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  چكيده

 راستاي يافته در  شچرخي مؤلفه افق(شعاعي  واهماميخت مؤلفه قائم و مؤلفه زماني هستند كه ازاي ه سري انتقال گيرنده، هاي تابع
 دست بهمنظور   به .اي هستند گيرنده لرزهل آيند و بيانگر پاسخ نسبي ساختار زمين درمح  ميدست به  دورلرز  نگاشت لرزه) چشمه زلزله

در بازه  و بالاتر 5/5و بزرگاي )  درجه95 تا 30(هاي دورلرزه   نگاشت   لرزهE و Z ،N انتقال گيرنده ابتدا سه مؤلفه هاي تابعآوردن 
 دهيم    ميتحت زاويه آزيموت پشتي و زاويه ورودي موج دوراننگار،   بعد از حذف منحني پاسخ لرزهانتخاب و را  2007 تا 2000ماني ز
لرزه از و مسير ، اثر چشمه T و Q مؤلفهدو از  Lمؤلفه بسامد در حوزه سپس با واهماميخت . آيد دست به T و L ،Qهاي   لفهؤ متا

ماند همان تابع انتقال     مي باقيQآنچه روي مؤلفه  واهماميخت شده، هاي تابع با تبديل معكوس فوريه شود و    ميبرداشتهها  نگاشت
زمان رسيد فاز .  استو حاوي اطلاعاتي در مورد ساختار زير ايستگاه) S) PS به P است كه شامل انرژي تبديل شده Pگيرنده موج 

 محيط را امپدانس   آكوستيكدهنده عمق ناپيوستگي موهو و دامنه فاز تبديلي، اختلاف   نشان اوليه در تابع انتقال گيرنده Psتبديلي 
  . دهد  مينشان

 ايستگاه 5 دورلرز ثبت شده در دوره كوتاه نگاشت   لرزه200 و استفاده از Pدر اين مقاله با استفاده از روش تابع انتقال گيرنده موج 
. شد در گستره اصفهان تعيين VP/VSمؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، عمق موهو و نسبت  اصفهان، وابسته به نگاري لرزهشبكه 

  سيرجان كه بخش جنوب غربي ايران مركزي را تشكيل- كه ضخامت پوسته در نوار سنندجدهد مي نشان سنجي تحقيقات گراني
 كيلومتر 43 تا 5/38 گستره اصفهان بين عمق موهو درتحقيقات  كيلومتر است و همچنين براساس اين 55 تا 50 حدود دهد مي
با استفاده از فازهاي تكراري پوسته .  آمده استدست بهدر اين تحقيق نقشه تغييرات عمق موهو در گستره اصفهان .  آمددست به
)PpPs , PpSs + PsPs ( و رسم نمودار ضخامت پوسته برحسبVP/VS نسبت   در گستره اصفهاننگاري لرزه ايستگاه 5 براي

VP/VS  ميانگين نسبت  كيلومتر و 40در اين گستره ميانگين عمق موهو بنابر اين ؛  آمددست به 79/1تا  71/1بينVP/VS،  74/1 
  . آمددست به
  

  ، امواج دورلرزVP/VSنسبت ، Psفاز تبديل شده  تابع انتقال گيرنده، :كليديهاي  واژه
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Abstract 

Iran is located in a roughly triangular deforming region, consisting of relatively 
undeformed shield areas to the southwest (Arabia) and northeast and the more recently 
deformed, though currently inactive, southwest Afghanistan block in the east. The current 
geological and tectonic setting of Iran is due to the ongoing convergence between the 
Arabian and Eurasian Plates, which resulted in the formation of the Iranian plateau, 
mountain building, extensive deformation and seismicity. The deformation involves 
intracontinental shortening except where the Oman Sea subducts towards the north 
beneath the southern east of Iran. The edges of the deformation zone are well defined by 
the distribution of seismicity and the local topography. It is concentrated in the mountain 
belts along the 

SW borders (Zagros), the southern shore of the Caspian Sea (Alborz) and along the 
NE (Kopeh Dagh) and eastern borders. These belts enclose a series of relatively aseismic 
and flat blocks. 

The Isfahan Seismic Network belongs to IGUT (Institute of Geophysics, University of 
Tehran), consists of 5 stations, which are located in Isfehan province. The short-period 
seismographs (SS-1) are connected to the central recording station via telemetry. The 
recording is performed on an event-triggered basis. Teleseismic data between 2000 and 
2007 have been used in this study. More than 200 teleseismic events with magnitudes 
greater than 5.5 at epicentral distances between 30○ and 95○ have been used for P receiver 
function analysis. Then we have been processed all of data by using the P receiver 
function and Zhu and Kanamori (2000) methods to calculate the Moho depth and VP/VS 
ratio beneath Isfahan region. 

The teleseismic P receiver function method has become a popular technique to 
constrain crustal and upper mantle velocity discontinuities under a seismic station (e.g. 
Langston, 1977; Owens et al., 1984; Kind and Vinnik, 1988; Ammon, 1991; Kosarev et 
al., 1999; Yuan et al., 2000). Telesismic body waveforms recorded at a three-component 
seismic station contain a wealth of information on the earthquake source, the earth 
structure in the vicinity of both source and the receiver, and mantle propagation effects. 
The resulting receiver function is obtained by removing the effects of source and mantle 
path. The basic aspect of this method is that a few percent of the incident P wave energy 
from teleseismic events at significant and relatively sharp velocity discontinuities in the 
crust and upper mantle will be converted to S wave (Ps), and arrive at the station within 
the P wave coda directly after the direct P wave. Ps converted waves are best observed at 
epicentral distances between 30° and 95° and are contained largely on the horizontal 
components. The amplitude, arrival time, and polarity of the locally generated Ps phases 
are sensitive to the S-velocity structure beneath the recording station. By calculating the 
time difference in arrival of the converted Ps phase relative to the the direct P wave, the 
depth of the discontinuity can be estimated using a reference velocity model (in this 
paper, the IASP91 reference velocity model is used). After rotating the coordinate system 
into a local LQT (P-SV-SH) recording system, in which the L component is in the 
direction of the incident P wave, the Ps energy is mostly observed on the Q component 
perpendicular to the L component. The Q components (P receiver functions) contain Ps 
converted waves as well as related S type multiples. To obtain the P receiver function, the 
following steps are generally used. 
 Restitution, To utilize data recorded at different types of seismometers, the 

instrument responses have to be deconvolved.  
 Rotation, Firstly, the two horizontal components N and E are rotated to radial 

(R) and tangential (T) directions. Most of the energy of the direct P and Ps waves are 
dominating the Z and R components, respectively. To isolate the converted Ps wave from 
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the direct P wave, the ZRT components are rotated into an LQT (P-SV-SH) ray-based 
coordinate system, in which the L component is in the direction of the incident P wave; 
the Q component is perpendicular to the L component and is positive away from the 
source; the T component is the third component of the LQT right hand system.  
 Deconvolution, To eliminate the influence of the source and ray path, an 

equalization procedure is applied by deconvolving the Q and T component seismograms 
with the P signal on the L component (Yuan et al., 2000, 2002). The resulting Q 
component data are named P receiver functions and are mainly composed of the P-to-S 
converted energy and contain information on the structure beneath a seismic station. The 
arrival time of the converted Ps phase in receiver functions depends on depth of the 
discontinuity, whereas the amplitude of the converted phase depends on the S-wave 
velocity contrast across the discontinuity. 
 Moveout correction (distance equalization), The converted Ps phases are 

usually weak and of low amplitude. In order to increase signal-to-noise, it is necessary to 
align and stack receiver functions from different epicentral distances at each station. 
However, successful alignment and constructive summation of conversion phases 
requires that the receiver functions be equalized in terms of their ray parameters. 
 Migration, To improve the spatial resolution and convert the delay times into 

depths, the Ps amplitudes on each receiver function can be back projected along the ray 
path onto the spatial locations of the conversion points to their true locations in a process 
similar to migrating in exploration seismology (Kosarev et al., 1999). The ray paths are 
calculated using a one dimensional global velocity model (IASP91) with assumption that 
conversions are produced from planar interfaces. Sometimes a spatial smoothing filter is 
used to improve the spatial correlation so that the space is gridded and back projected 
amplitudes originating from adjacent boxes are stacked to improve signal to noise ratio. 
 Estimation of crustal thickness and Vp/Vs ratio, The converted Ps phase 

and crustal multiples (PpPs, PpSs and PsPs) contain a wealth of information concerning 
the average crustal properties such as the Moho depth and the Vp/Vs ratio. 

We compute P receiver functions (PRF) for all stations. We rotate the ZNE-
component waveforms into the local LQT ray-based coordinate system and deconvolved 
the L component from the Q component to isolate the P-to-S conversions on the Q 
component. Individual and summed PRF for PIR station are presented in Fig 2(Up) and 
VP/VS ratio base on Zhu and Kanamori (2000) method is plotted in Fig 2(Bottem) as an 
example.  

P receiver function analysis of recorded events between 2000 and 2007 by 5 short 
period stations from the Isfehan Seismic Network shows clear conversions from the crust 
mantle boundary beneath the Isfehan region and VP/VS ratio. We have been able to 
present clear images from the Moho at depths ranging from 38.5 to 43 km beneath the 
Isfahan region and VP/VS ratio ranging 1.71 to 1.79. The average Moho depth and Vp/Vs 
ratio are achieved 40 km and 1.74 which confirmed previous results obtained by other 
methods. 
 
Key words: Receiver function, Teleseismic waves, Moho depth, VP/VS 

  
  مقدمه    1

بين پوسته و گوشته بالايي است كه  ناپيوستگي موهو مرز
ساختار  اي،  تفاوت دو محيط را با تغييرات در سرعت لرزه

. سازد    ميآشكارو مانند آن دهنده   شيميايي، مواد تشكيل

و  پوسته مهم درتعيين ساختار عمق موهو يك پارامتر
منطقه تاكنون در  . منطقه داردساخت زمينشناخت روند 

اين  درتحقيقاتي  دوره هاي كوتاه  با استفاده از دادهاصفهان 
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 دهقاني وتحقيقات به  زمينه صورت نگرفته است و
 سنجي گرانياي ه  كه براساس روش)1983(ماكريس 

 سنجي گراني تحقيقات. شود    ميصورت گرفته، محدود
 كه ضخامت دهد مينشان ) 1983(دهقاني و ماكريس 

   سيرجان كه بخش جنوب -سنندجپوسته در نوار 
   حدود دهد،  ميغربي ايران مركزي را تشكيل

دليل لزوم تعيين ساختار   همينبه كيلومتر است و 55 تا 50
  بعدي مفيد تحقيقات پوسته در اين منطقه براي 

  .خواهد بود
صورت  هبتابع انتقال گيرنده در دو دهه اخير روش 

ر پوسته شناخته ساختابررسي ثر در ؤيك روش متداول و م
 انتقال گيرنده امواج هاي تابعكار بردن  هب با. شده است

 دست بهجهان گوناگون دورلرز نتايج بسيار خوبي در نقاط 
 شماليامريكاي پوسته در منطقه  ساختار. آمده است

 ،  چين، اروپا،، روسيه، استراليا)1993آمون و ژانت، (
صدودي و  ؛2003 و روبرتس، دولويي(و ايران افريقا 

قرارگرفته بررسي با اين روش مورد ) 2009همكاران، 
 كمكي ي روشمنزلة بهحاضر اين روش را    حال در. است

نگاري  ژئوفيزيكي از قبيل لرزههاي  روشدر كنار ساير 
ساختار بررسي سنجي و مگنتوتلوريك در  عميق، گراني

  . رود ميپوسته زمين و عمق جبه بالايي به كار 
  
  بررسيساخت منطقه مورد    و زمينشناسي زمين    2

  كيلومتر مربع105،937با مساحتي حدود اصفهان استان 
 درجه و 34 دقيقه تا 43 درجه و 30 در محدوده جغرافيايي

 درجه 55 دقيقه تا 36 درجه و 49 ، دقيقه عرض شمالي27
اين استان كه در مركز . ر دارد قرا دقيقه طول شرقي31و

 و قم، مركزيهاي   از شمال به استان،تاس  ايران واقع شده
كهگيلويه و  و فارسهاي  جنوب به استان ؛ ازسمنان

 و خوزستان، لرستانهاي  ؛ از غرب به استاندبويراحم
شده  محدود استان يزد و از شرق به چهارمحال و بختياري

  .است

 شرق ايران –ساختي ايران مركزي زمين  ايالت لرزه
شمال شرقي به است كه از شمال و اي   درون صفحهاي   پهنه

داغ، از غرب و    آذربايجان و كپه-پهنه برخوردي البرز 
زاگرس، ازجنوب اي   جنوب غرب به منطقه برخورد قاره
مكران و از اي    قاره-شرق به منطقه فرورانش اقيانوسي

ايالت . شرق به منطقه پايدار هلمند محدود است
 شرق ايران تحت تاثير – ايران مركزيساختي زمين لرزه

بنابر اين با .  قرار گرفته استزايي كوهچندين فاز 
با رويدادهاي زمان  هم   دگرگونيماگماتيسم و 

ي پسين، ترياس مياني، ژوراسيك پسين و ساخت زمين
كرتاسه پسين خصوصاً در طول حاشيه جنوب شرقي 

 –ايران مركزي در زمان پركامبرين. مشخص است
ست كه با پالئوزوئيك بخشي ازصفحه عربستان بوده ا

بربريان (اقيانوس تتيس در شمال از اوراسيا جدا شده است 
  ). 1981و كينگ، 
 شرق ايران عمدتاً در –ايران مركزي خيزي در  زلزله

 در چند دسته ساختي زمين لرزهبخش شرقي اين ايالت 
نسبتا پايدار را هاي   ردقارهگسلي فعال كه خُهاي  زونروي 

شكل امواج  سازي مدلنتايج . اند متمركز است  در برگرفته
 كه اكثريت دهد  مينشاناي   لرزه ردخُتحقيقات در اي   لرزه
 تا 8 دراعماق ساختي زمين لرزهها در اين ايالت   لرزه  زمين

  . دهند    مي كيلومتر روي20
  
  روش تحقيق    3

  هستند كه اززمانياي ه سري انتقال گيرنده، هاي تابع
شعاعي  ه قائم و مؤلفهؤلفمبسامد در حوزه واهماميخت 

) ي چشمه زلزلهيافته در راستا  شچرخ يمؤلفه افق(
آيند و بيانگر پاسخ نسبي   ميدست به نگاشت دورلرز  لرزه

اطلاعات . اي هستند گيرنده لرزه ل زمين درمحساختار
نگاشت دورلرز متأثر از سه قسمت  دهنده هر لرزه  تشكيل
   :استاصلي 
 اي تابع زماني چشمه لرزه   
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 ثر مسير انتشار موجا   
 اي ساختار زمين در محل گيرنده لرزه  

چشمه  به ساختار بوطرحذف اطلاعات م منظور  به
انتشار موج از روش واهماميخت  مسير اثر اي و لرزه

دليل يكسان بودن اثر   به ديگر،  عبارت  به. شود مي استفاده
متفاوت  هاي اي و مسير انتشار موج در مؤلفه چشمه لرزه

رويدادهاي  و و استفاده ازيك ساز نگاشت لرزهك ي
  و كمتر30فاصله چشمه و گيرنده بيش از(  زدورلر

صورت   نگاشت به  قائم لرزه مؤلفه  در اين روش، )95از
تقسيم مؤلفه  از اينربناب .كند اي عمل مي لرزه تپيك 
 يك بسامدحوزه نگاشت در مؤلفه قائم لرزه راعي بشع

 مفيدي اطلاعات ملآيدكه شا  ميدست به  طيفينسبت
 اي گيرنده لرزه  اطراف محلشناسي زمين درمورد ساختار

 طيفي به حوزه زمان را تابع منتقل شده اين نسبت. است
  .نامند تابع انتقال گيرنده مي

 tDV)( زمين جايي با توجه به اينكه مؤلفه قائم جابه
اي تراكمي دورلرز كمترين تاثير را نسبت به  لرزه در امواج

  لذا،گيرنده دارد  نزديكشناسي زميننسبي ساختار  پاسخ
ماني زمعادل هماميخت تابع  توان با تقريب خوب آن را   مي
نگار دانست و   لرزهسامانة  اي با پاسخ لرزه چشمه مؤثر
  :داريم

)1(                                                )()(*)( tDtStI V  
) در اين رابطه )I t  ونگاري لرزه سامانةپاسخ  ( )S t 

اصولاً پردازش . هستند اي تابع زماني مؤثر چشمه لرزه
 و گيرد صورت ميبسامد نگاري در حوزه  هاي لرزه داده
به ) 1( لذا رابطه .شود  زمان منتقل ميزهخاتمه به حو در

حضور نوفه  خاطردرعمل به  .شود   مي منتقلبسامد حوزه 
پايدار   از روش ايستابي براي،ها  نگاشت لرزهدر محيطي 
در روش  .شود استفاده مي بسامد نسبت طيفي حوزه ساختن

اعداد  روشي است كه ازتقسيم بر(واهماميخت ايستابي 
براي جايگزين كردن  بايد) كند كوچك ممانعت مي

منظور پايايي واهماميخت  به(قادير كوچك در مخرج م

. بيشينه مخرج را قرار داد ، كسري از مقدار)صورت گرفت
اين كسر پارامتر ايستابي نام گرفته و همان كسر ضرب 

  طريق روش آزمون دامنه مخرج است كه از شده در بيشينه
 رات پارامتر سطحبراي ديدن اث .شود خطا انتخاب مي و

 تابع ميانگين محاسبه ، چشمهسازي مدلدر پاسخ  ايستابي
واهماميخت مؤلفه قائم  راه ميانگين از تابع .شود مي

 پارامتر سطح ايستابي  ازخودش با استفاده از حركت
  :آوريم   دست مي بهو بنابر اين  آيد  ميدست بهانتخابي 
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 يلترگاوسيكننده پهناي ف  كنترل) 2(رابطه   درaمتغير
 ها  نگاشت لرزه در بالا بسامدحذف نوفه  از آن دركه  است

 بين سه aباند پهن مقدارهاي   براي داده .شود استفاده مي
 5/0 ترازبيشهاي   بسامد سه، مقدار كند،    ميتا هفت تغيير

 را حذف هرتز دو از تركمهاي   بسامدرهفت، و مقدا هرتز
 براي) براي مثال يك تا سه (aتركم مقادير .كند   مي

. ودش مياستفاده  )هرتز /5 تا 1/0( تركمهاي   بسامدحذف 
مقدار سطح ايستابي است كه  Cنيز پارامتر) 3(رابطه  در

10معمولاً در بازده  Cگيرد  قرار مي.   

 ساده، پوسته زمين متشكل از يك لايه با فرض مدلي
. شود نظر گرفته مي در) جبه(فضاي همگن  همگن روي نيم

 با زاويه نزديك P)(اي موج مستقيم تراكمي امواج لرزه
مشترك پوسته  به مرز )دورلرزرويدادهاي (به امتداد قائم 

صليا صورت فاز به و كنند ميبرخورد ) وهوم مرز(ه و جب 
pP  تبديلي و فازهايsp PPmsP به گيرنده  مانند آن و ,

چون سرعت  .رسند ي درسطح زمين ماي مؤلفه هساي  لرزه
امواج تراكمي  كمترازسرعت انتشارS)(رشيامواج بانتشار

)(P تبديل شده ، فازاستsP)تبديلP به S( چندثانيه 
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بنابراين  رسد، ي ميا اصلي به گيرنده لرزه فاز از رديرت
براي   معياريدرحكم sPو pPزسيد دو فاراختلاف زمان 

 موهو تا سطح (پوسته  گيري سرعت و ضخامت در اندازه
شعاعي  ديگر، مؤلفه  عبارت  به. دشو مي به كار گرفته )زمين

تابع انتقال گيرنده شامل اطلاعات مفيدي در مورد ساختار 
تواند  اطلاعات مي اين. استه بالايي زمين و جب پوسته
 ه بالايي درعمق جبي مقدماتي از ضخامت پوسته وبرآورد

از اين اطلاعات، مدل  با استفاده .دكنايستگاه را فراهم  هر
 ايجاد  معكوس وسازي مدلاوليه براي اجراي روش 

  . خواهد بودحاسبهم         لقابنگاشت مصنوعي لازم 
 شده ژانت و همكاران عرضههاي رياضي  رابطه

ضخامت  به تواند به استخراج اطلاعات مربوط     مي)1995(
ه از اين روش، عمق جببا استفاده . پوسته كمك كند

 محاسبه  قابل) 8( رابطه مطابق ) hعمق موهو،(يي بالا
  :است

)4(                           
2222 pVpV

tt
h

Ps

PPs







  

PPپرتو،  پارامتر pرمتغي )4( رابطه در tt s  اختلاف 
موج ( تبديلي فاز موج مستقيم و زمان رسيد بين فاز

SVs تبديل شده به موج برشيP تراكمي  سرعت ,)
رشي و متوسط امواج بPV تراكمي  متوسط سرعت امواج

 sVو PVرمقادي) 4(رابطه   از براي استفاده.ندا در پوسته
  ازPVرفرض شود مقدا معلوم sVاگر. علوم باشدم بايد

SPPو  sPزمان رسيد بين فاز  اختلاف mp 5( و از رابطه (
  . خواهد بودمحاسبه  قابل

)5(    
 2 2 2s

p m s

P

S

2

P P 2
P P

P P S P

V
V

t t
1 p V 2 1 p V

t t

  
     
    

  

 ورمحاسبه عمق موهو ومنظ اين روش به اگرچه در
اما   بايد مشخص باشد،sVنسبت پواسون براي پوسته،

 انتخاب شده sVنسبت پواسون نسبت به مقداربرآورد 

تغيير نسبت پواسون به  مثال،براي  .داردبستگي كمي 
 تغيير ايجاد sV كيلومتر بر ثانيه در 3/0مقدار ، 01/0اندازه 

اغماض   خواهد كرد و اين مقدار در مقياس پوسته قابل
  .است

  

  بررسيمورد هاي    و دادهها ايستگاه    4
با چهار  1379 اصفهان درشهريور نگاري لرزهشبكه 

و دو ) زفره، كلهرود، رامشه و پيرپير (نگاري لرزهايستگاه 
يت خود را آغاز فعال) قارنه و صفه(ايستگاه تكراركننده 

 منزلة به، البته بعد از مدتي ايستگاه تكراركننده قارنه كرد
كه گونه  همان.  نيز تغيير كاربري يافتنگاري لرزهايستگاه 

اين شبكه در هاي  ايستگاه نشان داده شده است، 1در شكل 
ارتفاعات نزديك به روستاهاي كلهرود، زفره، رامشه، 

  .پيرپير و قارنه قرارگرفته است
براي بررسي عمق موهو در گستره اصفهان، از شكل 

 ايستگاه 5 زلزله دورلرز ثبت شده در 200موج حدود 
هاي  نگاري اصفهان مربوط به بازه زماني سال شبكه لرزه

ها   فاصله رومركز زلزله.  استفاده شده است2007 تا 2000
 و 5/5ها    درجه و بزرگي زلزله95 تا 30استفاده شده بين 

هاي مورد استفاده در اين   تعدادي از زمين لرزه. بودبيشتر 
  . آمده است1تحقيق، در جدول 

  
ج

  
نگاري شبكه اصفهان وابسته به  هاي لرزه  موقعيت مكاني ايستگاه.1 شكل

موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران كه در اين شكل با مثلث 
  .مشخص شده است
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  .)M > 6.0(ده در اين تحقيق مورد استفاهاي    تعدادي از زمين لرزه.1جدول 

Date Time Lat. (deg) Long. (deg) Depth (km) Mag.  Dist. (km)

2006  06 14 04 18 42.51 51.75 177.08 14 6.5 MwHRV 9302 

2006  07 17 09 13 04.96 -9.09 107.76 10 6.0 MwHRV 7453 

2006  07 23 08 22 04.16 -0.34 123.29 28 6.0 MwHRV 8263 

2006  08 11 20 54 14.37 2.40 96.35 22 6.2 MwHRV 5669 

2006  08 20 03 01 02.41 49.82 156.41 26 6.0 MwHRV 8295 

2006  08 24 21 50 36.65 51.15 157.52 43 6.5 MwGS 8284 

2006  09 30 17 50 23.05 46.35 153.17 11 6.6 MwGS 8284 

2006  10 01 09 06 02.32 46.47 153.24 19 6.5 MwGS 8282 

2006  10 09 10 01 47.40 20.65 120.02 14 6.3 MwGCMT 6793 

2006  10 23 21 17 19.98 29.35 140.27 11 6.4 MwGS 8197 

2006  10 24 03 03 45.28 4.90 125.29 10 6.1 MwGS 8140 

  
  ها    دادهردازش پ    5

 35 به طول ابتدا يك پنجره زماني ، ها    دادهبراي پردازش 
  ثانيه قبل از شروع5كه  طوري هگيريم ب    مينظر ثانيه در

، با استفاده از واهماميخت . در آن ثبت شده باشدPموج 
 E و N افقي  مؤلفهدوسپس . شود   مي حذف اثر دستگاهي

تحت زاويه در امتداد مركز سطحي زلزله به ايستگاه 
 T  وRهاي   فهمؤل كه طوري به ،شوند    ميكننده چرخيده ثبت
 و T  وR جديد مؤلفهسپس دو  . خواهد آمددست به

  در جهت زاويه ورودي موج چرخاندهZ مؤلفههمچنين 
 خواهد دست به L و T ،Qهاي   مؤلفه كه طوري بهشوند    مي
 عمود بر Q مؤلفه ،Pموج ورودي در جهت  L مؤلفه. آمد

Lًشامل فاز تبديلي  و اساسا Ps مؤلفهو  است T  بر عمود
كار  هراي تعيين ناهمسانگردي محيط بب كه Qو  Lراستاي 

 P شامل موج ورودي اساساً L مؤلفه چون .شود    ميبرده
اثر چشمه  ، ديگرمؤلفه دو با مؤلفهاست با واهماميخت اين 

 Qشود و آنچه در     ميبرداشته T و Qهاي     همؤلف ازو مسير 
 است كه Pموج همان تابع انتقال گيرنده  ماند    ميباقي

 و حاوي اطلاعاتي در مورد S به Pشامل انرژي تبديل شده 
 اوليه Psزمان رسيد فاز تبديلي .  استايستگاه ساختار زير

و  دهنده عمق ناپيوستگي موهو  در تابع انتقال گيرنده نشان
 محيط را امپدانس آكوستيكيدامنه فاز تبديلي، اختلاف 

   .دهد  مينشان
تكراري هاي  بازتاب و Ps اوليه تاخير زمان بين فاز

 در . برد كار ه تعيين ضخامت پوسته ب درتوان   ميرا  پوسته
عمق موهو و  تكراري،هاي  بازتابصورت واضح بودن 

، توان به كمك روش زو و كاناموري   ميرا  VP/VSنسبت 
اين الگوريتم دامنه تابع انتقال  .آورد دست به )2000(

 و دامنه تابع انتقال Psاوليه گيرنده در زمان رسيد فاز 
 (PpPs ,PpSs + PsPs) اي تكراريه گيرنده براي بازتاب

 رسم VP/VSپوسته و نسبت متفاوت هاي   را براي ضخامت
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 (Ps ,PpPs ,PpSs + PsPs)جايي كه سه فاز . كند   مي
گونه  همان.  بهترين جواب است،كنند    مييكديگر را قطع

 تابع 47  برانبارش از،ست نشان داده شده ا2كه در شكل 
  ايستگاهثبت شده درهاي   لرزه مربوط به زمينانتقال گيرنده 

 نگاري لرزهدر اين ايستگاه  ضخامت پوسته، )PIR( پيرپير
  .دم آدست بهVP/VS ،79/1و نسبت كيلومتر  5/39

هاي   نگاشت لرزهنتايج تحليل تابع انتقال گيرنده روي 

 شبكه دوره كوتاه هاي ايستگاهدورلرز ثبت شده در 
 در ايستگاه. آمده است 2  اصفهان درجدولنگاري لرزه
 بودن شديداي   نوفهسبب  هب )RAM(  رامشهنگاري لرزه
 )2000 ( امكان استفاده از روش زو و كاناموري،ها داده

 تغييرات عمق موهو و .بودميسر نبراي تعيين عمق موهو 
 در  در گستره اصفهانVP/VSهمچنين تغييرات نسبت 

  . نشان داده شده است3شكل 
  

 به روش تحليل تابع انتقال گيرنده  VP/VSو نسبتعمق موهو  آمده براي دست به شبكه اصفهان و مقادير نگاري لرزههاي  ايستگاه ختصات جغرافيايي م.2جدول 
  .نگاري لرزهدر هر ايستگاه 

VP/VS Ratio 
Moho Depth 

(km) 
Longitude Latitude Station 

1.71 38.5 52.3291 32.8956 ZEF 

1.79 39.5 50.8917  32.6841  PIR  

1.72 39.5  51.5787  33.3190  KLH  

-  43  52.0418  32.4038  GAR  

-  -  52.3815  31.8088 RAM  

  

        
  )ب(                                                                 )الف(                                                     

نمودار تغييرات عمق ) ب(  ومشخص استكاملاً  5  ثانيه درPsفاز تبديلي  ،)PIR(  پيرپيرنگاري لرزهودار تابع انتقال گيرنده براي ايستگاه نم) الف (.2 شكل
  .ه است آمددست به 79/1  برابرVP/VS و نسبت  كيلومتر5/39، عمق موهو )2000 ( براساس روش زو و كاناموريVP/VSموهو برحسب 

moho



  23                                                                       ... در گستره اصفهانVP/VSتغييرات عمق موهو و نسبت 

 

   
  )ب                  (                                    )                     الف(                                       

  . داده شده استنشانهاي متفاوت  رنگ اين تغييرات با ، اصفهانگسترهدر   VP/VS تغييرات نسبت)ب(  وتغييرات عمق موهو )الف( .3شكل 
  
   گيري نتيجه    6

 و Pدر اين مقاله با استفاده از روش تابع انتقال گيرنده موج 
 دورلرز ثبت شده دوره كوتاه   نگاشت لرزه 200استفاده از 

 اصفهان، وابسته به مؤسسه نگاري لرزه ايستگاه شبكه 5در 
 در VP/VSژئوفيزيك دانشگاه تهران، عمق موهو و نسبت 

عمق ها  بررسيبراساس اين . شدفهان تعيين گستره اص
 دست به كيلومتر 43 تا 5/38موهو در گستره اصفهان بين 

همچنين در اين تحقيق نقشه تغييرات عمق موهو در . آمد
 آمده است و با استفاده از فازهاي دست بهگستره اصفهان 
 نمودار رسمو ) PpPs ,PpSs + PsPs(تكراري پوسته 

 ايستگاه 5 براي VP/VSضخامت پوسته برحسب 
تا  71/1 بين VP/VS در گستره اصفهان، نسبت نگاري لرزه
بنابراين در اين گستره ميانگين عمق .  آمددست به 79/1

 دست به VP/VS ،74/1 كيلومتر و ميانگين نسبت 40موهو 
 كه دهقاني و ماكريس سنجي گرانيهاي  بررسي. آمد

 كه ضخامت دهد مي نشان اند رساندهانجام  به )1983(
 سيرجان كه بخش جنوب غربي -پوسته در نوار سنندج

 55 تا 50 در محدود ،دهد  ميايران مركزي را تشكيل
  .كيلومتر است

متوجه شديم كه ها  ايستگاه  ازدر بعضيتحقيق در اين 
يا رسوبي هاي   روي لايهها  ايستگاهاين  موقعيت مكاني 

 ايستگاه ر، د براي مثال.قرار دارد شده ردخُهاي  سنگ
 دقت مطالعه را مسئله كه اين (RAM)  رامشهنگاري لرزه

هاي  ايستگاهاين تحقيق قابليت . كاهش داده است
هاي  ايستگاهبا   مقايسهدر را براي بررسي پوسته دوره كوتاه

  .دهد  مينشانباند پهن 
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