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 فوقانی در غرب ایران ۀساختار پوست

 

 ؛راد سادات رياضی زهره

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس، گروه ژئوفیزيک
 11/41/31پذيرش                     11/40/31دريافت 

 چکیده
با استفاده از  پژوهشدر اين از اين رو، . در ايران است خیز،ترين نواحی لرزه گرس، از فعالزمین ساخت زات لرزهايال

ه مورموری با لرز زمین. شدمنطقه، بررسی ، ساختار تکتونیکی د سیمره در استان ايلاماطراف س نگاری،های لرزهايستگاه

خوبی در  شرقی ساختگاه سد، به وقوع پیوست و به کیلومتری جنوب 77 ۀ، در فاصل1333ادماه در مرد 1/1بزرگی گشتاوری 

طراف سد سیمره ثبت نگاری اهای لرزهدر ايستگاه 1331تا  1333هايی که از سال داده همۀ. دشهای محلی ثبت هايستگا

با . دشسازی يک بعدی محاسبه وارونای از طريق ج لرزهاموا، سرعت ایلرزه با روش توموگرافی. دشآوری شده بودند جمع

نويسی شد و توزيع رومرکز کد (hypoDD)انه گروش اختلاف زمانی دو مکانیابی بهاستفاده از مدل سرعتی محاسبه شده، 

د شمحاسبه  Vp/Vs ،11/1نسبت  .د که تطابق خوبی با روندهای گسلی منطقه داردشو مقاطع عمقی بازبینی شده، ارائه 

 ۀدهند اين امر نشان. استده بود، متفاوت شطقه تعیین در اين من ،ه مورموریلرز زمیناز وقوع قبلی، پیش که با نتايجی 

 .در منطقه استبعد از وقوع زلزله تغییرات تکتونیکی 

 خیزیموگرافی، پوسته، غرب ايران، لرزهتوسرعت موج،  :های کلیدیواژه

 
 مقدمه

شناسان بوده شناسان و زلزلهزمین های پژوهشترين  ، از مهمیکشسانخواص شناسايی ساختارهای سرعتی زمین يا 

بعدی زمین و تغییرات داخل آن متمرکز بوده  های يکشناسان به برآورد مدلاخیر، تحقیقات زلزله ۀطی ده. است

ساخت از برآورد ساختار  ها و تعبیر و تفسیر زمینبندی زمین، تعیین دقیق محل زلزلهشناسايی و تشخیص لايه .است

 سايی سرعت در هر منطقه، استفاده ازهای معتبر برای شنايکی از روش. پذير است نطقه امکانسرعتی در هر م

های خطی، میدان سرعت را سازی انتگرال برداری است که با وارون يک نوع تصوير ،اين روش. ای استتوموگرافی لرزه

 [.1]، [1]دهد  اند را نشان میای که پرتوها از آن عبور کردهدر ناحیه

تر  ای است و دقت بیش سیـرهای امواج لرزه  ای، زمان لرزهگیـری در رکـوردهای  ترين اندازه تـرين و دقیق ساده

تر زمان سیـرها نیاز دارد که اين خود به دانستن ساختـار سرعت  ها به توانايی تعییـن دقیق هلرز زمینتعیین محل 

عدی انجام ب های يک ها با استفاده از مدل هلرز زمیندر حالت کلی تعیین محل . ای وابسته است محیط عبور امواج لرزه

ای برای  روش، شامل پیـدا کردن سرعت امواج لرزه اولین. شود ای عموماً به دو صورت انجام می توموگرافی لرزه. شود می

طور جداگانه بهره گرفت و در  هب Sو هم از موج  Pتوان هم از موج  در اين روش می. ها استها يا آنومالی گونی ناهم

در روش دوم ضريب تضعیف . شود از هر دو با هم استفاده می VP / VSوآسون مواردی نیز در نظر گرفتن نسبت پ

 [. 1] دشوتضعیف ماده يا محیط تعیین  ۀشود که دامن شود و سپس سعی می ای تخمین زده می امواج لرزه
 rzohrehriazi@iauc.ac.i        نویسنده مسئول*

http://gnf.khu.ac.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=zohrehriazi-ATSIGN-iauc.ac.ir&a_ordnum=2605
http://gnf.khu.ac.ir/admin_emailer.php?mod=send_form&sid=1&slc_lang=fa&em=zohrehriazi-ATSIGN-iauc.ac.ir&a_ordnum=2605


 علوم زمین خوارزمی                                          1331بهار و تابستان  1 ۀ، شمار3جلد                                                   11
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

سازی واروندر روش . است ،Velest [3] افزارنرم سازی با استفاده ازتوموگرافـی براساس وارونهای اساس روش

 شود ها تقسیم میاز بلوک ایشبکه مورد نظر به ۀشود، ناحی می ای عموماً از آن استفاده ماتريسی که در توموگرافی لرزه

  .شود سرعت در هر بلوک ثابت استو فرض می

رخدادهای  ۀتاريخچبررسی رو،  از اينکه استان ايلام در زون مورد بحث واقع شده است،  با توجه به اين

خورده  اده در تکوين زاگرس چینشناسی در اين منطقه از کشورمان در گرو شناخت حوادث و رخدادهای روی د زمین

ل و شما یهاحاشیهولی در  استس گرزاکوهستانی ل کمربند فعادر شدگی  هکوتادهد که نشان می تحقیقات .است

 در گوشته که سرعت موج برشیدهد  زاگرس نیز نشان می ۀتوموگرافی ناحی .[1] ،[0]کند به صفر میل میان يرق اشر

غرب ايران، تفاوت  سازی شده در شمالوارونمدل سرعتی دوبعدی  [.1] استکیلومتر بر ثانیه  0از  بیش بالايی

سرعت در هنجاری کمعلاوه بر آن، يک بی. دهد نشان می آشکاری را در ساختار سرعتی دو طرف گسل شمال تبريز

 .[7]شود که با ضخامت زياد رسوبات در آن ناحیه متناسب است قسمت مرکزی گسل شمال تبريز مشاهده می

ايران، نشان غرب  شمالدر منطقه روش توموگرافی  بهبعدی ساختار پوسته  سازی يکخیزی و مدلبررسی لرزه

توموگرافی امواج سطحی ساختار  [.8]ست کیلومتری ا 31لايه تا عمق  1دهد که بهترين مدل نهايی يک مدل  می

تحقیقاتی که روی انتشار موج [. 3]دهد  می را نشان Sکم سرعت برای موج  ای در گوشته بالايی، ناحیه Sسرعتی موج 

د شو می شدت میرا به Snای فاز لرزه ،دهد که در اين مناطق کم سرعت می ای صورت گرفت، نشانمنطقه ایلرزه

چگال در ره نازک و گوشته فوقانی گرم و کمگر وجود يک سنگ ک شناسی و گرانی سنجی بیانلرزه[. 11] ،[11]، [14]

توان به آن تعمیم داد  می راجاکه غرب ايران قسمتی از اين فلات است، اين نتیجه  از آن. ايران است -زير فلات آناتولی

[13]، [10.] 

دقت تعیین محل  سته زمین در ايران، نقش اساسی دروشناخت بهینه از سرعت انتشار امواج و ضخامت پ

ای بر ، بررسی و ارائـه مدلی برای ضخامت و سرعت امواج لرزهپژوهشهدف از انجام اين . ای داردرويدادهای لرزه

ای و امواج برشی در منطقه سد سیمره در استان ايلام است تا بتوان به تغییرات جديد اساس فازهای محلی و ناحیه

در  1333 هلرز زمینخصوص با وجود  به. دکرلازم در اين زمینه را شروع  های پژوهشونیکی در منطقه پی برد و تکت

 .استهای اخیر هلرز زمینتر شروع خوبی برای شناسايی بهتر و دقیق پژوهشايلام اين  ۀمنطق

 

 شناسی و تکتونیک منطقه زمین
ساختی  در زون زمین [17] ،[11] ،[11]شناسی ايران  استان ايلام از نقطه نظر تقسیمات زمین جغرافیايی ۀمحدود

 بنا. دهدرا تشکیل می بخش مرکزی و غربی استان ايلام زون فوق. يا زاگرس خارجی قرار دارد خورده زاگرس چین

 .[18] کندتبعیت میخورده  ساختی زاگرس چین تکتونیکی آن از واحد زمین -براين اختصاصات استراتیگرافی
در منطقه زاگرس که در واقع . دهندای مشابه را نشان نمیدلیل شرايط متفاوت، رفتار لرزه ، بهايراننقاط مختلف 

های  پذير تبخیری، چون نمک های شکلوجود لايه. عربستان با ايران است، نیروها فشاری است ۀمنطقه برخورد صفح

علت  در نتیجه به .دهنـدب دوره بازگشتی کوتاه را نشان میها اغلهلرز زمیناين منطقه باعث شده است که  هرمز در

هايی با بزرگای بالا را هلرز زمینانباشته شده در حدی نیست که ها، انرژی هلرز زمینزمانی کوتاه بین رويداد  ۀصلفا
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های امتدادلغز در چندين شاخه از سیستم شرقی حرکت در زاگرس اصلی در ناحیه جنوب. [14]، [13]کند  ايجاد

نمکی هرمز از شرق و گسترش پوشش رسوبی تنها عامل  ۀبراين جدا شدن لاي بنا. کازرون توزيع شده است گسلی

های فعال مرتبط با آن، از زمین، که ناشی از گسلخیزی و تغییرشکل زيرانیسم توزيع حرکت نیست بلکه لرزهمک

های زاگرس در حرکت سمت کوه شارش آب در جنوب ايران که به. [1] استسلی کازرون در شرق جمله، سیستم گ

دهد،  می که گسل زاگرس انجام هايیتوان اين عامل را به حرکت می خیزی درمنطقه است که است،  مانع رشد و حاصل

تغییرات عمق در . [11]ت صورت معکوس اس خوردگی منطقه لرستان در زاگرس، به مکانیسم چین [.11]نسبت داد 

جامع صورت گرفته نشان داد  بررسی .[0] استکیلومتر  13-11ن سنندج سیرجان کیلومتر و زو 03-01ايران مرکزی 

است کیلومتر  07±1مشابه با کارهای پیشین انجام گرفته (GHIR)  های مرکزی زاگرس که ستبرای پوسته در بخش

به (SHGR)  کیلومتر و در بخش باختری 11±1ستبرا به (BNDS)  آنترين بخش خاوری در حالی که در انتهايی

 [.13] رسد می کیلومتر 1±07

حور گسل اصلی زايی زاگرس شروع شده و تا م غربی کوه گرايی مورب در سنوزويئک در زاگرس از سمت جنوب هم

زايی  اين تغییر شکل زون کوه. ساختارندهای امتداد لغز موازی در اوايل کرتاسه پسین جزء اين گسل. يابد می ادامه

دگرشکلی نازک پوسته ساختاری زاگرس شرقی در کمان فارس در [. 10]زاگرس در کردستان قابل مشاهده است 

میلیون سال  7ده و در کرغرب حرکت  سمت جنوب در ادامه جبهه دگرشکلی به. میوسن میانی آغاز شده است-ائوسن

استی ، ترو ر کمربند چین سرتاسه در نه شدازمقطع عرضی مو. [11]ی رسیده است پیش به مرز فارس ساحلی و داخل

بخش در  [17]کیلومتر  03تا ، [11]کیلومتر  11بین ب غرب جنوق، شرل شماکلی شدگیهکه کوتادهد نشان می

کانونی ی هارکازوحل سا. تسرس رخ داده افان کمادر [ 18]کیلومتر  13تا کیلومتر  01بین ل، و فور دزتحت فشا

 . [13]د گیرمیم نجااها ستايع ترزپی سنگ بوسیله تودر گی شد هکه کوتادهد نشان می

 نصب شبکهو حی اطر

محلی ری موقت انگزهلرشبکه نصب يک وحی ابه طرز نیا، ختیسازمینزهنظر لراز بهتر يک منطقه  بررسیای بر

ثبت ی هااديدروکه تعیین محل د شوب نتخاای اگونه به يدباها هيستگاا لۀفاص [.34] است، هالرزشدخردن کرثبت  برای

تر   بیش بررسی شدهبر عمق ابراز دو نبايد ها، هيستگاابین  لۀفاصر ين منظوای ارب. پذير باشد امکانب قت مطلودبا ه شد

ها را هيستگاا ۀکثر فاصلاحد، محلیری نگازه لری هاحی شبکهاطرها، در د لرزشثبت بهتر خرای بران يردر ا[. 31]باشد 

 11تا  11ای، با فواصلی بین شش ايستگاه ثبت لرزه بررسی شده ۀدر منطق. گیرندنظر میدر کیلومتر  14معمولاً 

 (.1شکل )کیلومتر وجود دارد 

گیرند تا ار شبکه قردر درون بررسی شده منطقه ای زهلری هااديدروباشد که  ایگونه يموتی شبکه بايد بهآزپوشش 

که در اين شته باشد د داجووسیدها رلین اويته رپلاده از ستفااکانونی با ی هارکازوحل ساو تر قیقدتعیین محل ن مکاا

 .استدرجه  174بین صفر تا  پوشش آزيموتیپژوهش 

قت ديش افزاکه باعث  استها هيستگااد اتعد، موقتری نگازهحی شبکه لراطردر مهم ی هارفاکتواز يگر ديکی 

ل ـمحن چواردی ست که موزم الاری نگا زهلرات نصب تجهیزم هنگا به. شود میکانونی ی هارکازوسا لحو تعیین محل 
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 و( نظاير آنرگ و زبی شهرها، خانهده، رودجا)نوفه ه کنندد يجاامنابع دن از بوه، دور نظر ساختگاه از يستگاانصب 

 .باشد بيط مطلواشرتا د نظر گرفته شوها، در هستگادمنیت ا چنین هم

 

های موجود در نگاری در اطراف سد سیمره استان ایلام و خطوط مشکی گسلهای لرزهموقعیت ایستگاه. 6شکل 

 [23]دهندمنطقه را نشان می

 
 هاداده

های محلی دراطراف سد هلرز زمینيابی با استفاده از مکـان برآورد ساختار سرعت امواج برشـی، ،پژوهشدر اين 

استان  شهر، درغرب شهرستـان درهشمال در اين رودخانه. ه استشد احداث روی رودخانه سیمـرهبر سیمـره که 

سد . [31]و [ 31]، [30] ،[33] زاگرس قرار دارد زايی کوهغربی ايران در ايالت و زون  واقع در منطقه جنوب ،ايـلام

اين سد بتنی دو قوسی به . شهر واقع شده استغربی دره کیلومتری شمال 04م در بتنی دو قوسی سیمره در استان ايلا

نگارهای واقع در لرزه. استمتر از سنگ بستر طراحی شده  184متر از بستر فعلی رودخانه و حدود  134ارتفاع 

ای که عمق های لرزهدادهبا استفاده از  .کنند می خوبی ثبت را به منطقهوقوع پیوسته  های بههلرز زمینسد، محدوده 

ها را  های پنهان پی برد و در نتیجه آنوجود گسل توان بهلومتر به داخل زمین را دارند، مینفوذی تا حد چندين ده کی

سازی های مختلفی برای مدلروش [.38]های بعدی پی برد ا، به محل زلزلههاين داده بررسیتوان با  می .دکرشناسايی 

 وارونای، پاشندگی امواج سطحی و توان به تابع انتقال گیرنده لرزه می وجود دارد که از آن جملهبعدی پوسته  يک

 است [38] ای که بر اساس پرتويابیهای لرزهداده وارونهای يکی از روش پژوهشدر اين  .دکرای اشاره  های لرزهداده

 . شده استفاد Velestنرم افزار  بابعدی پوسته،  سازی يک را برای مدل

نگاری سد سیمره، شامل  طول سال گـذشته در شبکه لـرزه سهای طی رويـدادهای لـرزههمۀ اطلاعات مربوط به 

با  .دشآوری  ، جمعاستتا مرکز سطحی  نگاریايستگاه لـرزه ۀو عرض جغرافیايی منطقه، عمق و بزرگـای محلی و فاصل

 تعیین Velestافزاری  روش آنالیز نرم به ،امواج در اين منطقهسرعت  ،ای پیـکریاستفاده از زمان رسیـد امواج لـرزه

بالايی منطقه را بر اساس نسبت سرعت موج مستقیم اولیه  ۀتوان تغییـرات نسبت پـوآسون در پوست می چنیـن هم .دش
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با استفاده از نتايج . دکربه ثانويه، يا در مـرز ناپیوستگی موهـو بر اساس نسبت سرعت سرموج اولیه به ثانويه تحلیل 

 .توان به عمق ناپیوستگی موهـو و سرعت امواج پیکری در منطقه مورد نظر دست يافت می دست آمده هب

کیلومتر  1تر از  ی با دقت کميابی چند رويدادمکان های بررسی شده در اين تحقیق با استفاده از روشتر زلزله بیش

ای انتخاب شدند که با صورت خوشه ای بههای لرزهعت، در اين تحقیق دادهموگرافی سردر تعیین تو. انديابی شدهمکان

های ورودی، گرفت که علاوه بر کاهش خطای دادهتوان از پرتوهای يک خوشه در ايستگاه میانگین  می کرد اين روی

 .پذير است کانهای زلزله اماين معیار فقط از راه تحلیل خوشه. آيدمی دست بهری برای دقت مشاهدات نیز معیا

فی در توموگرا. پرتو خلاصه شد 047در اين تحقیق به شده سازی، تعداد کل پرتوهای استفاده فرآيند خلاصه

الزامی  شده ، وجود يک پوشش پرتو مؤثر در منطقه بررسیزيادپذيری  ای با تفکیکآوردن نقشه دست بهای برای  لرزه

جز  ای، بهبین يک ايستگاه و يک خوشه لرزه. شود پذيری نمی است و وجود پرتوهای هم آزيموت باعث افزايش تفکیف

براين  بنا .تر سلول ها هم آزيموت هستند کنند و در بیش می سانی را طی های نزديک، پرتوها تقريباً مسیر يکدر فاصله

سازی بدون کاهش ، موجب افزايش سرعت فرآيند وارونهای ورودیادهی پرتوها با کاهش مطلوب حجم دساز خلاصه

  .شود می پذيری نقشه توموگرافی تفکیک

 17،  0/3تا  1ه با بزرگی لرز زمین 313، از سد کیلومتری 144ه ثبت شده تا شعاع لرز زمیناز بین حدود دو هزار 

با  های فوقداده .دشدر مقیاس امواج حجمی انتخاب  1تا  1/1ه با بزرگی بین لرز زمین 11و  0-1ه با بزرگی لرز زمین

کیلومتر، فیلتر  1 و خطای طولی و عرضی زير 1/4درجه، خطای محاسباتی زير  174تا  4شرايط گپ آزيموتی بین 

با ، (1شکل )ها هيستگاادر وسته ـپیر طو بهه ثبت شدی هاداده .شداستفاده  Velestسازی  عنوان ورودی مدل شد و به

 Seisan [33]ار فزا منرده در ستفااها به فرمت قابل دادهست که فرمت زم الاا، دـبتدر ا. نددبو، Mini Seedفرمت 

 . تبديل شوند

 تحلیل، هاردکور يند آمده را روی اجوو بهها، هيستگام اتمازمان در  مناسب که هممانی ل زهايی با طو سپس فايل

ه، مدنظريستگااقل سه احده در ثبت شدادهای يدروکل اد تعدکنیم، اج میستخرای را از آن ازهلری هااددـيکرده و رو

 
، حداقل تعداد 2/4تر از  زمانی کم مانده باقیدرجه،  374تر از  لرزش با آزیموت کم 044رومرکز بیش از . 3شکل 

 کیلومتر  5و خطای رومرکز  5تا  0ایستگاه دریافتی 
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عبارتی تعداد رکوردها افزايش  ها و يا بههر چه تعداد ايستگاه. ای افزايش يابدگیرد، تا دقت برداشت لرزهقرار می

 .افزودگیری نیز افزايش خواهد يافت، اما بر زمان پردازش اطلاعات خواهد يابد دقت اندازه

ای بر. گیردمی انجام Sو  Pاج  موی اسیدهان رمازئت اقرها، لرزشتعیین محل ای برای، زهلری هااج دادهستخراز ابعد 

.گیرد م مینجاا Snو  Pg  ،Pn،  Sgی هازئت فااقرب و نتخاه، ايستگاا 3قل احده در ثبت شدی هازهمینلر، زتعیین محل

 کار روش

هرچه دقت در مدل سرعتی . استها هلرز زمیندر تعیین محل  مؤثرمدل سرعتی پوسته يکی از پارامترهای مهم و 

ها را پس از بازخوانی هلرز زمینتوان محل کانون  می تر باشد، ها بیشهلرز زمینکار رفته در تعیین محل  پوسته به

عنوان مدل اولیه برای توموگرافی  هدست آمده، ب بعدی به مدل يکچنین در اين حالت  هم. دکرهای رسید، اصلاح  زمان

های بعدی با استفاده از دانش انتگرال تومـوگرافی عبارت از بازسازی يک میدان سه .[04] استبعدی قابل استفاده  سه

های خطی ای يک نوع تصويربرداری است و وارون انتگرال تومـوگرافی لرزه. های فوق استمیدان ۀمحدود خطی در

اند، در واقع توموگرافی يک نوع  يا فضايی است، که پرتوها از آن عبور کرده ۀآوردن میدان سرعت در ناحی دست بهبرای 

تر، های ضعیفنواحی کم سرعت که منطبق بر لايه توان ساختارها و می ای،با روش توموگرافی لرزه. سازی است وارون

  .[1] خوبی شناسايی و از هم تفکیک کرد تر هستند را بههای فشردهنطبق بر لايهرا که م زيادا سرعت ند و نواحی بهست

در . کند می هم از اين قاعـده استفاده Velestافزار  نرم. سازی استهای توموگرافـی براساس واروناساس روش

مورد نظر را به يک شبکه از  ۀشود، ناحی ای عموماً از آن استفاده می سازی ماتريسی که در توموگرافی لرزهوارونروش 

زمان ها،  ای، داده در توموگرافی لرزه. [01]شود سرعت در هر بلوک ثابت است کند و فرض می ها تقسیم میبلوک

های زمان رسیدهای مشاهده شده از داده پژوهشدر اين . ندهست ایامواج لرزه ۀو دامن رسیدهای مشاهده شده

های وقوع، مسیرهای پرتو و میدان سرعت  رهای مدل يعنی مختصات چشمه، زمانمجهولات شامل پارامت .دشاستفاده 

هايی آوردن مجهول دست بهبرای  A ضرايب مدل ای مسئله اصلی وارون سازی ماتريس در تومـوگـرافی لرزه. ندهست

 .[01] توان برای آن نوشت می را 1معادله . ندهست مرز مشترک لايه هامثل سرعت و 

      (1)                                                   

Y  يک ماتريس ستونیM×1 و ( رهازمان سیـ)ود های موجـ است که شامل دادهX  يک ماتريس ستونیN×1   است

که همان ماتريس  M×Nنیز يک ماتريس  Aچنین   هم .است( هامرز مشترک لايهسرعت و )که شامل مجهولات 

  [.01]مشتقات جزئی ضرايب مدل است 

سازی خطی، تشکیل شود، اساس روش وارون خطی و غیرخطی تقسیم می ۀسازی به دو دستهای وارونروش

که در اين روش  علت اين به. آيند می دست بههای فیزيکی مدل دستگاهی از معادلات خطی است که با حل آن پارامتر

را  د، آنشوها محاسبه می خیرات ايستگاهأزمان پارامترهای کانونی، پارامترهای مدل و ت طور هم به سازی وارون

 .[1] اند زمان کانون و سرعت نامیده سازی هم وارون
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 هامشابهزی ساو وارونسرعت ن عمق کانوگی شد جفتل مد
 ۀلاي، لايهل ين برنامه شامل يک مداز ا حاصلل مد. کندعمل می زمان و رويداد منفرد هممد در دو  Velest ۀبرنام

چشمه تا سر ازپرتويابی  ۀسیلو هب، مسئله مستقیم، مددو هر در . ستايستگاهی ت اتصحیحاو سرعت ی بعد يک

حل ی بعد يکل مدن میاه از کنندرعبو( اهخو لرت دصو به)تابی زباری و نکسای اقیم پرتوهامست ۀمحاسب، هدـگیرن

 .دشو می

A])يی ارـمیت اـل مربعـقاماتريس حد لـکام وارونسیله و هبسازی، وارونه مسئل، مددو هر در 
T
A+L]A ،

A، کوبیژاماتريس 
T  و (کرنل)کوبی ژاماتريس ده نهاآتر L ،وارون لۀجاکه مسئ آن از .دشوحل می( يیاماتريس میر 

ماتريس ، دمنفراد يدرود ـمدر . گیرد می در دستور کار قراربا هم و وارون حل کامل مسئله مستقیم ، ستاخطی غیر

A]که  یيردمقااز ترکیبی رنی که متقا
T
A] ،ه مدآ دست بهنهايی های جواب .ه، خواهد شديژوير دمقا ۀبر حسب محاسب

 متمادر که  است( ستامهم ان چند نهو يک بخش کوچک  که)، وارونتی مسئله اف ذانحراشامل  Velest لۀسیو هب

پیش فرض کد منبع  باجزئیاتی ست اممکن ه پیش تعیین شداز ير دمقاجاکه  از آن .د داردجووين برنامه ی اها جیوخر

 ،Velestبرنامه  وسیلۀ بهها  دادهچندگانه ای جرابه ز اساسی نیا ی،بعد يکلی محاسبه مد، در نتیجه باشندرا داشته 

 .[01] داده داردمجموعه ای رلی مناسب برکنتی مترهاراپادن کرن اـمتحب و انتخاای ابر

 
 زمان مم هم نیبعدی می مدل یک ۀمحاسب

هرکدام . دل سرعتی و تصحیحات ايستگاهی استم ،هاشامل کانون شدگی سرعت کانون،ای حل مدل جفتهروش

گیری شده تحلیل  یر اندازهس  های زمان منحنی سیر محاسبه شده با  های زمان ها با مقايسه منحنی حل از اين راه

 مدل سرعتی و، توان وضعیت چشمهرا می( سرعت و چشمه)شدگی له مدل جفتئبرای مسنتايج موجود  .شود می

سیر محاسبه شده   های زمان ها با توجه به مقايسه و نزديکی منحنیآوردهر کدام از اين ره. تصحیح ايستگاهی دانست

  های زمان د در اين منحنیاختلاف موجو .گردند بندی می بندی و رتبه سیر مشاهده شده، درجه  های زمان منحنیبا 

گیری  زمانی را اندازه مانده باقیشود و با هر قاعده و روش ممکن مجموع  آورد نامیده میرهيافت يا ره مانده باقیسیر، 

 .[03]شود  میيافت استفاده هر مانده باقیدر اغلب موارد جذر میانگین مربعی  .یمکن

جذر میانگین مربعی و تصحیح ايستگاهی که بر اساس مقدار هر گونه ترکیب احتمالی از چشمه، مدل سرعتی 

ترين  ای با بهترين حالت که دارای تنها يک راه حل با کم توان برای مسئلهرا می شود می بندیرتبه آن، مانده باقی

RMS ،مانده  توانیم مقدار باقی می ما .نمايش داده شده است 3شکل  چنین وضعیتی در. تقابل فرض دانس باشد

 .یمکنگیری افزاری اندازه از هر نرم آورد کل را با استفادهيافت يا ره ره

رسیم که  های محلی به نموداری می لرزه با استفاده از اطلاعات زمین( مدل سرعت)شدگی  درنمونه مسائل جفت

که اين تابع از پیش  ل ايندلی به. دهد های مختلف نشان می حل يافت را برای راهمانده ره مقدار ريشه میانگین مربعی باقی

(. 0شکل )باشیم  RMSمانده  ترين باقی های مختلف با کم يافتبرای ما شناخته شده نیست بنا براين بايد در پی ره

بنا . طور معقول تغییر دهیم ها را در يک محدوده وسیعی، البته به لرزه برای اين کار بايد مدل آغازين و موقعیت زمین
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پذير  امکان Velestبا برنامه ( برای مدل های اولیه مختلف)ل يک بعدی با فرآيند آزمون و خطا براين پیدا کردن مد

 .است

 
 [00] سرعت برای یک نمونه ساده با راه حلی منحصر به فرد ها برای مسائل جفتی مدل راه حل تخمین کیفیت .2 شکل

 

 
[ 00]نه نرمال برای چندین کمینه محلی یک نموها برای مسائل جفتی مدل سرعت در  حلتخمین کیفیت راه. 0شکل

 [05]و 

سط تو بايدبندی را  مدل مناسب لايهکند،  ها را تنظیم نمی خامت لايهطور اتوماتیک ض به Velestجاکه برنامه  از آن

يافتن  در ابتدای کار، صورت نرمال شروع خواهد شد که براين محاسبه مدل به بنا .آورد دست بهفرآيند آزمون و خطا 

طبق فازهای اصلی مشخص  چنین بر های شکستی و هم ها را بر طبق مدل لايه .است، بندی مناسب يک مدل لايه

کیلومتر در نظر گرفته  1ای کم عمق لايه آزمايشی را برای سطوح پوستهکنیم  ضخامت  می معرفی 1مطابق شکل 

در اين گام چندين  .دهیم ومتر اطراف موهو افزايش میلکی 1الی  0ها را با افزايش عمق تا  خواهد شد و ضخامت لايه

 .دهیم ان پوسته و گوشته را داريم، قرار می، جايی که انتظار مرز میای عمیق کیلومتر در محدوده 1امت لايه با ضخ

 
 [00]شکستی نگاری  های لرزه ارتباط فازها با مدل .5شکل

 کمبندی و با سرعت  عملیات را بدون لايه. دهیم می انجامرا تنظیم پارامترهای کنترل و میرائی مناسب سپس 

نتیجه در . ها دارند  در چگونگی عبورموج گیری چشمثیر أها تچرا که لايه( = 4Low Velocity)کنیم  شروع می

 .را افزايش خواهد داد مسئلهبودن  غیرخطی
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و  41/4امتـرهای افت چشمه را نیز برابر پار و 41/4مقدار میرايی سرعت را برابر يک، میرايی ايستگاه را برابر 

در اين قسمت نبايد  .کنیم می بین پنج تا نه بار تکرار چنین مقدار نسبت تبديل را برابر يک قرار داده و عملیات را هم

محل تعیین ای برای، زهلری هااج دادهستخراز ابعد  .دکرای استفاده  ه انفجارات نقطهطور نرمال از اطلاعات مربوط ب به

، ها  هلرز زمینتعیین موقعیت در  خطاه لايل عمداز ديکی . گیردرت میصو Sو  Pاج موی اسیدهان رمازئت اقر ها،لرزش

ر دثر ؤمو مهم ی مترهاراپااز پوسته يکی سرعتی ل ين مدابر بنا. ه استشدده ستفااپوسته ی هالمددر صحت  نداشتن

تعیین محل در فته ر رکا سرعتی پوسته بهل مددر قت دهر چه ، لبين مطابا توجه به  .استها هلرز زمینتعیین محل 

 .دکرح صلا، اسیدی رهانمازنی اخوزبااز پس را ها هلرز زمینن محل کانوان توماً میباشد مسل تر بیشها هلرز زمین

 .استده ستفااقابل ی فی سه بعداتوموگرای لیه برل اومدعنوان  ه، بهمدآ دست بهی يک بعدل مددر اين حالت  چنین هم

  Vsبه  Vpنسبت 
برای مثال با . [01]، حاوی اطلاعات مهمی از خواص پوسته است S (Vp/Vs)به موج  Pنسبت سرعت موج 

ا مقادير پارامتر مذکور برای زير. هستیمبالايی  ۀداشتن مقدار اين پارامتر قادر به حدس زدن ترکیب کلی پوست

 73/1تر از  بیش (Mafic)های مافیک ، ولی مقدار اين نسبت برای سنگ73/1در حدود  (Felsic)های فلسیک  سنگ

براين  بنا. شود می میزان کانی پلاژيوکلاز کنترل ۀوسیل های، اصولاً بهای قارهبرای سنگ Vp/Vsنسبت  [.01]است 

فیزيکی پوسته را استخراج  تواند به درک بهتر خصوصیات پوسته کمک کند و خواص می اطلاعات مربوط به اين نسبت

  [.08] ،[07]کند 

 سرعت تر بیش مرتبط هستند، ناحیه بر حاکم تنش میدان با که ريز هایکترکه  است ساخته روشن تحقیقات

 Vp/Vs ۀناحی خیزیلرزه روند تغییر با تواند نسبت می تغییرات برين بنا [.03] دهندقرارمی تأثیر تحت را برشی امواج

تعیین  در که هستند مهمی هایعامل از  Vp /Vsوفرج خل شدگی اشباع میزان و ترک وجود .باشد سرعت مرتبط

 کرد استفاده توانمی زلزله رخداد گر نشان نسبت پیش از تغییرات. دارند نقش Vp/Vs حکم در ناحیه نسبت يک

 که هرچند. شود تعیینVp/Vs توموگرافی هایروش از استفاده با توانمی های رانسبت در تغییر طورکلی به[. 14]

 Vp/Vs به محدود روش محلی در وجود اين با دارد، را منبع اطراف ساختار سرعتی حل توانايی توموگرافی روش

 [.11]است شده استفاده ایشبکه هایگره های اندازهنسبت دقت توموگرافی

ر بان میتورا ين مجموعه ای ارب ،VP/VSشته باشیم نسبت ه دايستگااما يک شبکه محلی با چندين که  رتیصودر 

ن ماز گاه آنباشد  Xزمین لرزه مرکز  ه از رويستگااگر فاصله ا .[13]، [11] آورد دست بهروابط رياضی ارائه شده اساس 

 .يدآ می دست به( 1) رابطۀاز  Pج سید مور

(1)  

له دين معادر ا VP ج سرعت مو  P و   T0 ج مو زمان رسید .است، هلرز زمینع قون وماز  S  محاسبه( 3) ۀاز رابطنیز ، 

. شود می  

(3)  

ام  jام و  iهای هيستگاای ابر Pج سید موی رهانمازبا توجه به ، شندباه شد ثبته يستگااچند در  هلرز زمینگر يک ل احا

 :نوشتان تو می

 

0T
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X
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P

P 
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(0)  

 

 :داريممنوال همین  نیز به ،Sج موای بر

(1)  

 :داريم، ديگر يکبه ( 1)و ( 0)بط روابا تقسیم 

(1)  

 VP/VSبر با نسبت ابر حاصلدار شیب نمو، سم کنیمر TPj –TPiنسبت به را  TSj –TSi دارتی که نمورصول در حا

 .(3شکل ) است

بر روش قبل، نند روش مان ـيا [.10]است ( 1333)تی روش وادا ،VP/VSمحاسبه نسبت ای برروش ين تراولمتد

ان تو می 8شکل و  روابط رياضی مربوطده از ستفاابا (. 7و  1های شکل)مبتنی است   Sو  Pاج مواسید ن رماف زختلاا

 گاه آن، بر با صفر باشدابر TP –TSتی که رصوو در VP/VSبا نسبت است بر ابر لحاصدار که شیب نمود کره مشاهد

TP =TS شود می . 

روش واداتی، از معیارهای مختلفی در انتخاب  به  VP/VSآوردن بهترين نتیجه در محاسبه نسبت  دست بهبرای 

مورد و  0صورت است که حداقل تعداد ايستگاه دريافت کننده  معیارها بدين پژوهشدر اين . دشو می ها، استفادهداده

برای  پژوهشدر اين . است 7/4بستگی  ثانیه و حداقل ضريب هم 3/4زمانی  مانده باقیحداکثر . مورد باشد 1حداکثر 

دهد که مقدار  می مقايسه نتايح اين دو روش، نشان. دشمحاسبه  VP/VS  ،114/4 ±73/1رويدادهای مختلف نسبت 

 .آمده است دست بهسان  اين پارامتر در دو روش، تقريباً يک

 

سد سیمره با مختلف ی هازهمینلرمورد از ز 17ای بر Pاج موانسبت به  Sاج مواسید ن رماف زختلادارانمو. 1شکل
روش ین ه در ادمآ دست بهVP/VSار مقد .اندبه ثبت رسیدهمختلف های هیستگاریشتر که در ا  0تا   3ی  حدود  بزرگا

 ، که همان شیب نمودار فوق استاست  11/6بر با ابر

 ناحیه در متفاوت فازهای سرعت

 اين کار. شد استفاده fit  Robustنام سیر از الگوريتمی بهزمان نمودارهای از استفاده با هاداده برازش برای

برازش شده را نشان  منحنی بهترين آن براساس و شود داده می وزنی  داده هر برای که است شکل اين به الگوريتم

 [.11]دهد  می
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یک های سد سیـمره در زهمینلریکی از ز Sو  Pاج مواسید ن رماف زختلادار این نمودر ا :تیدار وادانمو.  7شکل 
 ،ستاگرفته رت ها صودر آن Sو  Pئت اهایی که قرهیستگااد در ادـین روهما Pجد موـسین راـمزحسب بر هیستگاا

 آمده است دست به 7/4بستگی  در این حالت ضریب هم .دشوسم میر

شکل موج  روی فازها نوع نادرست تشخیص از ناشی اطلاعات نادرست کردن اثر کم منظور به ها،داده برازش از قبل

های بیش از داده برای و Pg و Sg هایها اعمال شد و برای دادهفاصله برای داده محدويت فازها، تداخل اثر کردن کم و 

 مکانی پارامترهای در موجود خطای. شد حذف کیلومتر 200 از تر کم فواصل هایبرای داده و شد کیلومتر اعمال 144

 محل نادرست و انتخاب گردی سان ناهم ها،ايستگاه زير مندسامان خطای عمق کانونی، خطای از جمله ها،هلرز زمین

بهترين نگاشت . دهد می تأثیر قرار تحت را آمده دست به هایسرعت به مربوط ديگر، نتايج موارد و کاربر ازسوی فازها

 (. 3شکل )بان بود  ثبت شده در ايستگاه چله

 
  7/6ارمقددر آن که ریشتر،  5/2تر از  ی سد سیمره با بزرگای بیشهازهلرمیناز زیکی برای  :تیوادادار نمو. 8شکل

 ستآمده ا دست به VP/VSبرای 

 
 (CHB)بان شکل موج ثبت شده در ایستگاه چله .9شکل 
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 سرعتیپوستهرتعیینساختا

های باشد، لازم است که داده داشتهدر تعیین مـدل سرعت، بايد دقت کافی شده های استفاده جا که دادهاز آن  

، پژوهشدر اين . دشوها اطمینان حاصل ند تا از درستی تعیین محل آنشو استفاده شده، با معیارهای ويژه انتخاب

بزرگای  ۀبا گستر  Seisanافزار ای نرماز چند خروجی لرزه داشته باشد تری که تحلیل پوسته زمین دقت بیش برای اين

 ای خطاهايی وجود دارد که باعثهای لرزهتوجه داشت که در بعضی از برداشت بايد .لرزش متفاوت استفاده شده است

با  در اين حالت بهتر است، .طول انجامد هها بدچار اختلال شده و ساعت Matlab [11]گاه پردازش برنامه گه ،شود می

پردازش مجدد  Matlabدر برنامه سپس های قبلی کرد و گزين داده جای ای را بهینه وهای لرزهتحلیل مجدد داده

 .یمکن

 دست بهحصول نتايج قابل قبول، برای  و وارونآمده در روش  دست بهبا توجه به وابستگی بین مدل اولیه و مدل 

زمان  سازیوارونعمل سازی، نان يافتن از درستی فرآيند وارونمنظور اطمی به سرعتی برای اين ناحیه وآوردن ساختار 

 ،های ورودی و خروجیسازی داده ، در سه الگوی برداشتی و هر کدام شامل چند مرحله بهینهSو  Pرسیدهای موج 

  .ای برای پوسته کم عمق زمین ارائه شودهای چند لايه و سادهمدل گیرد تاانجام می

درجه،  174تر از  با آزيموت کمها ها، دادهالگو همۀدر  .گرفت انجامها، طبق سه الگو دادهپردازش و تحلیل 

گیری طول و اندازه اکثر خطایحد .است مورد 1تا  0ثانیه و تعداد ايستگاه دريافتی بین  3/4تر از  مانده زمانی کم باقی

مربوط به زمان  RMS .استکیلومتر 1گیری عمق معادل کیلومتر و حداکثر خطای اندازه 1عرض جغرافیايی معادل 

ظور من به .کیلومتر است 34تر از  ها، کمهلرز زمینثانیه و عمق کانونی همه  1/4تر از  زمان رسید فازها کم مانده باقی

 ۀدر منطق Vp/Vsو نسبت متوسط  Pgهای سرعت متوسط برای فاز آوردن ضريب دست بهارزش و های بیحذف داده

خطوط برازش شده،  ۀاز معادل ارزش حذف و های بیها داده د و از روی آنشیر رسم های زمان س، منحنیبررسی شده

و  Pgفاز  344بعدی،  ارزش برای انجام توموگرافی يکهای بیپس از حذف همه داده. دست آمد به لازمهای ضريب

 .شدسازی استفاده  باقی ماند که برای فرآيند مدل Sgفاز  144

 اين الگو، اول ۀدر مرحل. شد، استفاده 0/3تا  1لرزش با بزرگای محلی بین  313های حاصل از  در الگوی اول، داده

کیلومتر در نظر گرفته شد که  1لايه و هرلايه به ضخامت  11 تخمین مدل سرعت اولیه، يک مدل احتمالی بابرای 

های  لايه با ضخامت 11در نتیجه، . کیلومتر بر ثانیه اعمال شد 1±1/4تغییرات احتمالی سرعت در هر لايه  ۀدامن

کیلومتر  34کیلومتر تا  0کیلومتر محسوس و از عمق  0و  1در عمق  Sو  Pامواج تغییرات سرعت. حاصل شد ،مختلف

کیلومتر اطمینان  0و  1بندی در عمق مرز لايه نداشتن از وجود و يا وجود که اين برای .استبسیار کم و تدريجی 

ها بهینه کنیم تا اطلاعات حاصل از سرعت و ضخامت لايهمراحل پردازش را طی چند مرحله تکرار می ،یمکنحاصل 

افزار موجب تغییر در  توسط نرمها يابد که تکرار تحلیل لايهبايد توجه داشت که اين پردازش تا جايی ادامه می. شود

 .دشومقدار سرعت و يا عمق ن

 برایاول  ۀدر مرحل. در نظر گرفته شد 0تا  1زش با بزرگای محلی بین لر 17های حاصل از داده در الگوی دوم،

تغییرات  .کیلومتر در نظر گرفتیم 1لايه و هرلايه به ضخامت  11تخمین مدل سرعت اولیه، يک مدل احتمالی با 

 1کیلومتر محسوس و از عمق  8کیلومتر تا عمق  1چنین از عمق  کیلومتر و هم 1عت از سطح زمین تا عمق سر
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نمودار جزئیات سرعت . استکیلومتر بسیار کم و تدريجی  14تا  8چنین از عمق  کیلومتر و هم 1کیلومتر تاعمق 

 . کندید میأيدرستی ت هب بود،ده شافزار محاسبه  پردازش نرمبر حسب عمق را که در   Pانتشار موج

 برایاول  ۀدر مرحل .، مد نظر قرار گرفت1تا  1/1با بزرگای محلی بین  لرزش 11های حاصل از دادهالگوی سوم، 

اين تغییرات   .کیلومتر در نظر گرفتیم 1لايه و هرلايه به ضخامت  11تخمین مدل سرعت اولیه ، يک مدل احتمالی با 

 1چنین از عمق  کیلومتر و هم 1/1کیلومتر محسوس و از سطح زمین تا عمق  1کیلومتر تا  1/1سرعت از عمق 

  .استکیلومتر بسیار کم و تدريجی  14کیلومتر تا 

نويسی خاص به را تحت کد Velestافزار  های نرمخروجی داده های تحلیل سرعت عمق،ن به نموداربرای رسید

را پردازش  Velestبرنامه  Select.out خروجی Matlabافزار  در اين حالت نرم. دهیممی Matlabافزار يا برنامه  نرم

ای های لرزه بايد توجه داشت که در بعضی از برداشت. کندرهايی در خروجی خود آشکار میصورت نمودا هده و بکر

. انجامد طول می هها بو ساعتدچار اختلال شده  Matlabگاه پردازش برنامه شود گه می خطاهايی وجود دارد که باعث

های قبلی کرده و در گزين داده ده و جایکرای را بهینه های لرزهدر اين حالت بهتر است که با تحلیلی مجدد داده

  .یمکنپردازش مجدد  Matlabبرنامه 

 برای قبول، قابل نتايج حصول و سازیوارون روش در شده منتج مدل و اولیه مدل بین وابستگی به توجه با

موج  رسیدهای زمان ،Pو  Sهای،مدل ايجاد مرحله سه وارون در عمل ناحیه، اين برای سرعتی ساختار دست آوردن به

 طور متوسط در هر سه الگو، به اولیه، مدل برآورد برای هاداده انتخاب از بعد. گرفت انجام نهايی و ساده چندلايه،

 14شکل ) شد گرفته نظر در است، کیلومتر دو هرلايه ضخامت و لايه 1 دارای هرکدام که پیشنهادی مدل 11تعداد

 کیلومتر 1 سرعتی، باند تغییرات پهنای و برثانیه کیلومتر 1/1±1/4 پیشنهادی های مدل در طولی موج عتسر( الف

نشان ( ب 14)شکل در اولیه هایمدلوارون سازی  از حاصل نتايج Velest افزار نرم از استفاده با .شد تعیین برثانیه

 .است شده داده

 در هايیناپیوستگی وجودۀ دهند نشان که است صورتی به سازی،وارون از حاصل هایمدل در سرعت تغییرات روند

 که شودمی تعیین Velest  افزار نرم دوباره اجرای 1 هایعمق با، نهايی مدل پايان در .است کیلومتر 18و  11، 0، 1

 از و شودمی ديده خوبی گرايی هم کیلومتر، 18عمق  تا نهايی نتايج در .است شده داده نشان 11 شکل آن در ۀنتیج

 دهدمی روی ناحیه اين در ترعمیق هایلرزهزمین نبود دلیل به وضعیت اين. است ضعیف گرايی پايین، هم عمق به اين

افزايش سرعت امواج  ۀدهندکـه نشان استنهايی  ۀها در مرحلسازی داده پردازش و بهینه ، نتايج حاصل از(11شکل )

P ثبت  با زاگرس در هالرزهزمین بودن عمق کم .زمین است ۀسمت ژرفای پوست درگسترش و انتشار موج به

 3 جدول در گرايی هم از آمده دست به نتايج .[17] است شده بررسی موقت، نگاریلرزه شبکه در هالرزه خُردزمین

 .است داده شده نمايش

های بهینه شده مختلف، مطابق  لايه با ضخامت Matlab  ،1افزار پردازش های متوالی خروجی حاصل از نرمپس از 

کیلومترمحسوس و از سطح زمین تا  1تا عمق  کیلومتر 1/1سرعت از عمق نیز  Sتغییرات موج  .دشمحاسبه  1جدول 

، نتايج 11و  11های شکل. استکیلومتر بسیار کم و تدريجی  14کیلومترتا  1چنین از عمق  کیلومتر و هم 1/1عمق 

درگسترش و  Sو  Pافزايش سرعت امواج  ۀدهند ، کـه نشاناستها در اين مرحله سازی دادهحاصل ازپردازش و بهینه
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 18تا  11 چنین کیلومتر و هم 0و  1اين تغییرات سرعت در عمق . سمت ژرفای پوسته زمین است انتشار موج به

 .کیلومتر بسیار اندک است 34تا  18کیلومتر و  11کیلومتر تا  0کیلومتر محسوس و در عمق 

های قرمز نشان داده شده است و دايره 13روش اختلاف زمانی دوگانه در شکل  يابی شده بههای مکانلرزه زمین

 [ 18]های انتخابی با استفاده از روش تفاضل دوتايی مقاطع عمقی ايجاد شده داده. روند پروفیل مقاطع عمقی هستند
های مختلف در لایه با ضخامت 5ایی ، بر حسب عمق که در اجرای نه Sو P مدل سرعت برای امواج. 1جدول 

 خروجی داده است

Vp/Vs 

 Pتحلیل داده ها برای موج  Sتحلیل داده ها برای موج 

Vs 
(km/s) 

ضخامت 

 لايه

 )km) 

عمق 

 لايه

 )km) 

Vp  
(km/s) 

ضخامت 

 لايه

 )km) 

عمق 

 لايه

 )km) 

1.844676 3.071 1.58 0 5.665 1.58 0 

1.854445 3.071 4.21 1.58 5.695 4.21 1.58 

1.563898 3.889 3.86 5.79 6.082 3.86 5.79 

1.557026 3.928 16.14 9.65 6.116 16.14 9.65 

1.559654 3.931 24.21 25.79 6.131 24.21 25.79 

1.559624 3.933  50 6.134 1.58 50 

 میانگین سرعت ها 5.9705 میانگین سرعت ها 3.637167 1.656554

 

 
گرایی نسبتاً خوبی در  ، که همبعدی وارون یکنتایج حاصل از ( ب، مدل اولیه( الف Pمدل چندگانه موج . 64شکل 
کیلومتـر محسوس و از  79/5کیلومتـر تا عمق  58/6این تغییرات سرعت از عمق .شود  مشاهده می واروننتیجه 

 استکیلومتر بسیار کم و تدریجی  54کیلومتر تا  79/5چنین از عمق  کیلومتر و هم  58/6سطح زمین تا عمق 



 71                                                                                                                                             ساختار پوسته فوقانی در غرب ايران

( 1از سمت چپ به راست شکل )موازات پروفیل  کیلومتری به 14هايی که در پهنای در ترسیم مقاطع از داده

، 1در اعماق  Pدهندۀ تغییرات سرعتی موج  بعدی که نشان نتايج حاصل از برگردان يک. شداند، استفاده حضور داشته

 .کیلومتری است 18و  11، 8، 1، 0

ترين  قرار دارند که بیش CNTو  GHBهای  ، ايستگاه10در قسمت شمالی تا مرکز محدودۀ بررسی شده، شکل 

 PLAو  CNTهای ايستگاه. را دارد Pين سرعت موج تر در جنوب منطقه کم PLAايستگاه . را دارند Pسرعت موج 

در  ABHغرب تا غرب که ايستگاه  در منطقۀ شمال. را دارند Sواقع در ناحیۀ جنوبی تا مرکزی، حداکثر سرعت موج 

 (.11شکل )را دارا است  Sترين سرعت موج  آن واقع است کم

 
را   pکه تغییرات میانگین سرعت موج    Velestافزار  های نرماز داده  Matlabافزار  نمودار خروجی نرم. 66شکل 

 دهد می برحسب عمق پوسته زمین نمایش

 
ا ر  Sکه تغییرات میانگین سرعت موج    Velestافزار  های نرماز داده  Matlabافزار  نمودار خروجی نرم. 63شکل 

 دهدبرحسب عمق پوسته زمین نمایش می

 

 



 علوم زمین خوارزمی                                          1331بهار و تابستان  1 ۀ، شمار3جلد                                                   71
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 

 
 روش تفاضل دوتایی یابی شده به های مکان هلرز زمین. 62شکل 

 

 
 نگاری سد سیمرههای لرزهدر ایستگاه Pنقشه پربندی سرعت موج . 60شکل 

 
 نگاری سد سیمرههای لرزهدر ایستگاه Sنقشه پربندی سرعت موج . 65شکل 

 
 نتیجه گیری

بعدی سرعت امواج حجمی در غرب  برای برآورد توموگرافی يک سازیوارونروش  اين اولین تحقیقی است که به

شده در منطقه، نتايج سرعت و  های مناسب ثبتدلیل داده هب. است انجام شدهموری مور 1333ه لرز زمینايران بعد از 

ای پوشش جهانی و منطقه انجام شدهکارهای آمده دارای قدرت تفکیک جانبی بهتر در مقايسه با  دست بههای عمق
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ساختگاه سد  از کیلومتری 144زلزله ثبت شده در شعاع  1444بعد از تعیین محل  وهشپژدر اين . اندهداده شد

، تا عمق Vp/Vsنسبت سرعت  .به انجام رسیده است زياديابی مجدد با دقت  مدل سرعتی و مکان های بررسی سیمره،

 ،انجام شده بود مورموری 1333 هلرز زمینقبل از  که در اين منطقه تحقیقاتی. تخمین زده شد 11/1 کیلومتری 11

 0/1بین  Pموج چنین تغییرات سرعت  هم. [17] ،[13] دهد می نشان 71/1و  7/1بالايی را  ۀهای پوست نسبت سرعت

. استکیلومتر بر ثانیه  1تا  1/0اين تغییرات بین  [1]انجام شده  های بررسیآمد که با  دست بهکیلومتر بر ثانیه  1/7تا 

برای  پژوهش  توان از نتايج اين می سمت ايران دانست که ناشی از حرکت شبه قاره عربستان به د،توان می ها اين تفاوت

کره در  با بررسی ساختار سرعتی سنگ .کردشدگی لیتوسفر اين ناحیه استفاده  گردی و ضخیم سان میزان ناهم ۀمحاسب

صفحه عربی به زير  ۀزيرراندگی لبخوانی دارد و  هم، [13] انجام شده های پژوهشبر طبق  رخ در منطقه زاگرس دو نیم

سو با سرعت  رشی در زاگرس همسرعت زياد موج ب .[17] ،[13] استشده  ن و ايران مرکزی تايیدسیرجا-زون سنندج

، که شدسازی حاصل از سه الگوی برداشتی در سد سیمره، در دو حالت بررسی  واروننتايج . است [13] هاسرموج

کیلومتر بر ثانیه  1/3تا  3/1از  Sکیلومتر بر ثانیه و سرعت موج  1/7تا  0/1از  Pتغییرات سرعت موج  ۀدهند نشان

-گردی و لرزه سان ايج در تعیین ناهمتوان از اين نت می د کهشبر اين اساس نسبت پواسون در منطقه محاسبه  .است

 .دکرساخت منطقه، استفاده  زمین

 
 تشکر و قدردانی

داند، که با رهنمودهای ارزنده خود و تشکر از استادان محترم داور میل خود را موظف به تقدير ئونويسنده مس

 .موجب پربارتر شدن اين پژوهش شدند
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