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  چكيده

  مورد استفاده قراربالايي در پوسته و گوشتهاي   رزهلهاي   ترده براي به تصوير درآوردن ناپيوستگي گسنحو  گيرنده امروزه بههاي تابع

  كه در زاگرسشيرازنگاري   لرزهشبكه  در زير پوستهVp/Vsنسبت  و در اين مقاله براي استخراج تغييرات عمق موهو. گيرند مي
اي  پنج ايستگاه لرزهدر هايي كه   لرزه زمينهاي    دادهاز منظور  همين  به. ايم ده كردهاستفا P  از روش تابع گيرنده دورلرز،قرار داردمركزي 

 ثبت 2009 تا 2002از اواخر سالكه  Mb ≤ 5/5از مركز شبكه و بزرگاي  < ˚30 > 95˚در فاصله رومركز    اي مولفه سه دوره كوتاه
نسبت به از موهو  Psتأخير زماني فاز تبديلي   و با استفاده ازPرنده به كمك تحليل تابع گيتحقيق  در اين .، استفاده شده استشده

 پوسته Vp/Vsنسبت   عمق وزمان هم برآورد استفاده از روش اسپس ب . متوسط عمق موهو براي منطقه برآورد شد،Pرسيد مستقيم 
 عمق . پوسته محاسبه شدVp/Vs نسبت مقدار متوسط ضخامت و) PpPs ,PpSs + PsPs(چندگانه پوسته هاي   بازتاب به كمكو 

و  MOK در زير ايستگاه كيلومتر 0/46 را  ضخامت پوستهكمترين.  آمددست بهكيلومتر  5/49 طور متوسط  بهشيراز موهو براي منطقه 
 73/1متوسط براي منطقه  طور   بهVp/Vs نسبت . آورديمدست به PARدر زير ايستگاه  كيلومتر 5/56  رابيشترين ضخامت پوسته

با نتايج مطالعات قبلي در اين تحقيق  آمده در اين دست به نتايج .است 74/1 تا 70/1 بين Vp/Vsحدود تغييرات و  آمد دست به
  .قبولي داشته است   منطقه همخواني قابل

  
   زاگرس،Ps يافته تبديل گيرنده، دورلرز، امواج هاي تابع، موهو ناپيوستگي :هاي كليدي واژه

  
Moho depth variations in the Central Zagros (Shiraz region) using Ps 

converted phases 
 

Afsari, N.1, Taghizadeh-Farahmand, F.2, Gheitanchi, M. R.3 and Solaimani, A.4 

 
1Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Noshahr Branch, Islamic Azad University, Noshahr, Iran 

2Assistant Professor, Department of Physics, Qom Branch, Islamic Azad University, Qom, Iran 
3Professor, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran 

4M.Sc. in Seismology, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

(Received: 19 May 2010, Accepted: 03 Jul 2012) 

 
Abstract 
Study crust and upper mantle structure below the surface of Earth is one of the important 
objectives of geophysics. Teleseismic body waveforms have been used to infer crust and 
upper mantel structure. The Iranian plateau is part of the Alpine-Himalayan orogenic belt. 
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The Zagros mountain belt in southwestern Iran has resulted from the collision of Arabian 
Plate with the continental crust of Central Iran after the closure of the Neotethys Ocean. 
The region referred as central Zagros of Iran in this study includes the area located 
between 50.9°-54° longitude and 28.1°-30.8° latitude. In this study we use teleseismic 
receiver function method to determine the Moho depth variations and Vp/Vs ratio beneath 
Shiraz Telemetry Seismic Network, located in the central Zagros using teleseismic data 
(30°  95°, Mb ≥ 5.5) which have been recorded in five 3C stations short period from 
2002-2009. Teleseismic events with relatively high signal-to-noise ratio (>4) have been 
carefully selected at each station. We considered a time window of 110s, starting 10 s 
before the P-onset arrival time. Firstly, to broaden the response of short-period 
instruments into a more useful teleseismic frequency band, the instrument response is 
denconvolved from the original records. 

ZNE components are then rotated into the local LQT ray-based coordinate system 
(using theoretical back azimuth and incidence angle), in which L shows the direction of P 
wave incident to the surface; Q is perpendicular to L and T is perpendicular to both L and 
Q forming the third axis of the right-hand LQT system. To isolate the P-to-S conversions 
on the Q component, the L component is deconvolved from the Q component. A band-
pass filter of 2-10s is applied to the P receiver functions (PRFs). They are stacked after 
move out correction for reference slowness of 6.4 s/°. P-RFs are sorted by increasing back 
azimuth. A notable feature, which can be observed underneath all stations, is the presence 
of a significant sedimentary layer at about 0.2-1.2s delay time. The middle crustal layer at 
about 2.3-4.0s delay time can be also seen beneath all stations. The most coherent 
conversion is however the conversion at the Moho boundary arriving between 5.6-6.6 s 
delay time.  

This conversion can be clearly followed in the individual traces as well as in the 
stacked traces. The minimum arrival time of the Moho converted phase (5.6s) is observed 
beneath the station MOK located in the northeastern part of the area. Even though, the 
largest arrival time (6.6 s) is seen beneath the station PAR located in the northwestern 
part of the region.  Moho depths are obtained by using an average crustal P wave velocity 
of 6.3 km/s and a Vp/Vs ratio of 1.73. This keeps our depth values independent from 
possible errors of preliminary shear wave velocity models. However, we estimate the 
deviation to this model to be less than 5%. Therefore, this procedure results in a ±2 km 
error in the Moho depth determination. For station KAZ, we couldn’t obtain P-RF 
because of low signal-to-noise ratio. We have used the arrival times of crustal multiples 
for determination of crustal thickness (H) and Vp/Vs ratio. This was done using Zhu and 
Kanamori method, which  performs a grid search through the H and Vp/Vs space and 
searches for the largest amplitudes at the predicted times of direct conversions and 
multiples. We used weight factors of 0.5, 0.25, 0.25 for the Moho conversion and 
multiples, respectively.  

The average Moho depth is 49.5 km and varies between 46.0 km and 56.5km. We 
observed that Moho depth decrease from north to south. The thinnest crust was found 
beneath MOK station whereas the deepest crust was observed beneath PAR station. The 
Shiraz region crust has an average Vp/Vs ratio of 1.73, with higher ratio of 1.74 in MOK 
station and lower ratio of 1.70 in SHI station. 2D migrated PRF section depth-distance 
obtained from a profile perpendicular to the strike of Zagros (NE-SW), shows the Moho 
boundary varies from 45 km to more than 50 km. 
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  مقدمه    1
دليل موقعيت ويژه آن در كمربند   مين ايران بهسرز
خيز  هيماليا از وسيع ترين مناطق زلزله- آلپزايي كوه

مخرب هاي   لرزه زمين متحمل دفعاتكه به  جهان است
 نيز در زاگرس) شيراز(بررسي  منطقه مورد .شده است

 8/30˚  تا1/28˚طول شرقي و 54˚ تا9/50˚ در ومركزي 
 نوار چين خورده راندگي زاگرس .قرار داردعرض شمالي 

 ماليا و يكي ازهي آلپ زايي كوهبخشي از كمربند 
 قاره در -برخورد قاره هاي   ترين پهنه ترين و فعال جوان

حدود كه ) 1986اشنايدر و برزنجي، ( روي زمين است
تاروس در جنوب شرق تركيه هاي   ازكوه كيلومتر 1500

ه هرمز در جنوب ايران گسل ميناب در شرق جزير تا
عربستان در اي   امتداد دارد و نتيجه برخورد صفحه قاره

 استرد قاره ايران مركزي درشمال شرق جنوب غرب با خُ
الگوي ساختاري زاگرس . )1995؛ بربريان، 1994علوي، (

ساختاري نشانگر آن   هاي  بررسي. جا يكسان نيست  در همه
وشش رسوبي روي است كه شمال خاور به جنوب باختر پ

متفاوتي هاي   فشاري واكنشهاي    در برابر تنشسنگ پي
توان دو  ساختاري مي كه از نظر اي گونه  به. اند داشته

خورده را در زاگرس   چينزيرپهنهها و   راندگيزيرپهنه
 65 تا 10ها با پهناي   راندگيزيرپهنه. شناسايي كرد

ندترين پهنا است كه بل   نواري كمصورت بهكيلومتر، 
از دهد و  زاگرس را تشكيل ميهاي   هاي قسمت كوه

 )High Zagros(رو گاهي به آن زاگرس مرتفع  همين
 به راندگي زيرپهنهمرز شمال خاوري اين  .شود مي گفته

 و )Main Zagros Thrust Fault(اصلي زاگرس 
 (High Zagrosمرزجنوب باختري با يك راندگي مهم

Fault( زاگرس مرتفع،  هاي  ز ويژگي يكي ا.شود بسته مي
سمت شمال   ها به شيب راندگي. فراوان است    هاي  راندگي

 بيشتر زيرپهنهموجود در اين   هاي   گسل. خاوري است
شناسي برجسته و  ريخت .روراندگي وگاه نرمال هستند

در زاگرس مرتفع  اي  همچنين افزايش ضخامت پوسته قاره

نظر  از). 1383 ،انباتيآق(ها است  راندگي پيامد عملكرد
اثر حركت رو به  خورده در اگرس چينز ،زمين ساختي نو

ورد آن با صفحه ايران در شمال خشمال صفحه عربي و بر
 همين دليل در  به .شود   جنوب باختري فشرده مي-خاوري
تاثير دگرشكلي ناشي از   حاضر زاگرس تحت   حال

ام ، فرجNNE- SSWاختي با روند نزمين ش فشارهاي
). 1383آقانباتي، (قرار دارد اي   همگرايي و برخورد قاره

خيزترين منطقه در  لرزه خيزي فعال و زاگرس از نظر لرزه
 هاي  زاگرس در گسل ايه لرزه زميناكثر . ايران است

ها با  امتداد اين گسل .دهند زياد روي مي راندگي با شيب
 تا SEمنطقه موازي ودر جهت     هاي  امتداد محور چين

ESEگسل اصلي ). 1984جكسون و مكنزي، (  است
خيزي در زاگرس را  معكوس زاگرس، مرز شمالي لرزه

بين دو  اي  اين گسل در واقع زون بخيه. كند مشخص مي
كه با صفحه برخوردي عربستان و ايران مركزي است، 

تا ) ناحيه ي مريوان(از غرب   N)NWSE E)˚130روند 
بد و از اين مكان به سمت يا شمال بندرعباس ادامه مي

اكثر  .شود مي  NWSE E)˚170(Nجنوب داراي روند 
 كيلومتر و در قسمت 8-12زاگرس در عمق  هايلرز زمين

؛ 1972مكنزي، ( دهند  دگرگوني روي ميسنگ پيبالايي 
؛ كادينسكي كد و 1981؛ جكسون و فيچ، 1980جكسون، 
، ؛ ني و برزنجي1984؛ جكسون و مكنزي، 1982برزنجي، 

بزرگ  هاي  لرزه زمينحجمي  سازي امواج  مدل همچنين)1986
  كيلومتر10-20را حدود  ها لرزه زميندر زاگرس، عمق اين 

 1شكل ). 1984جكسون و مكنزي، ( دهد مي نشان
 لرزه زميناز . دهد مي مايشخيزي منطقه شيراز را ن لرزه

 1372ماه   دهم اسفندلرزه زمينتوان به  مي مهم منطقه
 Ms  =1/6 با بزرگاي) 1994اول مارس (شمسي هجري 

 17 لرزه زميندر منطقه دشت موك استان فارس، و 
  Mw= 2/6بزرگاي  با) 1999 مه 6 (1378ارديبهشت ماه 

  .كردمنطقه كهمره استان فارس اشاره 
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 وابسته به موسسه  شيرازاريگن هاي ثبت شده در شبكه لرزه ، با استفاده از داده2010 تا 1996از ) بررسيمنطقه مورد (خيزي زاگرس مركزي   لرزه.1 شكل

  .ژئوفيزيك نشان داده شده است
  

جزئيـات  بررسـي  خيـزي بـالاي منطقـه،     با توجه به لرزه 
زا،  ساختار پوسته منطقه كه ما را در تعيـين عمـق زون لـرزه             

ماننـد آن يـاري   كاهنـدگي و  روابـط  ها، لرزه زمينسازوكار  
شناخت جزئيات سـاختار    . رسد مي نظر  ، ضروري به  دهد  مي

تحقيقــات پوســته و گوشــته بــالايي يكــي از اهــداف مهــم 
ــوفيزيكي ــسبت  . اســت ژئ ــو و ن ــز از /Vs Vpعمــق موه  ني

 پارامترهاي مهم براي مشخص كردن ساختار پوسته هـستند        
هر منطقـه نيـز در ارتبـاط         ساخت  زمين و   شناسي  زمينكه با   
 آوردن جزئيـات    تدس  بهمعمول براي   هاي      ز روش ا. هستند

و    اي    بازتـابي لـرزه     هـاي       ساختار پوسته وسـنگ كـره روش      
تـابع گيرنـده يكـي از        تحليـل  روش. شكست مرزي هستند  

مفيد و دقيق براي تعيين جزئيات سـاختار پوسـته        هاي    روش
 كـه  اسـت نگـاري   يـك ايـستگاه لـرزه     زيـر   وگوشته بالايي   

 جملـه    از  كـه  مزيـت هـايي دارد     ديگـر  هاي    به روش  نسبت
 بـين نقطـه   ) km10 تقريبـاً ( فاصـله جـانبي    آنها، كـم بـودن    

ايـستگاه   يـك  زيـر  هـاي    در ناپيوسـتگي   S  به P تبديل موج 
 لـذا ايـن روش   .)2000زو و كانـاموري،    (استنگاري   لرزه

قبلي بيشتر به جزئيات ساختار عمـودي         هاي      برخلاف روش 
ديگـر ايـن     تا به تغييرات جانبي آن و        استسرعت حساس   

همچنـين  . اسـت داراي عمق نفوذ زيادي     امواج دورلرز   كه  
 .ستين گران اين روش از نظر هزينه نيز

گرانــي  هـاـي از داده اسـتـفاده  بـاـ)1984(دهقـاـني و مـاـكريس 
تـه     لـي زاگـرس     رانـدگي    زيـر    را در ضخامت پوس  كيلـومتر   55اص

از روشـي مـشابه    )1986 (اشنايدر و برزنجـي  .  آوردنددست به
 اسـتفاده كـرده و دريافتنـد كـه     )1984(ي و ماكريس  دهقان

ــه  40 عمــق موهــو از ــارس ب ــيج ف ــر خل ــومتر در زي  65 كيل
 .يابـد  كيلومتر در زير تراست اصـلي زاگـرس افـزايش مـي           

 در مطالعات روي پوسته اوراسيا ضـخامت        )2004( يلاسك
 كيلـومتر   51 تـا    45را بين    پوسته در منطقه زاگرس مركزي    

ا در اين مقاله با توجه به داشتن توزيع         م .استكرده   برآورد
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ــستگاه ــاي مناســب اي ــرزه ه ــراي   ل ــافي، ب   نگــاري و داده ك
ــو در     ــق موه ــته وعم ــاختار پوس ــود از س ــش خ ــود دان    بهب

   از روش تحليــل  مركــزي واقــع در زاگــرسشــيرازمنطقــه 
ــده  ــابع گيرن ــق    P ت ــبه عم ــراي محاس ــي ب ــه روش دقيق    ك

  .ايم  است، استفاده كردهVp/Vs و نسبت موهو
  

   Pروش تابع گيرنده     2
هاي   ايستگاهدر شكل موج امواج حجمي دورلرز ثبت شده 

   )Z و E-W)، N-Sاي  مولفه سهلرزه نگاري هاي   
   لرزه زمين شامل اطلاعات مفيدي در مورد چشمه

  مسير انتشار ) تابع زماني چشمه و ساختار نزديك آن(
   نهاآتوان از   كه ميهستندگوشته و ناحيه گيرنده  در

 نگاري  لرزهبراي استخراج ساختار پوسته زير يك ايستگاه
تابع گيرنده در واقع پاسخ ساختار زيرسطحي . كرداستفاده 

   با جدا كردن. استگيرنده به امواج حجمي دورلرز 
مستقيم لرزه  P  از موجPs يافته  تبديليهاانرژي فاز

قادر به استخراج  نگاشت ثبت شده در ايستگاه
   نگاري كه در لرزه زير يك ايستگاهي يها ناپيوستگي

.  خواهيم بود، صورت گرفته استS به Pآنجا تبديلات 
زير را  هاي پردازش P آوردن تابع گيرنده دست بهبراي 

شود  شرح داده مي اختصار بهكه در زير  سازيم عملي مي
، )b2006(صدودي و همكاران براي توضيح بيشتر به (

  افسري و همكاران،)1388(زاده فرهمند و همكاران  تقي
  ).مراجعه شود )1388(
نگـار    ي سـه لـرزه    بسامد در صورت متفاوت بودن پاسخ       )1

، بايد اثر دستگاهي از روي آنها E-W, N-S, Zدر راستاي 
  .شودحذف 

ــه ZNEمختــصات دســتگاه  چــرخش از -الــف) 2  ZRT ب
  . Back Azimuthتحت زاويه 

ــتگاه  چــرخش -ب ــصات دس ــه ZRTمخت    تحــت LQT ب
وينيــك، ( فــرودي بــه زيــر ايــستگاه Pاويــه تــابش مــوج ز

1977.(  

و مـسير     با اين كار اثـرات ناحيـه چـشمه         ،واهماميختگي) 3
واهماميخـت   T و   Q به مولفه  .شود گوشته حذف مي   انتشار
شعاعي و مماسي گويند كه       گيرنده هاي  تابعترتيب     به ،شده

از هـر   چندگانه  ي  هاي  و بازتاب  Ps يافته  تبديلشامل فازهاي   
بـين سـطح زمـين و ايـن         هـاي       ناپيوستگي سرعتي و بازتاب   

تر ضـخامت پوسـته    براي محاسبه دقيق   .هستند ها ناپيوستگي
ــسبت  ــي  Vp/Vsو نـ ــته مـ ــوان از روش   در پوسـ زو و تـ
هـاي    در ايـن روش دامنـه     . كـرد استفاده  ) 2000(كاناموري  

بينـي شـده فـاز      گيرنده را در زمان رسيدهاي پـيش هاي  تابع
) PpPs ,PpSs + PsPs(هاي چندگانـه    و بازتابPsلي تبدي

ــا وزن ــاي  ب ــاوت ه ــوزه متف ــارش )h, Vp/Vs(در ح  برانب
)Stacking(ازاي   بـــه. كننـــد  مـــيh و Vp/Vs  كـــه دامنـــه

، مقدار بهينـه ضـخامت       برسد بيشينهمقدار  برانبارش شده به    
 نبــود. دآمــخواهــد  دســت بــه Vp/Vsپوســته و نــسبت  

ــاب ــه و هــاي بازت ــارش چندگان ــابعاضــح روي برانب  هــاي ت
گيرنــده موجــب محاســبه غيرواقعــي عمــق موهــو و نــسبت 

Vp/Vsدر پوسته خواهد شد .  
  
  ها  داده    3

   حادثـه دورلـرز     240مربـوط بـه     هاي    ثبتاز  تحقيق  در اين   
  اي   مولفـه   سـه ،  دوره  كوتـاه نگـاري    پنج ايستگاه لـرزه   در  كه  

   )ونكــازر  وپــارس، مــوك، سروســتان، شــيراز(رقــومي و 
ــا 2002 از ــبكه 2009 تـ ــيراز درشـ ــت شـ ــده ثبـ ــد شـ   ، انـ

   نقــــشه توپــــوگرافي و 2شــــكل  .ايــــم اســـتفاده كــــرده 
   را بررسـي مـورد   نگـاري منطقـه      لـرزه هـاي       توزيع ايـستگاه  

 نـشان   ،شـده اسـت    تنظـيم    1كه مختصات آنهـا در جـدول        
ــي ــد م ــتگاه  .ده ــن دس ــرزه   اي ــه ل ــز ب ــا مجه ــار   ه    SS-1نگ

ــريكس   ــركت كنيمتــ ــاخت شــ ــا )Kinemetrics(ســ    بــ
ــسامد ــتن 1 طبيعــي ب ــز، آن ــدلTx، فرســتنده VHF هرت     مب

 نمونـه در   50بـا سـرعت      اي    لرزههاي       و داده  هستند بيتي   24
   هـاي  زلزلـه   توزيـع رومركـز  3 شـكل  .ندشـو  ثانيه ثبـت مـي   

 .دهد را نشان ميتحقيق دورلرز مورد استفاده در اين 
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هاي اصلي در منطقه  گسل رنگ نمايش  خطوط سياه). مثلث وارونه( شبكه شيرازهاي    هاي  و توزيع ايستگاهبررسي  موقعيت و توپوگرافي منطقه مورد .2 شكل

گسل  :BFگسل سبزپوشان،  :SPFگسل سروستان،  :SFگسل زاگرس مرتفع، :HZFگسل تراست اصلي زاگرس، :MZTFگسل كازرون، : KF.است
  ).1995بربريان، ( وهستان كني پيشاگسل :MFF باس،  گسل كاره: KBFبرازجان، 

  
  بحث     4

 حادثـه  240بـيش از   گيرنـده   هاي  تابع آوردن   دست  بهبراي  
  درجـه 120 تـا  صـفر  Back Azimuthدورلرز كه بيشتر در 

 120ابتدا يك پنجره زماني به طـول         قرار داشتند    )3 شكل(
 100 ثانيـه قبـل و       20(را   سـرعت هـاي     نگاشتلرزه   ثانيه از 

 بـا توجـه بـه       . انتخـاب كـرديم    )Pشـروع مـوج     ثانيه بعد از    
 و  نگارهـا  ي لـرزه  بـسامد هـا و پاسـخ        بـودن داده   دوره  كوتاه

ثانيـه   3/0-10گـذر     از فيلتر ميـان    دوره  بلندهاي   حذف نوفه 
دسـتگاه  ها از     در مرحله بعد چرخش مولفه     .استفاده كرديم 

 Back Azimuthتحت زواياي را LQT به ZNEمختصات 
 بعـد از چـرخش،      .رسـانديم نجـام   ا بـه    نظريو زاويه تابش    

 water ازاي  بـه L مولفـه   روي P با سيگنالT وQها   مولفه

Level، 01/0 بعـد از واهماميخـت     . شـوند  مـي  اهماميخت و
 آمـده، فيلتـر     دسـت   بـه  گيرنـده    هاي  تابعهموار كردن   براي  
كوچـك   بـه دليـل   . ثانيه به كار گرفته شـد      2-10گذر   ميان

بالا بـردن نـسبت      طور   و همين  Ps افتهي  تبديلبودن دامنه فاز    
 آمده از  دست  به گيرنده   هاي  تابع بهتر است  ،فهسيگنال به نو  

ــصحيحفواصــل رومركــزي متفــاوت   ــاميكي  پــس از ت دين
 و بــا در نظــر گــرفتن)correction Moveout (رانــد بــرون

ــع  كُ ــدي مرج ــاني  s 4/6/˚ن ــع جه ــدل مرج  IASP91 و م
ع ســـمتي توزيـــبرحـــسب ، )1991كنـــت و انگـــدال،  (
ــارش شــوند ومرتــب ) آزيمــوتي( ــين . برانب ــابعاز ب  هــاي ت

 كه فـاز    آنها آمده براي هر ايستگاه، بهترين       دست  بهگيرنده  
 .دهند انتخاب كرديم  واضحي را نشان مي  Psتبديلي



  7..                                                                   .)منطقه شيراز(تغييرات عمق موهو در زير زاگرس مركزي 

  
  

  
  

  
هاي دورلرز و مثلث زردرنگ  نماينده رومركز زمين لرزه ها دايره. P گيرنده هاي تابع توزيع رومركز زمين لرزه هاي دورلرز استفاده شده براي محاسبه .3 شكل

   .كنند ، فواصل رومركزي را از مركز شبكه مشخص مي95˚  و30˚رنگ در فواصل   سرخدو دايره . نگاري شيراز است مركز شبكه لرزه
  

 آمده براي دست به گيرنده هاي تابعبهترين  4شكل در 
را در  SRV و MOK ،SHI ،PARايستگاه لرزه نگاري 

 Back Azimuth ثانيه كه برحسب 30 تا -5پنجره زماني 
 مثبت   قطبيدگيبا هاي   دامنه.دهند  مينشاناند  شده مرتب

هاي   دهنده افزايش سرعت با عمق و دامنه  نشان) رنگ  سياه(
دهنده كاهش   نشان) رنگ  خاكستري( منفي   قطبيدگيبا 

 نيز بر روي صفر ثابت Pشروع موج . هستندسرعت با عمق 
 هاي تابعبرانبارش  در پنجره بالايي هر شكل. شده است

  هاي   دامنه ،است گيرنده نيز نشان داده شده
، هستند) سرخ(به رنگ آبي ) منفي( مثبت   قطبيدگيبا 

  . سرعت با عمق هستند) كاهش(دهنده افزايش   نشان
   از ناپيوستگي موهو با پيكان S به Pفاز تبديلي 

 در برانبارش 4مطابق شكل . رنگ مشخص شده است  خسر
 بعد از رسيد مستقيم Psاولين فاز تبديلي  گيرنده، هاي تابع

P ) ثانيه 5/1 تا 2/0كه در حدود ) زمان صفر ثانيه   
  ، ناشي از رسوبات در نزديك سطح شود ميديده 
    بازه زماني فاز تبديلي دوم كه در همچنين.استزمين 
  هاي شبكه  ايستگاه ثانيه در 0/4 تا 3/2بين 
تواند مربوط به يك  شود، مي ميديده نگاري شيراز  لرزه

  فازهاي مشاهده . اي باشد  ناپيوستگي ميان پوسته
  ايستگاه  ثانيه براي 5/5شده در تأخير زماني بين 

MOK ستگاه ثانيه براي اي 6/6 تاPAR  مربوط به فاز
همة يوسته در كه فازي پايدار و پ است تبديلي از موهو

  . ها است ايستگاه
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 هاي تابع. نشان داده شده است رنگ  سرخفاز تبديلي ناشي از ناپيوستگي موهو با پيكان . SRV و MOK ،SHI ،PAR هاي  گيرنده در ايستگاههاي تابع .4 شكل

 فاصله رومركزي  هر شكل در قسمت راست.است گيرنده هاي تابعده برانبارش دهن   نشانبالاييپنجره . اند   مرتب شدهBack Azimuthبرحسب گيرنده 
  .رنگي مشخص شده است  سرخو مربع مشگي ترتيب با دايره   به گيرنده هاي تابع Back Azimuthو

  

  
با اعمال فيلتر مناسب اثر دستگاهي حذف .  ثانيه نشان داده شده است100 تا - 20 در پنجره زماني KAZهاي ثبت شده از دو حادثه در ايستگاه   نگاشت.5 شكل

شود كه اين حوادث نمونه نسبت سيگنال به نوفه كوچكي دارند و براي  وضوح ديده مي  به.  روي زمان صفر آورده شده استPشروع موج . شده است
  .محاسبه تابع گيرنده مناسب نيستند



  9..                                                                   .)منطقه شيراز(تغييرات عمق موهو در زير زاگرس مركزي 

بـراي  ) KAZ(هاي ثبت شده در ايستگاه كـازرون         داده
 ــ ــبه تـ ــدهمحاسـ ــبابع گيرنـ ــد مناسـ ــكل .  نبودنـ  5در شـ

شـده در ايـن    دثـه از كـل حـوادث ثبـت    حادوهـاي    نگاشت
  .ايستگاه بعد از حذف اثر دستگاهي نمايش داده شده است

 با ابتدا ،Pبه كمك تحليل تابع گيرنده تحقيق در اين 
 به زير  فروديP  مستقيمبين موج خير زمانيأ تاستفاده از

، و موهو ناپيوستگي  ازPs افتهي تبديل جامواايستگاه و 
 براي متوسط سرعت 73/1 و km/s 3 /6 ترتيب مقادير  به

. دم آدست بهعمق موهو ، Vp/Vsو نسبت اي    پوستهPموج 
ميزان خطاي تعيين .  آورده شده است1نتايج در جدول 

مدل  براساس و تابع گيرنده عمق موهو با استفاده از روش
با استفاده از روش سپس . است IASP91 ،km2±مرجع
زو  ( در پوستهVp/Vsنسبت  عمق موهو و  هم زمانبرآورد

هاي  دامنهدر اين روش  . استفاده شد)2000(و كاناموري 
شده فاز  بيني  گيرنده در زمان رسيدهاي پيشهاي تابع

) PpPs ,PpSs + PsPs(هاي چندگانه   و بازتابPsتبديلي 
 (,h در حوزه5/0 و 25/0، 25/0هاي  ترتيب با وزن  به

Vp/Vs( با در نظر گرفتن مقدار متوسط km/s3/6Vp =  
 كيلومتر و مقدار 60 كيلومتر تا 10در پوسته در بازه عمق 

Vp/Vs  برانبارش0/2 تا 6/1در بازه  

)Stacking (هاي كه بازتاب  ايستگاهاين روش براي . شدند
  . هاي واضحي داشتند اجرا شد

 هاي تابع چندگانههاي  بازتاب بهتر مشاهده براي

همين   ، بهاند شده مرتب رومركزي فاصله گيرنده برحسب
 روي ديناميكي تصحيح ،برانبارش از قبلمنظور 
  صورت)PpPs ( فاز تبديلي از موهوچندگانه    هاي  بازتاب

 در شكل .شدگي آن مشهودتر شده است  و به خطگرفت

 يپنجره زمان در MOK ايستگاهبراي  گيرنده هاي تابع 6
 افزايش برحسب كه است شده داده نمايش ثانيه 30 تا -5

  .دان  شده مرتب رومركزي فاصله
زمان  دست آمده متوسط براي برآورد هم مقادير به

هاي   در پوسته براي ايستگاهVp/Vsعمق موهو و نسبت 
مقياس .  نمايش داده شده است7شبكه شيراز در شكل 

هينه مقدار متوسط ب. ها در پايين شكل رسم شده است دامنه
در پوسته با يك دايره توپر  Vp/Vsعمق موهو و نسبت 

  .رنگ نمايش داده شده است  سرخ
 نتايج نهايي عمق موهو و نسبت 1جدول 

SVPV را 
 كه خطاهاي برآورد شده براي مقادير دهد نشان مي

متوسط عمق موهو و نسبت 
SVPVستگاه برابر  در هر اي

 .كار برده شده است خطاي روش به

  

   
  .اند برحسب فاصله رومركزي مرتب شده )PpPs( كه پس از تصحيح ديناميكي بر روي بازتاب هاي چندگانه MOK گيرنده ايستگاه هاي تابع .6 شكل
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  )ب             (                    )                                 الف        (                                

 

       
  )د(                                                                   )   ج     (                                    

  .هاي شبكه شيراز براي ايستگاه )2000(زو و كاناموري نتايج روش ) د-الف( .7 شكل
 

 هـاي   تـابع مـسافت بـراي     - عمق دوبعديه مقطع   در ادام 
نگـاري در      آمـده بـراي هـر ايـستگاه زلزلـه          دست  بهگيرنده  
AA رخ  نيمامتداد        اسـت   نشان داده شـده    2، كه در شكل  ،

را با اسـتفاده از      )Migration(اي   مانند روش مهاجرت لرزه   
ــدل  ــه، IASP91م ــمدســت ب ــي آوردي  مقطــع 8شــكل .  م

 گيرنـده مهـاجرت   هـاي   تابعبراي  را  عمق  - مسافت وبعديد

AA رخ  نيمداده شده در امتداد         بررسـي  منطقه مـورد  براي
 عمـق موهـو را       متوسـط  ،رنگ  چين سياه   خط. دهد نشان مي 
 گيرنـده بـه رنـگ       هـاي   تـابع هاي مثبت    دامنه. دهد نشان مي 

 هـستند؛ بـا عمـق    دهنـده افـزايش سـرعت         كه نشان اند    سرخ
 و كـاهش    انـد   هـاي منفـي بـه رنـگ آبـي          كه دامنـه    درحالي

  . دهند را نشان ميسرعت با عمق 



  11..                                                                   .)منطقه شيراز(تغييرات عمق موهو در زير زاگرس مركزي 

  

Vهاي تأخير فاز تبديلي از موهو و مقادير متوسط عمق و نسبت    زمان.1جدول  V
P S

  . پوسته

  

 

  .جنوب غربي-رخ شمال شرقي در امتداد نيم) شيراز( هاي گيرنده مهاجرت داده شده براي زاگرس مركزي  عمق تابع-  مقطع دوبعدي مسافت.8 شكل
  

عمق موهو ،عمق-عدي مسافتبا توجه به مقطع دوب 
 كيلومتر تغيير 50بيش از تا 40ز بيش اتقريباً از حدود 

زو و كاناموري  آمده از روش دست به، كه با نتايج كند مي
با  )2003(هاتزفلد و همكاران  . همخواني دارد)2000(

با استفاده از روش تابع گيرنده عمق هاي باند پهن و  داده
كه در مجاورت (، قير موهو را در زير زاگرس مركزي

 كيلومتر محاسبه 46 ± 2 )است واقع MOKايستگاه 
هاي    دادهنيز با) 2006(پل و همكاران  ،همچنين. كردند

 گيرنده، عمق هاي تابعبا استفاده از روش كوچ باند پهن و 
 دست به كيلومتر 45طور متوسط   موهو را در زير زاگرس به

با استفاده از تحقيق  كه با نتايج حاصل شده در اين آوردند
نظر به اينكه ايستگاه  . همخواني دارنددوره   كوتاههاي  داده

PAR  زاگرس و در واقع است در زون زاگرس مرتفع

مرتفع بالا راندگي در امتداد قطعات گسلي زاگرس مرتفع 
)HZF (دهد  رخ مي) ،اين امر ، )1986بربريان و قرشي

 هدر زير ايستگاضخامت پوسته تفاوت موجب تواند  مي
PARبررسي ر منطقه مورد دها    به ساير ايستگاه نسبت
  .باشد

  
  گيري  نتيجه    5

متوسط عمق موهو و  1 با توجه به نتايج مندرج در جدول
 و كيلومتر 5/49 ترتيب   به شيرازبراي منطقهVp/Vs نسبت 

 منطقه شناسي زمين آمد كه با توجه به دست به 73/1
 نتايج .است قبولي   نتايج قابل)  با ساختار رسوبيعمدتاً(

 ناپيوستگي موهو در زير شبكه  كهدهد نشان مي
 ـ خورده كمربند فعال چين .ستينگاري شيراز تخت ن  لرزه

  نام ايستگاه
كد 
  ايستگاه

Lat. 
(deg.)  

Long. 
(deg.) 

NO. 
PRF 

 مان رسيد فازز
Ps (s) 

عمق موهو 
(km)  

 عمق موهو
Z&K (km)  

 Vp/Vsنسبت
Z&K 

  MOK 0467/29  7146/52 موك
 

87  5/5  0/46  2/1 ± 0/47  03/0 ± 74/1  

  PAR  8419/29  0485/53  32  6/6  5/56  3/1 ± 0/56  04/0 ± 73/1 پارس

 SRV  3817/29  1133/53  68 7/5  5/47  3/1 ± 5/49  03/0 ± 73/1 سروستان

  SHI  6418/29  5133/52  25  8/5  5/48  1/1 ± 5/51  02/0 ± 70/1 رازشي
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ن اندگي زاگرس در حاشيه شمال شرقي صفحه عربستار
و اين كمربند چين  قرار دارد روي پي سنگ پركامبرين

 ymm20شدگي كوتاهبا ) سن پليوسن( راندگي ـخورده 
 )1990؛ ديميتس و همكاران، 1984كنزي، جكسون و م (

شدگي در اثر برخورد صفحات  ن ضخيمآ كه نتيجه
؛ 1981بربريان و كينگ، ( استعربستان و ايران مركزي 

جه به وبا ت. )1983؛ بربريان، 1982بربريان و همكاران، 
توزيع ايستگاه ها كه در منطقه راندگي و زاگرس 

 آمده براي دست بههاي   عمق،خوردگي قرار دارند چين
ر ظن   منطقي به،يساخت زمينمنطقه با توجه به تاريخچه 

  .رسد مي
  

  تشكر و قدرداني
نگـاري كـشوري     لـرزه مركـز دانـيم كـه از       بر خود لازم مي   

وابسته به مؤسسه ژئوفيزيـك دانـشگاه تهـران كـه در تهيـه              
هاياي موردنياز ما را يـاري كردنـد قـدرداني بـه عمـل                  داده

از سـركار خـانم دكتـر فـروغ صـدودي،           همچنـين    آوريم،
پژوهــشگر مؤســسه تحقيقــاتي علــوم زمــين پتــسدام آلمــان 

نيـاز كمـال        افزارهـاي مـورد       خاطر در اختيار گذاردن نـرم         به
 .سپاسگزاري را داريم
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