانه ) فیتوموگرافی گوشته و پوسته 

 18 اند.بدست آورده شده

 19بشود )کریشر و  بکارگرفتهسازی بتواند در وارون (Complete seismogram)کامل نگاشتیک لرزه سبب شدها پیشرفت این

 20 بررسی بر تمرکز ،اندائمی در ایر نگاریلرزه هایشبکه موجشکل هایکیفیت دادهبا توجه به  (. در این پژوهش2015همکاران، 

 21  .باشدمی شناسی زلزله در پیشرفته هایروش بکارگیری در هاداده این پتانسیل

 22 

 23 کامل-موج توموگرافی شکل .2

 24 

 25 دارند. سرعتی (modules)هایپیمانهای ابزاری هستند که حساسیت به های لرزهگرداخل زمین مشاهده کاوشجهت          

 26در این های سرعتی باشد توزیع فضایی مدولبعدی از ⎽به دست آوردن مدلی که نمایشگر سهجهت ای سازی لرزهمسئله وارون

 27روش متفاوتی  GPUاز جمله ظهور و ادغام محاسبات با شتاب های اخیر در قدرت محاسباتی پیشرفتشود. مطالعه بکار برده می

 28 موجوارونگی شکل "اغلب به عنوان که  "شکل موج"پرتونگاری در است. هتصویرکردن ساختار سرعتی پیشنهاد کردبرای 

 29ای ناشی از زلزله یا هر نوع منبع دیگری، ای خاص، میدان موج لرزهشود به جای محاسبه زمان رسید فازهای لرزهنامیده می "کامل⎽

 30سازی تواند برای وارونگیرد، و میمصنوعی بدست آمده فیزیک انتشار موج را در برمینگار به این معنی که لرزهشود. مدل می

 31نر و ، فیح2005، ترامپ و همکاران، 1984،1986،1988جهت بدست آوردن ساختار زمین مورد استفاده قرار بگیرد ) تارنتولا، 

 32 طلبد، می پرتو بر مبتنی تصویربرداری های روش از یبیشتر ، محاسباتمحاسباتی لحاظ از روش این که حالی در(. 2006همکاران، 

 33-می فرض را باریک نهایتبی پرتو مسیرهای و نهایتبی هایفرکانس هندسی، پرتو نظریه اولاً، .است مشخصی مزایای دارای اما

 34 از نظریه این که، است معنی بدان این .محدودی هستند هایفرکانس دارای شوند استفاده توانندمی که هاییداده که حالی در کند،

 35 مزیت (.2008)نولت،  باشد ایلرزه موج طول از بیشتر بسیار بعدی سه ناهمگونی مقیاس طول که است معتبر زمانی تنها فنی نظر



 

 

 1 ورود فقط باشد، نهمی نگارلرزه در موجود اطلاعات تمام یکنواخت گنجاندن برای ها آن توانایی در موج شکل های روش دیگر

 2 موج، جبهه التیام ،یفرکانس وابستگی ،چشمه اثرات ،، امواج درونیسطحی امواجهای مدول نتیجه در .مشخص و خاص فازهای

 3  .شوند می ترکیب منسجم و طبیعی طور به ،تضعیف و ناهمسانگردی

 4 عناصر های روش مثلاً)اعتماد قابل  عددی های روش توسعه مانند شناختی، های روش پیشرفت باهمراه  ها پیشرفت واقع، ایندر

 5به دامنه و فاز وابسته  (misfit functions) مانند توابع غیرمتجانس نگارها لرزه برای ها گیری اندازه انواع و( 1997طیفی، کماتیچ، 

 6 نگاشت مصنوعیهای دامنه بین لرزهنسبتو  (Instantaneous phase)و تفاوت فاز آنی( 2008)فیحنر و همکاران، فرکانس و زمان 

 7 برای مشترک طور به را برشی و طولی موج سرعت که دهدمی را امکان این ما به  (،2011بزداغ و همکاران، ) و مشاهده شده

 8 (. 2009نر و همکاران، ، فیح2009اران، ک)تیپ و هم کنیم تصویر جهانی حتی مقیاس ایمنطقه مقیاس در گوشته و پوسته

 9 

 10  هاداده  .3

 11. به این صورت که در فرآیند بدست آوردن مدل نیاز هست های حقیقی و داده مصنوعیداده شاملبه دو دسته داده  در پرتونگاری 

 12شود. در در فضای مدل کمینه می ،در فرآینده بهینه سازی مدل ―تفاوت بین داده حقیقی و داده مصنوعی ―تابع هدف  ،دلخواه

 13 های حقیقی،ه برای دادهدر این مطالع باشد.ای کامل میت لرزهکامل، داده شامل یک نگاش⎽موجروش پرتونگاری شکل

 14 و فیحنر و 2016 همکاران، و سیموت ، 2017 کریشر، ،2015 همکاران، و کریشر) 9/6از  کمتر و 5/4رویداد بزرگتر از 152

 15دهد که اثرات اجازه را میبه ما این   9/6ها با بزرگی کمتر از انتخاب زمینلرزه. انتخاب شد( 2010 ،2013 ،2015همکاران،

 16( 2009و فیحنر و همکاران، ب 2010ای اغماض کنیم )فیحنر، لرزه سازی نگاشت( را در مدلFinite-sourceمحدود )―چشمه

 17 2012های ها مربوط به بازه زمانی بین سالاین داده (.2017کریشر، (ای مصنوعی دارد چون این اثر تاثیر عمیقی روی نگاشت لرزه

 18 هایموج از ایستگاههای شکلایران رخ داده بودند. برای داده فلات هستند که در محدوده داخلی مرزهایلادی یم 2016تا اوایل 

 19استفاده  (IRSC) ایران نگاریلرزه مرکز و (IIEES) زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین موسسه نگاریمی لرزهدائباند پهن 

 20 هایموجشکل باشد،لرزه در چندین ایستگاه میر زمینثبت ه ،لحاقیکه یکی از الزامات روش ا. از آنجایی (2)شکل،  شده است

 21 برایشده بودند واقع  ترکیه در که ،(IRIS)شناسی لرزه متحد پژوهشی مؤسسات عمومی نگاریلرزههای دائمی شبکههای ایستگاه

 Global 22) براساس معیارهای مردودسازی سراسری های ثبت شدهموجشکل .گردیدها اضافه به داده معیار این کردن برآورده

rejection Criteria)  ،23کریشر و پاکسازی شدند )براساس سطح نوفه و شباهت کلی بین داده مشاهده شده و داده مصنوعی 

 24و قطعی در قطار شکل موج  نابهنجارهای موجشکل یی باهاایستگاه اما وجود ،(2021و ترنستارسون و همکاران،  2019، همکاران

(Gap) 25هیچ شباهت  ،هر باند فرکانسی که ای درهای لرزهورت دستی نگاشتشد در روند اعمال رویکرد چند مقیاسی، به ص سبب 

 26انتخاب  9/4بزرگتر از  رویداد  71 ازاین رو .ندشوحذف  نداشت، وجودآنها  شده  مشاهده و مصنوعی هایموجشکل بین کلی

 27 منفرد ایستگاه 359 به و بود فرد به منحصر پرتو مسیر 4452 شامل  کهف پسلرزها حذبعد  زمینلرزه 37 تعداددر نهایت  .شدند

 28 اجزای های پنجره میانگین ای،مولفه سه هاینگاشت تمام از. ، در فرآیند بهینه سازی مدل، مورد استفاده قرار گرفته بودندرسید

 29. باشدمی شرقی و شمالی مؤلفه های پنجره به مربوط ترتیب به درصد 22.81 و درصد 29.69 های میانگین و درصد 49.90 عمودی

 30 د. نکنبینی میپیش ی رانسبتا هموار یمدل بدست آمده ،شوندکه پردازش می تعداد رویدادهاییکاهش در بدیهی است که، 



 

 

 1، نر و همکاران)فیح (CSEM1)مشترک  ایلرزه زمین مدلبعدی الاستیک ⎽مصنوعی در محیط سه هاینگاشت در این مطالعه،

 2 یه سازی بوسیلهب. ششدندمحاسبه  (الف 2009)نر و همکاران توسعه یافته توسط فیح طیفی⎽روش اجزایبا استفاده از  (2018

 3 . انجام گرفت( 2019آفنسیو و همکاران، )  Salvusاز بسته نرم افزاری  SalvusComputeکد اجرای 

 4 چهار در سازیبهینه ثانیه بود و 80ثانیه تا 20های حقیقی و مصنوعی بینداده مجموعه برای شده گرفته نظر در تناوبی یمحدوده

 5بونکس و همکاران ، ) شد انجام مقیاسی چند رویکرد اساس بر هرتز، 20-80و  30-80، 40-80، 50-80فرکانسی متوالی  باند

 6(، Iterationای حد پایین باند تناوبی در هر دور )باشد که با کاهش پلهسازی میواروناین یک تدبیر خاص در  (.1995

 7محلی مهمل  هایحداقل دام در افتادن تواند مانع ازشود و می( هدایت میGlobal minimumسوی کمینه جهانی)همگرایی به

 8منطق این رویکرد بر  .شود ⎽ به دنبال آن هستیم نباشد مدلی که پارامترهای آن در مدل حقیقی که ما⎽ ( 2020بلوم و همکاران ، )

 9کند، اما ( تعداد متعددی کمینه محلی تولید میmisfit functionalاین اساس است که در مدل زمین ناهموار، تابع غیرمتجانس )

 10ازی تکراروار با داده س(. از این رو وارون2011باشد)فیحنر، های هموار دارای کمینه محلی کمتری میاین تابع برای مدل

 11پایین به خوبی توسط مدل بدست آمده ⎽موج. زمانی که داده فرکانس طول⎽شود، برای بازیابی ساختار بلنددوره شروع می⎽بلند

 12-های بعدی تکرار جهت  بازیابی ساختار طولشود و مدل نهایی به عنوان مدل اولیه برای دورهتوضیح داده شد، تکرار متوقف می

 13موج با بالاترین محتوای  یابد تا زمانی که شکلشود. این تکرار ادامه میتر براساس داده پرتو کوتاهتر، در نظر گرفته میموج کوتاه

 14 (.2010؛ فیحنر و همکاران، 2011کوتاه وارون سازی بشود)فیحنر، ⎽موجفرکانسی برای ساختار طول

 15 

 16 

 17 وضوح تحلیل و تجزیه .4
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 19 شده پیشنهاد متعددی رویکردهای. است کامل⎽موجسازی شکلوارون در برجسته مشکل یک هنوز قوی قطعیت عدم برآورد

 20 و ها داده غیاب در توان می آنچه از واضحی نتایج مصنوعی شطرنجی هایآزمون. دارند را خود معایب و مزایا کدام هر که است

 21 به همچنین آنها. گیرند می کم دست را وارونگی با مرتبط های قطعیت عدم یعنی کند، می ارائه آورد، دست به سازی مدل خطاهای

 22 .(2022)ونر و همکاران،  دارد بالایی محاسباتی نیازهای که دارند نیاز اضافی سازیشبیه چندین

 23 وجود تر قبول قابل محاسباتی گزینه یک اند، کرده استفاده نیوتن (شبه) شیوه سازی بهینه از که کامل⎽موجشکل مطالعات برای

 24مورد  آنچه در این مطالعه مانند) L-BFGS سازیبهینه در. کند می حمل را وارونگی وضوح اطلاعات (Hessian) ینهش زیرا ،دارد

 25)گائو و  شودمی محاسبه هامدل و هاگرادیان تاریخچه از استفاده با Hδm ) (بردار⎽ماتریس ضربحاصل ،(قرار گرفت استفاده

 δm، 26 صحیح انتخاب برای که کرد استفاده بردار⎽ماتریس حاصلضرب محاسبه برای توانمی تاریخچه همان از. (2021همکاران، 

 27 این که است این مسئله حال، این با .(2011همکاران،  و )فیحنر شودمی(point-spread function) گسترش-نقطه تابع یک به منجر

 28 مدل های روزرسانی به و ها گرادیان اطلاعات آوری جمع با( همانی ماتریس مثلاً) اولیه ماتریس یک روزرسانی به با را ینشه رویکرد

 29 در زیرا دارند کاملی وضوح که رسند می نظر به وضوح کمترین با مناطقی که شود می این به منجر این متأسفانه،. کند می محاسبه

 30 .شود نمی روزرسانی به اولیه ماتریس بنابراین ندارد، وجود انرژی آنجا هایگرادیان

= Hδm که  است این کردیم انتخاب ما که روشی g(m +  δm) − g(m)31 گرادیان یک و نهایی مدل گرادیان مقایسه با را 

 32 حاصلضرب و شد انتخاب شطرنجی الگوی یک عنوان به اغتشاش. کنیم محاسبهشده  آشفته مدل یک از استفاده با شده محاسبه

 33 مطالعه این در استفاده مورد های داده مجموعه از استفاده با اگر که دهد می نشان گسترش-نقطه تابع یک عنوان به بردار⎽ماتریس

 34کمینه  نهایی مدل که است این (L-BFGS و ) روش این پشت مفروضات. شود می ظاهر چگونه آشفتگی شود، معکوس



 

 

(minimum) دورنمای ناسازگاری  و است(misfit) ً1 مناطق در رزولوشن فزون برآورد کردن از روش این. است دوم درجه تقریبا 

 2 .دارد اضافی گرادیان محاسبه به نیاز زیرا است L-BFGS از ترگراناز نظر محاسباتی  حال، این با برد،نمی رنج کم حساسیت با

 3 ستون. ه استشد ایجاد مربوطه نقاط اغتشاش و گسترش-نقطه تابع سراسر در بعدی سه های برش از ای مجموعه 4 و 3 شکل در 

 4 زین راست سمت ستون و دهدیم نشان مختلف یهاتیموقع در راهمسانگرد  یبرش موج پارامتر یانقطه اغتشاش یک چپ سمت

 5 از یشینما که ،دهدنمایش می را یموج برش همسانگرد مدل (point-spread) گسترش -نقطه آشفتگی به را مدل پارامتر پاسخ

 6که کنیم مشاهده می. است مدل یها یژگیو شدن دید تیفیک دهنده نشان ،یحلم -ایهنقط آشفتگی میزان. باشدیم یتار ادراک

 7، یعنی دگیرخود میه و یا منفی را ب مقادیر مثبتگسترش -مقدار صفر را دارد، تابع نقطه ایی که آشفتگیعدم قطعیت درجاه

 8دهد مدل درآن نواحی مقادیر غیرحقیقی را به خود . این پدیده نشان میشودآشفتگی صفر به صورت مقادیر غیرصفر ظاهر می

 9ها اعمال شد قابل ( بر روی داده2باقی مانده بعد آنچه در بخش داده ) بخش.  هایکم دادهکه این امر با توجه به تعداد  گرفته است

 10 باشد. انتظار می

 11 

 12 نتایج .5

 13 سهبرای  لندب طول موج طولی با موج ساختارهایبی بازیاشامل کامل، ⎽سازی شکل موجآمده براساس وارون بدست مطالعه نتایج

 14که  سازی پوسته و گوشته به طورمجزااروندر این مطالعه به جای و. باشندکیلومتر( می 200تا  70در گوشته بالایی ) بعد کامل

 15-شکلعدم کیفیت به علت  اما .ه استهمزمان انجام شد کرهسنگسازی کل وارون کنندعمل می های کلاسیک براساس آنروش

 16 و باشدکره قابل تفسیر میسنگ ازهای بالا که میتوانند پوسته را نمونه برداری کنند، فقط بخش گوشته در فرکانس نگارهالرزه موج

 17های عمقی و مقاطع عرضی ساختار سرعتی موج طولی بدست آمده، در این بخش برش از آن حذف شده است. کرهپوسته سنگ

 18   شود.نمایش داده می

 19 

 20 کرهسنگ گوشته بخش کم عمق ای درلرزه بعدی سرعت موج تغییرات سه 5.1 

 21که یک روش   طیفی⎽با استفاده از روش اجزای برای ناحیه مورد مطالعهبعد  به تصویر کشیدن تغییرات سرعت در سه 

 22به عنوان  یک  ابزار  و فن الحاقی ث( -2009)فیحنر و همکاران،  باشدهای پیچیده زمین میسازی عددی انتشار موج در مدلشبیه

 23-میرا گر  فیزیکی و یا تابع هزینه را نسبت به پارامترهای آن در ژئوفیزیک که اجازه محاسبه دقیق مشتق اول مشاهده قدرتمند

 24( Phase misfit)فاز  . عدم تجانسلرزه انجام شدرویداد زمین37های موجبر روی شکل ، الف( -2006دهد)فیحنر و همکاران، 

 25 های مصنوعی مربوط بهموجها و شکلموجبر روی شکل (2015زمانی )کریشر و همکاران، های رهپنج( 2008)فیحنر و همکاران، 

 26حد  ، این مقدار به کمترینای زمینهلرزه سازی مدلبهینهروند در طی  گیری شده وقبلی اندازه فرآیند تکرار روز شده از مدل به

 27در فضای های سرعت موج طولی از مقادیر مطلق مولفه بعدی⎽سه مدلیک  این اساس بر د ویابخود در فضای داده کاهش می

 28سرعت موج اند. دهشمحاسبه موج طولی  (VPH) و سرعت قطبش افقی( VPV) ارامتر، سرعت قطبش عمودیدو پ. بازیابی شد مدل

 29  (:2004 ز،یرمانو و نگیپن)  ردیمک یبند مترپارا( Voigt) تگیوو نیانگیم حسب بر ،ارزهم طور هب طولی همسانگرد را

 𝑉𝑃
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 31 

 32اسیا و سکوی عربی ناحیه برخورد حاشیه دوصفحه اور رضبعدی بدست آمده در ع⎽در مدل سههای عمودی سطح مقطع ،5 شکل

 33در زاگرس دهد. کیلومتر نشان می 200تا عمق  هاتمام مقطع رعتی قوی در گوشته بالایی دریک تباین ساین مدل . دهدنشان می

 34خورده چین⎽روراندهکمربند در زیر کیلومتر بر ثانیه  8.0-7.8در گستره های کوچکتر ( سرعت′𝐴𝐴 پروفیل ― 5، شکل)شمالی 



 

 

 1 8.3بروی ساختار پرسرعت با مقدار ای لایه ان و ایران مرکزی به صورتزاگرس و ناحیه سنندج سیرجگسل اخیر اصلی زاگرس، 

 2در طول  .کنیممشاهده میآن را بعد ⎽در دو( ب-5 ،شکل)کیلومتر  100 ه گسترده شده است، که در برش عرضیثانی کیلومتر بر 

 3و  ― ′𝐶𝐶′–𝐵𝐵 های پروفیل― شمالی در زاگرسهای عمودی سطح مقطعدر زاگرس به سمت جنوب شرقی  منطقه برخورد

′𝐸𝐸′–𝐹𝐹― ―زاگرس مرکزی  4در زیر  در نواحی پرسرعت کیلومتر بر ثانیه( 8.4حد بالای سرعت )( 5 ،شکل) هایپروفیل

 5خورده چین⎽کمربند روراندهگیرد؛ که در سطح زمین شامل می را دربرگوشته کیلومتر  200کیلومتر تا  106از عمق زاگرس 

 6ایران حاشیه دختر و  –گمایی ارومیهاو ناحیه سنندج سیرجان، کمان م اصلی اصلی و گسل اخیر زاگرس زاگرس، گسل رورانده

 7 دهد. مرکزی پوشش می

 8شامل ایران مرکزی و بخش غربی موج طولی در زیر حاشیه جنوب غربی صفحه اوراسیا که در مدل محاسباتی ما های سرعت

 9مقادیر مطلق  و( الف-6 ،دهد )شکلمییک ناحیه کم سرعت کیلومتر بر ثانیه تشکیل  7.5کمینه سرعت  شود بابلوک لوت می

 10کیلومتری  100در عمق (. د-6ج ، -6ب، -6 ،کند )شکلاین ناحیه به طور منظم با عمق افزایش پیدا می سرعت موج طولی در

 11 سیا ونسبتا کم سرعتر صفحه اورا شود که توسط ساختارناهنجاری پرسرعت در حاشیه سکوی عربی نمایان می( ب-6 ،)شکل

 12شود، طوری که حاشیه کیلومتر ساختار سرعتی منطقه به مقدارهای پرسرعت نزدیک می 100سکوی عربی احاطه شده است. زیر 

 13 باشد. می را دارابرثانیه کیلومتر  8.4 – 8.2سکوی عربی مقادیر سرعت 

 14زیر ایران مرکزی  به این معنی که ناحیه ―تضاد سرعتی همچنیندر حاشیه صفحه اوراسیا  در این روند افزایش سرعت با عمق

 15کیلومتری )  150تا عمق  اختیزمین س بین حاشیه دو صفحه ―کره زاگرس داردتری نسبت به گوشته سنگساختار کم سرعت

 16(، که 2007ی و همکاران )نقی ی موج طولی بدست آمده بوسیله علاین مشاهده در توافق با مدل نسب شود.( دیده میج-6 ،شکل

 17در  تر پرسرعتناهنجاری کم از طرف دیگر .باشدزیر صفحه ایران میگوشته بالایی در حاکی از ساختار کم سرعت موج طولی 

 18نفوذ  کیلومتری 190عمقتا ،  (5 ،شکل) ′𝐹𝐹و ′𝐸𝐸های عمودی سطح مقطع در ( کیلومتر بر ثانیه 8.1) ناحیه سنندج سیرجان زیر

 19کرده است. این ناهنجاری مشاهده شده در توافق با تباین سرعتی قوی دیده شده در زاگرس مرکزی توسط پائول و همکاران 

 20ناهنجاری پرسرعت در انتهای وجود باشد. ساختی می. آنها براین باور بودند که این محل بخیه بین دو صفحه زمینباشدمی (2010)

 21خورده چین–کمربند روراندهکره در زیر ناحیه نسبی با گوشته سنگ مقادیر سرعتی مودی در تساویبرش عدو شرقی این شمال

 22 110در عمق زیر  زاگرس مرکزی موج طولی در سرعت ،های عمودیسطح مقطع این شرقیانتهای شمالدر  .باشدمی زاگرس

 23های برش ،ناحیه سنندج سیرجاندر زیر  قرار دارد،که در شمال بلوک لوت  باشدمی(H) سرعت  ⎽یک ناهنجاری پر ،کیلومتر

 24یل در پروف (LH) پرسرعت ⎽کماین ساختار بینند. را می( کیلومتر بر ثانیه 8.1)  (LH) پرسرعت ⎽ناحیه کمموج طولی  عمودی

𝐷𝐷′  25 به طور مشابه در برش عمودیکه  .و یکپارچه ای از آن در زیر بلوک ایران مرکزی قرار دارد با گستره وسیعدر عمق یکسان 

𝐵𝐵′  26ی که در اگر ساختار پرسرعت. کیلومتر 106ترین بخش ایران مرکزی در عمق کمتر در شمالیبه صورت وسیعتر در عمق کمتر 

 27رفتار   ماادنبال کنیم متوجه میشویم که همواره وجود داشته  ′𝐹𝐹تا  ′𝐴𝐴های را در مقاطع عمودی پروفیلج -6 ،مقطع افقی شکل

 𝐺𝐺′ 28شود. در پروفیلیک بخش جنوبی البرز دیده میتا نزداین ساختار  ′𝐶𝐶پروفیل داشته است، مثلا در در طول زاگرس فاوتیمت

 29در این  نشان میدهد ساختار زمین( ج-6 ،شود )شکلکیلومتر هم دیده می 150در عمق   LVساختار کم سرعت  در جنوب زاگرس

 30 در پروفیلما مشاهده میکنیم  شود.باعث کاهش سرعت موج طولی می خورده زاگرسچین⎽کمربند روراندهبخش ناحیه زاگرس 

 𝐴𝐴′و𝐺𝐺′  سرعت ⎽کمساختار سرعتیLV 31یه گوشته با مقادیر سرعت های بیشتری دیده شده اند، به عبارتی ضخامت لادر عمق 

 32تمام  HLVکم سرعت ⎽خیلی لایهکه درحالی هستند ―کیلومتر  70―دارای میانگین ضخامت بیشتر کیلومتر بر ثانیه  8کمتر از 

 33 دهد.بالای گوشته را پوشش می ′𝐹𝐹تا  ′𝐵𝐵مقاطع عمودی 

  34 



 

 

 1 و فرجام بحث .6

 2 

 3کامل، ⎽موجسازی شکلروش وارونی که در دقت مورد نیاز بهنسبت IEESS  و  IRSCهای شبکه موجهای شکلکیفیت داده

 4-ی سنگکامل برای ساختار کم عمق گوشته⎽موجسازی شکلبا پیاده سازی روش عددی وارون با این حال ،نبوداست،  مورد نیاز

 5ما یک مدل   .بدست بیاوریم را (Long⎽wavelength) بلند⎽موجطول تنها ساختارهایکه ( توانستیم کیلومتر 200-70کره زاگرس)

 6در قاره  ⎽کره منطقه برخورد قارهعمق سنگموج طولی که در عبور از گوشته کمبعدی از مقادیر همسانگرد سرعت ⎽جدید سه

 7ساختار سرعتی  بعدی⎽سه موج شکل مدل این آوردن دست به برایبدست آوردیم. ود میگیرد را به خ ،زاگرسامتداد رشته کوه 

 8 بود این ما هدف. کردیم تحلیل و تجزیه (2008)فیحنر و همکاران، فاز هایگیریاندازه با ،را ایمنطقه زلزله هایداده موج طولی،

 9 طولی مدل سرعتی موج برای را بلند موج طول با ساختارها توانستیم ما. آوریم بدست کاربردی مسایل برای مفیدی بینش که

 10 . ها بدست بیاوریمموجمحتوای فرکانسی شکل کیفیت همسانگرد باتوجه

 11 ناحیه این. کرد پیشرفت شرقی جنوب سمت به و گرفت شکل ترکیه و ایران فلات در میلیون سال پیش 12 در تقریباً زاگرس منطقه

 12تحلیل و بررسی  .را شکل داد عربستان صفحه و اوراسیا بین برخورد که است بسته شدن اقیانوس نئوتتیس مرحله آخرین از ناشی

 13تا عمق  رتتای برای ناحیه زاگرس نشان داد گوشته کم عمق زیر صفحه ایران دارای ساختار کم سرعمنطقه هایموجمطالعه شکل

 14تاکید کرد که این مطالعه کند. کیلومتر آن ساختار به پرسرعت تغییر می 200تا  150باشد و در اعماق بین کیلومتری می 150

 15این . باشدمی ⎽ایران  هایخرد صفحه ⎽ از حاشیه جنوب غربی صفحه اوراسیا در حاشیه سکوی عربی سریعترسرعت موج طولی 

 16و پائول  2007ی و همکاران، نقمشاهده شده است ) علی ،های بدست آمده برای ساختار موج طولیقبلی در مدل تباین در مطالعات

 17متفاوت، از نظر  زمین ساختیشناسی ساختاری، اتصال واحدهای زمینباتوجه به تعریف ناحیه بخیه در  .(2010و همکاران 

 18افتد. باشد که در امتداد یک منطقه گسلی اتفاق میای، متفاوت میساختی، دگردیسی و دیرینه جغرافیایی صفحههای زمینتاریخچه

 19بدست  مدلدهد. نشان میرا های کم عمق گوشته دو صفحه زمین ساختی خوبی تضاد سرعتی در ناحیه بخیه بین بخشه مطالعه ما ب

 20و  SSZبه زیر نواحی  بی به سمت شمال شرقیکره حاشیه سکوی عرکند گوشته پرسرعت بخش بالایی سنگآشکار می آمده

UDMA 21تنها در برش  (2007)و همکاران  کاویانی ، درحالی کهکندوسعه پیدا میت و ایران مرکزی در زاگرس شمالی و جنوبی 

 22  کند.باشد آن را تایید میعمقی ما در جنوب زاگرس می منطبق بر برش عمودی که

 23طول رشته کوه زاگرس موج طولی  رورانده زاگرس در سراسر⎽خوردهنیم رفتار ساختار زیر کمربند چینکدرواقع ما مشاهده می

 24آنچه در کند. بیتلیس یکسان رفتار نمی⎽در طول ناحیه بخیه زاگرساسیا رودهد، اما حاشیه جنوب غربی انشان میرا سرعت بالا 

 25-بامی سیاااورصفحه که متصل به حاشیه  با سرعت کم هستسنگ کره ⎽از گوشته ها مشترک است حضور یک لایهتمام پروفیل

 26حاشیه جنوب  کند ساختار سرعتی موج طولی خرد صفحات تشکیل دهندهاز طرفی دیگر مدل بدست آمده ما آشکار می. شد

 27 تر هستند. غربی صفحه اوراسیا، بلوک لوت و ایران مرکزی به ترتیب پرسرعت و با سرعت کم

 28جا که موج طولی و موج عرضی خواص از آن .باشدرسد روند افزایش سرعت با عمق میآنچه در این مدل کاملا منطقی به نظر می

 29ای که از مطالعه رو به علت فقدان بخشی از اطلاعات اضافهدارند، از این( متفاوتی باهم دیگر Elastic propeticesارتجاعی)

 30(، تشخیص مرز سنگ کره و سست کره در این مدل قابل بازیابی نبود. 1995همراه با موج عرضی وجود دارد )شریف و گلدارت، 

 31-عربی وجود ناهنجاری کم سرعت میندج سیرجان وجود مرز بین بلوک لوت و سکوی اگرس مرکزی رفتار در زیر ناحیه سندر ز

 32 باشد.

 33زاگرس و  های رورانده ی در سطح زمین گسلنمون این همگرایرخنمون همگرایی صفحه عربی به سمت اوراسیا، اگر رخدر طول 

 34ساختار که این دهد ناهنجاری پرسرعتی را زیر تالش نشان می ′𝐴𝐴پروفیل کنیم که گسل اخیر اصلی زاگرس باشد؛ مشاهده می

 35ساختار در  ینا. باشدمیپرسرعت حاشیه سکوی عربی ساختار متصل به ( ج-6، کیلومتری ) شکل 150افقی در عمق  طبق برش



 

 

 1ار در زیر حاشیه جنوب غربی وجود این ساخت شوند.تر بیشتر میاعماق کممقادیر سرعت در  وسیعتر و ′𝐶𝐶و سپس  ′𝐵𝐵 پروقیل 

 2 ( .2005یستلی، شود ) مگی و پرسرد می کرهباعث ایجاد سنگباشد که بخشی از فرآیند اولیه برخورد قاره به قاره می اوراسیا

 3ر در زیر ناحیه سنندج سیرجان همان ناهنجاری کم ت( ساختار کم سرعت ′𝐹𝐹و ′𝐷𝐷′ ، 𝐸𝐸های پروفیلدر زاگرس مرکزی ) 

 4( آن را محل زون بخیه در مدل سرعت نسبی موج طولی بدست آمده پیشنهاد دادند. 2010باشد که پائول و همکاران )سرعت می

 5-می(  ′𝐹𝐹و  ′𝐷𝐷′ ، 𝐸𝐸های یکسان در زیر بلوک لوت ) در منتها الیه شمال شرقی پروفیلناهنجاری با مقادیر سرعت  یک وجود

 6قاره به قاره باشد که در بالا اشاره شد و یا گسترش گوشته بالایی تواند همان اثر برخورد تواند دو علت داشته باشد از یک طرف می

 7) ( ′𝐺𝐺در پروفیل جنوبی )کم سرعت نسبتا ناحیه  (. 2010د )پائول و همکاران، سیا باشکره سکوی عربی به زیر صفحه اوراسنگ

 8این بخش از گوشته فلات ایران تحت دهد که سیا نشان میبخشی از صفحه اورادر ( 6 کیلومتری ) شکل، 150در عمق  (5شکل، 

 9 قاره قرار نگرفته است.⎽تاثیر برخورد قاره

 10موج طولی در منطقه با سرعت کم  و در یک  سیا تا شمال شرقی صفحه ترکیه،اورا کیلومتر منطقه 70مدل ما نشان میدهد در عمق

 11حه زمین ساختی مقادیر سرعتی بالایی را به حاشیه این دو صفساختار سرعتی  یکیلومتر 200روند افزایش سرعت با عمق، در عمق

 12 گیرد.  خود می

 13 
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 14 (MZT) زاگرس اصلی رانش و (MRF) اخیر اصلی گسل دو شامل بیتلیس ⎽زاگرس سیستم نئوتکتونیکی موقعیت. 1 شکل

 15 . است( قرمز لوزی) کواترنر آتشفشان و ،(بژ منطقه) زاگرس تراست و خورده چین کمربند ،(ضخیم سیاه خطوط)

 16 
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 4 37 هایکانون و( وارونه های مثلث) نگاریلرزه های ایستگاه موقعیت. بیتلیس - زاگرس سیستم در گیرنده - منبع توزیع. 2 شکل

 5 محاسباتی حوزه. توموگرافی وارونگی در استفاده مورد( زرد های ستاره) ایران داخل ای منطقه هایداده مجموعه در لرزه زمین

(computational domain) 6 .شود می تعیین( دستیک سیاه خط) داخلی مرز و( قرمز بسته منحنی) بیرونی مرز با 

 7 
 8 

 9 
 10 
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 3ده کاربر به هایداده مجموعه در شده اعمال حل راه استحکام تحلیل و تجزیه برای تقریبی اینقطه توزیع توابع رویکرد .3 شکل

 4 نشان مختلف هایموقعیت در راVS پارامتر  ای نقطه اغتشاش یک چپ سمت ستون. کامل-موجوارونگی شکل روش در شده

 5 ظاهر چگونه دهد آشفتگیباشد و نشان میمی VS مدل نقطه موضعی اغتشاش به را مدل پارامتر پاسخ راست سمت ستون و دهدمی

 6 .شود می



 

 

 1 
 2 
 3 

 4 

 5 .شده اعمال حل راه استحکام تحلیل و تجزیه برای تقریبی اینقطه توزیع توابع رویکرد از عرضی مقاطع .4 شکل

 6 
 7 



 

 

 1 
 2 تا کیلومتری 70 عمق از بیتلیس⎽زاگرس بخیه طول در مقطعی های برش برای همسانگرد مطلق  موج طولی سرعت . 5 .شکل

 3 .(HLV)سرعتکم⎽، خیلی(LH)پرسرعت⎽، کم(H)، پرسرعت(HLV)سرعتکم⎽، خیلی(LV)سرعت . کمکیلومتری 200 عمق

 4 



 

 

1 
 2 کیلومتر. 200 و 150 ،100 ،75 های عمق در همسانگرد موج طولی مدل مطلق سرعت میان از افقی های برش 6 شکل. 

 3 


