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  چكيده

كه تعيين ساختار  شود يمشناخته  زيخ لرزهو  يساخت نيزمفعال ناحية كمربند كوهستاني البرز واقع در شمال ايران، به عنوان يك 
 ينگار لرزهايستگاه  12در اين پژوهش با استفاده از . حائز اهميت است يساخت نيزم يها تيفعالسرعت اين ناحيه به منظور تفسير 

بعدي  يك، ساختار ريليپاشش امواج  يها يمنحنو  Pموج گيرندة همزمان تابع  يساز وارون، براساس روش شرقي در البرز
يكي در راستاي روند شرق البرز و (هر ايستگاه و نيز ساختار دو بعدي آن در طول دو پروفايل محدودة سرعت موج برشي در 

در اين ناحيه به ترتيب استنوسفر -عمق موهو و مرز ليتوسفرآمده،  دست طبق نتايج به .شود يمتعيين ) ديگري عمود بر اين روند
گسترة در  پرسرعت آنومالي ةهمچنين طبق ساختارهاي دوبعدي سرعت موج برشي، يك لاي. استكيلومتر  86±6و  2±47

با توجه به توپوگرافي سطحي البرز شرقي، . شود يممطابق با زيرراندگي خزر به زير البرز مشاهده  كيلومتر 180تا  120عمقي 
سرعت  يآنومال ةوجود لاي در عين حال و استارتفاعات كوهستاني در مقياس پريودبلند  ةكنند جبراندر اين ناحيه ضخامت پوسته 

  .استدر مقياس پريودكوتاه سطحي توپوگرافي  ةكنند توجيهبالا در زير ليتوسفر، 
  

پاشش امواج  هاي يمنحنساختار سرعت موج برشي، ، Pپوسته و ليتوسفر، توابع گيرندة موج  ،شرقي البرز :يكليد يهاواژه
  .ريلي

 
مقدمه . 1  

هيماليا و در محل -در راستاي كمربند آلپ ايرانفلات 
ناحية عنوان يك  بهبرخورد صفحات عربي و اوراسيا، 

 .شود يمشناخته  يزخ لرزهو  ساختي ينزمفعال 
صفحة همگرايي بين نتيجة كنوني ايران  ساخت ينزم

آن است  شرق شمالو اوراسيا در  غرب جنوبعربي در 
 هاي يريگ اندازهبراساس ). 1984جكسون و مكنزي، (

GPS ) ،؛ ورنانت و همكاران، 2002سلا و همكاران
b2004 (همگرايي بين صفحات عربي و اوراسيا حدود 

mmyr-1 22 ،ًبرآورد  يجنوب-يشمال در جهت تقريبا
 يدادهايرو يريگ شكل به همگرايي اين. شده است

) 1شكل ( است انجاميده يراندر ا يمتنوع ساختي ينزم
 و داغكپهدر البرز، زاگرس،  يا برخورد قاره: از جمله
در مكران  يانوسياق يتوسفرفرورانش ل يزو ن تالش

ران يا ينواح حال عين در). b2004ورنانت و همكاران، (
پايدار و  ييها بلوكعنوان  بهمركزي و خزر جنوبي 

 شوند يمقابل توجه، در نظر گرفته  يزيخ لرزهبدون 
در  البرزكمربند كوهستاني  .)1984جكسون و مكنزي، (

حاشيه در ، E–56°E°49 جغرافيايي طول ةمحدود
 به طوري كه ،واقع شده استخزر جنوبي ناحية جنوبي 

اين كمربند كوهستاني در بين دو بلوك پايدار ايران 
يك حركت  ةدربرگيرند ،جنوبي ناحية خزرمركزي و 

). 2002جكسون و همكاران، (چپگرد مورب است 
تراستي و  يها گسل يريگ شكلچنين حركتي به 

در راستاي  E-Wبا روند  گرد چپامتدادلغز 
مرزهاي شمالي و . شده استمنجر البرز  يها كوه رشته

جهت شيب به ( تراستي يها گسل شاملجنوبي البرز 
كوهستاني البرز ناحية . است )كوه رشتهسمت مركز 

دماوند به  ةقل كه يطوربه  است،شامل تعداد زيادي قله 
متر در اين  5671ايران با ارتفاع  ةقل ينتر مرتفععنوان 

).2002جكسون و همكاران، (ناحيه واقع شده است 
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  ).2013( ISCبراساس كاتالوگ ميلادي  2013تا  1900 زمانيبازة در ) mb>4.0(آن  يزيخ لرزهمختلف ايران به همراه  ساختي ينزمنواحي  .1شكل

           DMV : ،آتشفشان دماوندSBL : ،آتشفشان سبلانSND : ،آتشفشان سهندBZN : ،آتشفشان بزمانTFN :تفتان آتشفشان.  
  

به منظور تعيين ضخامت پوسته و مطالعات مختلفي 
 يها روشبه محققان البرز، توسط ناحية  ليتوسفر

زارش شده گ ينتايج متفاوت وگوناگون انجام گرفته 
اساس آناليز امواج سطحي چند  بر) 1982(آسوده  .است

كيلومتر گزارش  45البرز را  رويداد، عمق موهو در
نشان دادند كه ) 1984(دهقاني و ماكريس . نموده است

تا  -100كوه البرز حدود  رشتهآنومالي بوگه در طول 
كمتر از  يا پوستهكه بر ضخامت است گال  ميلي -120

كوه  رشتهو در نتيجه آن پوسته  رددادلالت  كيلومتر 35
با ) 2003(دولويي و روبرت . استالبرز بدون ريشه 

استفاده از روش تابع گيرنده، ضخامت پوسته را در زير 
بخش  غرب جنوبهفت ايستگاه پريودبلند واقع در 

و  اشتري .كردندكيلومتر گزارش  46±2مركزي البرز، 
در  تهرانناحية  يزيخ لرزهمطالعة با ) 2005(همكاران 

 34بخش مركزي البرز عمق موهو را  غرب جنوب

) 2009(صدودي و همكاران . دست آوردنده كيلومتر ب
، براي بخش Sو  Pامواج گيرندة با استفاده از توابع 

كيلومتر و عمق  54تا  51مركزي البرز ضخامت پوسته را 
كيلومتر برآورد  90را حدود استنوسفر -مرز ليتوسفر

. البرز بدون ريشه است ها آنهمچنين به اعتقاد  .دندكر
به منظور تعيين يك مدل ) 2010(عباسي و همكاران 

 يساز وارونساده براي ساختار سرعت پوسته، از روش 
امواج  و فاز گروه يها سرعتهمزمان تابع گيرنده و 

سرعت ثابت استفاده اولية ، مبتني بر يك مدل ريلي
جنوبي بخش  ةدند كه ضخامت پوسته در زير لبكر

رجايي و . دندكركيلومتر گزارش  58±2لبرز را مركزي ا
همزمان  يساز وارونبا استفاده از  ،)2010(همكاران 

، مبتني ريليامواج  و فاز گروه يها سرعت تابع گيرنده و
سرعت ثابت، ضخامت پوسته در زير اولية بر يك مدل 

كيلومتر و در زير  58تا  55بخش مركزي البرز را حدود 
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) نواحي ساحلي درياي خزر جنوبي(بخش شمالي آن 
دند كه كربيان  ها آن. دندكركيلومتر برآورد  46حدود 

متوسط  يا پوسته ةبخش مركزي البرز داري يك ريش
است هرچند كه اين ريشه داراي ضخامت كافي براي 

متولي و همكاران  .البرز نيست كوه رشته جبران ارتفاع
  اني، ژئوييد، توپوگرافي گر يها دادهبراساس  )2011(

 در را چگالي و دما توزيعسطحي،  شار گرمايو 
از ايران در جهت  عبوري پروفايل سه طول در ليتوسفر

SW-NE ،يك  ها آن اساساين  بر ؛كردند يساز مدل
در زير ايران ) كيلومتر 120تا  100(ليتوسفر نازك 

در ) كيلومتر 240تا  210(مركزي، يك ليتوسفر ضخيم 
 55را  عمق موهو ةجنوبي و بيشين ناحية خزرزير 

دند كه كركيلومتر در زير بخش مركزي البرز گزارش 
كوه البرز موجود  رشتهبه اعتقاد آنان يك ريشه در زير 

يك با استفاده از ) 2012(پريستلي و همكاران . است
امواج سطحي، ضخامت  يها دادهبزرگ از مجموعة 

خاورميانه واقع در مختلف  يها بخشليتوسفر را براي 
براساس چنين . كردندآسيا برآورد قارة  غرب جنوب
حدود (سرعت و نازك  كميك ليتوسفر  ها آن يا مطالعه

زاگرس با ناحية براي كل منطقه به غير از ) كيلومتر 120
) كيلومتر 220بيش از ( ليتوسفر پرسرعت و ضخيم

  .دندكرگزارش 
- عمق موهو و مرز ليتوسفرتعيين اين پژوهش، هدف از 

ضخامت پوسته و ليتوسفر در استنوسفر به منظور برآورد 
همزمان تابع  يساز وارونبا استفاده از شرقي  البرز

پاشش مد اصلي امواج  هاي يمنحنو  Pموج گيرندة 
 با استفاده ازابتدا  در اين مطالعه،. است ريليسطحي 

واقع در  ايستگاهي باند پهندوازده موقت شبكة يك 
 تماميبراي  Pموج گيرندة توابع ، شرقي البرزنيمة 

گروه و  يها سرعتهمچنين . شوند يممحاسبه  ها يستگاها
ثانيه در  100تا  10پريودي بازة در  ريليفاز امواج 

 گرفته توموگرافي انجاممطالعة ، از هر ايستگاهمحدودة 
 .گردد يماستخراج ) 2014(توسط رحيمي و همكاران 

گروه همزمان اين دو  يساز وارونسپس با انجام فرآيند 
در  )Vs(موج برشي  بعدي سرعت يك، ساختار داده

كه براساس چنين  شود يمهر ايستگاه تعيين محدودة 

-ساختارهاي سرعتي، عمق موهو و مرز ليتوسفر
در عين حال با . گردد يماستنوسفر مشخص 

ستاي روند يكي در را(درنظرگرفتن دو پروفايل متقاطع 
، ساختار )شرق البرز و ديگري عمود بر اين روند

سرعت در راستاي اين دو پروفايل تعيين دوبعدي 
  . شود يم

  
البرز ساخت ينزم. 2  

در البرز شرقي در  ها گسلو  ها خوردگي ينچروند 
 NW-SEو در البرز غربي در جهت  NE-SWجهت 
چندين گسل فعال و نيز چندين ). 2شكل (است 

كوه البرز حاصل از  رشتهويرانگر در  ةلرز ينزم
؛ 1983بربريان، ( ندهستالبرز  ساختي ينزم هاي يتفعال

؛ تريفونوف و 1996و  1993بربريان و همكاران، 
؛ آلن و 2001؛ بربريان و ييتس، 1996همكاران، 
زيادي از  يها بخشدر عين حال ). 2003همكاران، 

اكم جمعيتي قابل نواحي شمالي و جنوبي البرز داراي تر
تهران به عنوان  شهر كلان عنوان مثال به ؛باشند يمتوجهي 

 ترين يتپرجمعميليون نفر،  8پايتخت با جمعيتي بيش از 
 يةناح يزيخ لرزه ةنقش طبق .شود يمشهر كشور محسوب 

شاهد  يهناح ينمختلف ا يها بخش) 2شكل(البرز 
. بوده است يرانگريو يو دستگاه يخيتار هاي لرزه ينزم

 Ms>6.5 يبا بزرگ يخيتار هاي لرزه ينزماز جمله 
: عبارتند از) 1994 يان،؛ بربر1982 يل،و ملو يزامبرس(

، 958 يها سالالبرز در  يدر بخش غرب لرزه ينزمپنج 
در  لرزه ينزمشش  يلادي،م 1608و  1485، 1177، 1052

، 743 يلاد،قبل از م 400 يها سالالبرز در  يبخش مركز
 لرزه ينزمسه  يزو ن يلاديم 1830و  1825، 1301، 855

 1890و  1127، 856 يها سالالبرز در  يدر بخش شرق
 ةدورمخرب  هاي لرزه ينزماز  يبرخ ينهمچن. يلاديم

 عبارتند البرز پهنة در) ISC، 2013كاتالوگ ( يدستگاه
  :از
 البرز غرب ناحية دررودبار  1990ژوئن  20ةلرز زمين -
 گسيختگي منجر به لرزه زمين اين. Ms=7.4 بزرگي با

كيلومتر گرديد  80به طول بيش از  گرد چپ سطحي
  ؛)1992 همكاران، و بربريان(
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 2 ةلرز زمين شامل البرز مركزي ناحية در لرزه زمين دو -

 لرزة زمين و ،Ms=6.7 بزرگي باسنگچال  1957 جولاي
 ؛Ms=6.3 بزرگي با كجور 2004 مي 28

 11 ةلرز زمينشامل  ،شرق البرز يةناحدر  لرزه زمين دو -
 29 ةلرز زمينو  Ms=6.4 يبا بزرگكسوت  1935 يلآور

 .Ms=6.0 يبا بزرگگرگان  1985اكتبر 
البرز ناشي از دو نوع  كوه رشته ساختي ينزمفعاليت 

): 2006ريتز و همكاران، (حركت متفاوت است 
همگرايي ايران مركزي به سمت اوراسيا كه منجر به 

 5±2جنوبي در البرز با نرخ -شمالي يشدگ كوتاهيك 
 ؛شود يم) a2004ورنانت و همكاران، (در سال  متر يليم

 غرب شمالجنوبي به سمت  ناحية خزرهمچنين حركت 
اوراسيا كه منجر به يك حركت برشي نسبت به 
 4±2در طول كمربند البرز با نرخ  گرد چپامتدادلغز 

. شود يم) a2004ورنانت و همكاران، (در سال  متر يليم
 ناحية خزراقيانوسي پوستة در عين حال زيرراندگي 

پريستلي و (جنوبي به زير البرز نيز گزارش شده است 
؛ تاتار و 2002؛ جكسون و همكاران، 1994همكاران، 
  ).2007همكاران، 

 
 

ها دادهي ساز آماده. 3  
تعيين ساختار سرعت و در نتيجة آن تعيين عمق موهو و 

ي ساز واروناستنوسفر با استفاده از فرايند -مرز ليتوسفر
اول، : ي دو گروه داده استساز آمادههمزمان، نيازمند 

ي ا لرزهي ناپيوستگي مرزهاكه به  Pتوابع گيرندة موج 
هاي پاشش  يمنحندر ساختار زمين حساس هستند؛ دوم، 

امواج سطحي كه به ميانگين سرعت موج برشي در 
؛ 2000جوليا و همكاران، (ساختار زمين حساسيت دارند 

به طوركلي تابع گيرنده ). 2015متقي و همكاران، 
شده از  عبارت است از يك سري زماني محاسبه

دهندة پاسخ نسبي  ني كه نشاا مؤلفهي سه نگارها لرزه
در واقع با حذف . ساختگاه در زير ايستگاه گيرنده است

هاي  لرزه ينزم موج شكلتأثيرات چشمه و مسير انتشار از 
با . توان تابع گيرنده را محاسبه كرد يمدورلرز 

؛ اونز و 1979لانگستون، (ي تابع گيرنده ساز مدل
؛ كيند و 1990؛ آمون و همكاران، 1984همكاران، 
اطلاعات ) 1996؛ وينيك و همكاران، 1995همكاران، 

ارزشمندي دربارة مرزهاي ناپيوستگي و ساختار سرعت 
  .آيد يمموج برشي در زير ايستگاه گيرنده به دست 

  

  
، )1994؛ بربريان، 1982امبرسيز و ملويل، (تاريخي  هاي لرزه ينزمو ) ISC ،2013كاتالوگ (دستگاهي  هاي لرزه ينزمشامل  البرزناحية  يزيخ لرزه .2شكل

) 2012؛ اكستروم و همكاران، 1981ديزيونسكي و همكاران، ( CMTبراساس كاتالوگ  Mw>4.6با بزرگي  ها لرزه ينزمبرخي از مكانيسم كانوني 
: SBLآتشفشان دماوند، : DMV .موجود در اين ناحيه فعال يها گسل نيز وه رنگ خاكستري ب) SRMT )2006 به رنگ مشكي و كاتالوگ

  .آتشفشان سبلان
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 موقت شامل ينگار لرزه ةيك شبك ر اين پژوهشد
 Guralpنوع  از پهن باند يا مؤلفهدوازده ايستگاه سه 

CMG-6TD نيمة در ، هرتز 100 يبردار نمونهفركانس  با
 .)3شكل و  1 جدول( شود يم كار گرفتهه بالبرز  يشرق

از ، Pموج گيرندة توابع محاسبة براي بر اين اساس 
نسبت سيگنال دورلرز با  ةلرز ينزم 177 يها نگاشت لرزه

درجه از  95تا  30رومركزي محدودة به نويز بالا در 
كاتالوگ ( Mw>5.2 مورد مطالعه و بزرگيناحية 

USGS ،2015(  2010زماني فوريه تا نوامبر بازة طي 
يح پاسخ تصح ).4شكل ( شود يم استفاده ميلادي

و حذف روند خطي  )mean(دستگاهي، حذف ميانگين 
)linear trend( در . گردد يم اعمال ها نگاشت لرزهبر  نيز

گروه و فاز مد اصلي امواج  يها سرعتعين حال 
مطالعة هر ايستگاه، از محدودة در  ريليسطحي 

توسط رحيمي و همكاران  گرفته  توموگرافي انجام
  .شود يماستخراج ) 2014(

  
  .شرقي موقت در البرز ينگار لرزهشبكة ايستگاه از  12مشخصات . 1جدول

 ايستگاهشمارة 
  نام

  يستگاها
جغرافياييموقعيت

  ايستگاه
 ارتفاع ايستگاه از

 [m]سطح دريا 

 زماني بازة
  ايستگاه فعاليت

1 ARJ1 
5123/52 °E 
8091/35 °N 2080 14/04/2010 تا  

10/10/2010  

2 HND1 
6789/52 °E 
7057/35 °N 1820 14/04/2010 تا  

10/10/2010  

3 GRS1 
0197/53 °E 
7321/35 °N 2320 06/02/2010 تا  

11/09/2010  

4 ALAB 
4918/53 °E 
5468/35 °N 1110 16/05/2010 تا  

19/11/2010  

5 SRT1 
1176/53 °E 
9471/35 °N 1250 14/04/2010 تا  

10/10/2010  

6 ROD1 
8726/52 °E 
9977/35 °N 1475 16/04/2010 تا  

10/10/2010  

7 SRK1 
9437/52 °E 
1936/36 °N 420 16/04/2010 تا  

10/10/2010  

8 MOSB 
7844/52 °E 
2506/36 °N 290 25/05/2010 تا  

10/10/2010  

9 FLM1 
7125/53 °E 
0658/36 °N 1880 07/05/2010 تا  

19/١١/2010  

10 JAMB 
9003/53 °E 
7786/35 °N 1760 03/05/2010 تا  

19/١١/2010  

11 GHO1 
0367/54 °E 
9612/35 °N 1320 03/09/2010 تا  

19/١١/2010  

12 TAQ1 
4288/54 °E 
2271/36 °N 1150 03/09/2010 تا  

19/١١/2010  
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  .’BBو  ’AA به همرا دو پروفايل) قرمز يها مثلث( ينگار لرزهايستگاه  12موقعيت . 3شكل

  

  
  ).سبزستارة (مورد مطالعه ناحية به نسبت  )قرمز هاي يرهدا(دورلرز  ةلرز ينزمرويداد  177توزيع آزيموتي  .4شكل

  
تأثيرات  منظور حذف به، Pموج گيرندة تعيين توابع در 

چشمه و نيز مسير انتشار امواج در گوشته، از روش 
ليگوريا و آمون، (زمان حوزة واهماميخت تكراري در 

تابع محاسبة بر اين اساس براي . شود يماستفاده ) 1999
شعاعي ناشي از يك رويداد مؤلفة  Pموج گيرندة 

افقي مؤلفة دو  يها نگاشت لرزهدورلرز، ابتدا  ةلرز ينزم
شعاعي و  يها مؤلفهغربي به -جنوبي و شرقي-شمالي

زماني حول پنجرة مماسي چرخانده شده و سپس يك 
ثانيه پس  60تا  Pثانيه پيش از رسيد فاز  P )30رسيد فاز 

شده از رويداد  ثبت يها مؤلفهزماني  هاي يسراز ) از آن
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زماني با پنجرة اكنون براي اين . شود يمدر نظر گرفته 
شعاعي به روش مؤلفة قائم از مؤلفة واهماميخت 

 Pموج گيرندة زمان، تابع حوزة واهماميخت تكراري در 
تمامي محاسبة پس از . آيد يمدست ه شعاعي بمؤلفة 
شعاعي براي يك  يها مؤلفه Pموج گيرندة توابع 

ايستگاه گيرنده، اين توابع توسط يك فيلتر گوسي با 
با فركانس گوشه  گذر يينپامعادل با يك فيلتر ( 1پهناي 

0.5 Hz ( تا ساختارهاي كوچك موجود  شوند يمفيلتر
شامل نوفه هستند، حذف  در توابع گيرنده كه عمدتاً

  .شوند
 ،گيرندهبه منظور افزايش نسبت سيگنال به نويز توابع 

دورلرز با  هاي لرزه ينزمحاصل از گيرندة توابع  دباي 
  . شوند) Stack(فواصل رومركزي مختلف، برانبارش 

  ثيرگذار بر توابع گيرنده، أاز طرفي يك پارامتر ت
براي غلبه بر اين . چشمه تا ايستگاه گيرنده استفاصلة 

كيند و (تبديلي مشترك  ةاثر، از روش تصحيح نقط
 .شود يماستفاده  )2000زو و كاناموري،  ؛1988وينيك، 

در اطراف  هاي ناپيوستگيهمچنين در صورتي كه مرز
ايستگاه گيرنده داراي تغييرات جانبي قابل توجهي 

از زواياي سمتي برگشتي  حاصلگيرندة د، توابع نباش
)Back Azimuth (در . د بودنمختلف، متفاوت خواه

مشابه گيرندة توابع  بايد اين صورت براي غلبه بر اين اثر 
در . شوند يبند دستهبرحسب زواياي سمتي برگشتي 

نهايت به منظور افزايش نسبت سيگنال به نوفه، توابع 
  .شوند يممشابه، برانبارش گيرندة 

  
همزمان يساز وارونفرآيند . 4  

برانبارش شده و  Pموج گيرندة توابع  يساز آمادهپس از 
 ريليگروه و فاز مد اصلي امواج سطحي  يها سرعتنيز 
هر ايستگاه، ساختار موج برشي در زير هر محدودة در 

همزمان اين دو  يساز وارونبه روش  تواند يمايستگاه 
ابتدايي  يها گامدر  در واقع. دست آيده گروه داده، ب

ارائة ، سرعت امواج سطحي در يساز وارونفرآيند 
ارد اما در شكل كلي مدل ساختار سرعت نقش د

مدل، تابع  هاي يهلابعدي به منظور تفكيك مرز  يها گام
بر اين اساس در اين مطالعه وزن  .استتأثيرگذار گيرنده 

مد  و فاز گروه يها سرعتدرصد و وزن  70تابع گيرنده 
براي . شود يمدرصد در نظر گرفته  30 ريلياصلي امواج 

گروه و  يها سرعتهمزمان تابع گيرنده و  يساز وارون
هرمن و ( "joint96"برنامة ، از ريليامواج  فاز مد اصلي

روش اين اساس . دشو يماستفاده ) 2007آمون، 
مسئلة يك  سازي يخطهمزمان، مبتني بر  يساز وارون

آن را با يك رهيافت خطي  توان يمكه  ستغيرخطي ا
جوليا و همكاران، (كرد  يساز واورنتكرارشونده، 

بنابراين استفاده از يك  .)2015همكاران، ؛ متقي و 2000
 يساز وارونمعتبر براي شروع فرآيند اولية مدل سرعتي 

سيزده در اين پژوهش، از . همزمان حائز اهميت است
شده  گزارش مرتبط با شرق البرز مدل سرعت موج برشي

مطالعة حاصل از ) 2014(توسط رحيمي و همكاران 
سرعتي اوليه  يها مدلبه عنوان  ،توموگرافي امواج ريلي

براي هر همزمان  يساز وارونمنظور شروع فرآيند  به
  .شود ايستگاه استفاده مي

همزمان، توسط  يساز وارونتعداد تكرارهاي فرآيند 
بدين صورت  ؛شود يمكنترل  )misfit(تابع عدم تطابق 

كه تابع عدم تطابق در هر تكرار، مقدار اختلاف بين تابع 
شده در آن تكرار را  بيني يشپو  يا مشاهده ةگيرند

در صورتي كه كاهش عدم تطابق در . دكن يممحاسبه 
درصد  05/0يك تكرار نسبت به تكرار قبلي كمتر از 

در اين تكرار متوقف شده و  يساز وارونباشد، فرآيند 
عنوان مدل خروجي  بهشده براي اين تكرار برآوردمدل 

و  متقي( شود يمدر نظر گرفته  يساز وارونفرآيند 
 يها مدلبنابراين يك مجموعه از  ).2015، همكاران
مجموعة متناظر با  ،همزمان يساز وارونفرآيند  خروجي

  .آيد يمدست ه يه براي هر ايستگاه باول يها مدل
 يها مدل از مجموعهنماينده  مدلبه منظور انتخاب يك 

آمده براي هر ايستگاه، يك معيار  دست به خروجي
هركدام از ازاي  بهبدين صورت كه  ؛شود يمتعريف 

گيرندة درصد تطابق بين تابع كه  خروجي يها مدل
 با مقدار ترين يكنزدداراي شده  بيني يشپو  يا مشاهده

باشد، به  ها مدلمرتبط با درصدهاي تطابق همة ميانگين 
نماينده براي ايستگاه مربوطه در نظر گرفته  مدلعنوان 

همچنين با توجه به  ).2015متقي و همكاران، ( شود يم
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حساسيت  يها كرنلپاشش و  هاي يمنحنپريودي بازة 
عمق به منظور  ةعنوان بيشين بهكيلومتر  300، عمق ها مدل

 يساز وارونبرآورد ساختار سرعت حاصل از فرآيند 
  .شود يمهمزمان، در نظر گرفته 

 گام يافتن به يك مدل خروجي بهينه، دستمنظور  به
 ةبه عنوان كمين) Incremental Step; IS(افزايشي 

پاشش امواح  يها دادهكه توسط  اي يهلاضخامت 
قابل تشخيص است،  مختلف يها عمقدر  سطحي
توموگرافي امواج  ةاين پارامتر در مطالع. شود يمتعريف 

 يها دادهغيرخطي  يساز وارونسطحي با استفاده از 
ده گزارش ش) 2014(پاشش، توسط رحيمي و همكاران 

در اين مطالعه وزن  ينكهااز طرف ديگر با توجه به . است
كه ممكن است ساختارهاي (بيشتري به توابع گيرنده 

، شود يمداده ) تري را در زمين تشخيص دهند كوچك
  همزمان، به ازاي چهار حالت  يساز وارونبراي فرآيند 

  

به ترتيب اوليه  يها مدل هاي يهلا مختلف،گام پارامتري 
،  يها ضخامتبا  هايي يرلايهزبه 

.
 ،

.
 و  

 هاي يهلاطور معمول با ريزترشدن  به .شوند يمتقسيم 
و  يا مشاهدهگيرندة مدل، مقدار تطابق بين تابع 

مقايسة بر اين اساس با  .يابد يمشده، افزايش  بيني يشپ
 ةشد بيني يشپو  يا مشاهدهگيرندة بين تابع  درصد تطابق

گام  مدل نماينده در هر يك از اين چهار حالت مرتبط با
كه  شود يم، مدل نماينده از حالتي انتخاب پارامتري

با (حالت بعدي  در مقايسه باافزايش درصد تطابق 
نتايج ، 5شكل  .باشد درصد 2از كمتر ) ريزتر هاي يهلا

 و تعيين مدل نماينده همزمان يساز واروناجراي فرآيند 
 به ازاي حالترا  MOSBبراي ايستگاه 

.
با مقدار  

گيرندة ميزان تطابق بين تابع ( درصد 8/67درصد تطابق 
گيرندة و تابع  مرتبط با مدل نماينده ةشد بيني يشپ

.دهد يمنمايش  )الف-6در شكل  يا مشاهده
  

  
 به ازاي حالت MOSBبراي ايستگاه  )متناظر با سيزده مدل اوليه( همزمان يساز وارونسيزده مدل خروجي فرآيند . 5شكل

.
 پنجشمارة مدل خروجي كه  

تابع و  يندهمرتبط با مدل نما ةشد بيني يشپ يرندةگتابع  ينتطابق ب يزانم( درصد 8/67با درصد تطابق  متناظرنمايندة به عنوان مدل  )رنگ سياهخط (
  .تعيين شده است )يا مشاهده يرندةگ
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 و تعيين مدل نماينده يساز وارونپس از پايان فرآيند 
، به منظور حذف )ساختار سرعت برحسب عمق(

اعوجاجات اين مدل و نيز حذف ساختارهاي بسيار 
 يا مشاهده يها دادهق با بريزي از اين مدل كه منط

 پاشش هاي يمنحنو  يا مشاهده ةشامل تابع گيرند(
 نماينده روي مدل يساز سادهنيستند، فرآيند ) يا مشاهده

ريز  هاي يهلابه عبارت ديگر از سرعت . دگير يمانجام 
سرعت ساختار مهم مدل  هاي يوستگيناپبين مرز 

 يساز مدلبا سپس . شود يم گيري يانگينمآمده،  دست به
 يساز سادهبراي چنين مدل ساختار سرعت  مستقيم
مد اصلي  و فاز سرعت گروه نيز ، تابع گيرنده ويا شده

. شوند يم بيني يشپصورت تئوري  به ريلي امواج سطحي

شده با  بيني يشپ يها دادهبنابراين در صورتي كه اين 
بازة در ( مطابقت داشته باشند يا مشاهده يها داده

، آنگاه )قرار گيرند يا مشاهده يها دادهانحراف از معيار 
شده به عنوان مدل نهايي  يساز سادهمدل ساختار سرعت 

در غير اين صورت، با تغيير مدل  .شود يمدر نظر گرفته 
 يها داده تا بين شود يمشده سعي  يساز ساده

، مطابقت ايجاد يا مشاهده يها دادهشده و  بيني يشپ
 مدل يساز سادهنتايج فرآيند  ةدهند نشان 6شكل . گردد
، MOSBايستگاه  )ج-6شكل خط آبي در ( نماينده

گيرندة همزمان تابع  يساز وارونيند آاز فر آمده دست به
 هاي يمنحنو ) الف- 6 شكلخط سياه در ( يا مشاهده
.است) ب-6شكل خط سياه در ( يا مشاهده پاشش

  

  
به همراه مقادير انحراف از معيار ) خط سياه( يا مشاهده ةشد گيرندة برانبارشتابع  :الف .MOSBمدل نماينده براي ايستگاه  يساز سادهنتايج فرآيند . 6شكل

گروه  يها سرعت: ب؛ )جخط قرمز در قسمت (شده  يساز سادهمدل سرعت  مرتبط با )خط قرمز( شده بيني يشپگيرندة و تابع ) سياه ينچ خط(آن 
 ريليامواج  مد اصلي گروه و فاز يها سرعتو ) سياه هاي ينچ خط( ها آنبه همران مقادير انحراف از معيار ) خط سياه( يا مشاهده ريليو فاز امواج 

نمايندة ، مدل )سياه ينچ خط(مدل سرعت اوليه  :ج؛ )جخط قرمز در قسمت (شده  يساز سادهمدل سرعت  مرتبط با )قرمز يها خط( شده بيني يشپ
  .ساختار سرعت موج برشي به عنوان مدل نهايي) خط قرمز(شده  يساز سادهو مدل سرعت ) خط آبي(همزمان  يساز وارونحاصل از فرآيند 
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بحثنتايج و . 5  
 استنوسفر-عمق موهو و مرز ليتوسفر مقادير

آمده در  دست  به موج برشي شده از مدل سرعت استخراج
عمق . آورده شده است 2 جدول زير هر ايستگاه، در

 شرط با دل با اولين افزايش سرعت قابل ملاحظهامع
Vs>4.0 km/s اولين كاهش  نيز، به عنوان مرز موهو و

در استنوسفر -به عنوان مرز ليتوسفر سرعت پس از موهو
در عمق،  يتقطع عدم). ج-6شكل ( شود يمنظر گرفته 

در مدل مورد نظر  يةلاضخامت  كمينةمعادل با نصف 
اي عمق معادل خطبه عبارت ديگر  .سرعت مربوطه است

، از مدل سرعت در عمق مربوطه يپارامتر گام نصف با
عمق ، ميانگين 2براساس جدول  .شود يمدر نظر گرفته 

 47±2به ترتيب برابر با  استنوسفر-ليتوسفرموهو و مرز 
در عين حال  .آيد يمكيلومتر به دست  86±6كيلومتر و 

 دوبعدي سرعت موج برشي در طول دو پروفايلساختار 
AA’  وBB’  نمايش داده  8و  7 يها شكلبه ترتيب در

براي توليد اين ساختارهاي دوبعدي سرعت  .شده است
 20با عرض  ييها بلوكموج برشي، هر پرفايل به 

به طوري كه هر بلوك شامل  ؛شود يمكيلومتر تقسيم 
 سرعتبعدي  يكيك ايستگاه نمايانگر ساختار 

 يها بلوكو باست همان ايستگاه براي آمده  دست به
آمده از  دست بهنمايانگر ساختار سرعت  ،بدون ايستگاه

طبق  .است پاشش امواج ريلي يها داده يساز وارون
سرعت بالا در  هاي يآنومال، يك لايه با 8و  7 يها شكل

كيلومتر در زير ليتوسفر  180تا  120عمقي گسترة 
 توان يمسرعت بالا را  هاي يآنومالاين . شود يممشاهده 

منطبق با فرآيند زيرراندگي خزر به زير البرز دانست كه 
  .گزارش شده است) 2002(توسط جكسون و همكاران 

  

عمق  خطاي .سرعت موج برشي در زير هر ايستگاهبعدي  يكآمده از ساختار  دست  بهشرقي البرز در  استنوسفر-عمق موهو و مرز ليتوسفرمقادير . 2جدول
  .شود يم گرفته نظر در ،از مدل سرعت در عمق مربوطه گام پارامتريمعادل با نصف 

 شماره ايستگاه
 نام

ايستگاه   
موقعيت جغرافيايي 

 ايستگاه
ارتفاع ايستگاه از سطح 

 [m]دريا 
 عمق موهو
[km] 

-عمق مرز ليتوسفر
 استنوسفر
[km] 

1 ARJ1 
5123/52 °E 
8091/35 °N 2080 45±2 77±5 

2 HND1 
6789/52 °E 
7057/35 °N 1820 47±2 97±5 

3 GRS1 
0197/53 °E 
7321/35 °N 2320 47±2 71±7 

4 ALAB 
4918/53 °E 
5468/35 °N 1110 47±2 107±8 

5 SRT1 
1176/53 °E 
9471/35 °N 1250 47±2 77±5 

6 ROD1 
8726/52 °E  
9977/35 °N 1475 47±2 97±5 

7 SRK1 
9437/52 °E 
1936/36 °N 420 47±2 77±7 

8 MOSB 
7844/52 °E 
2506/36 °N 290 47±2 90±7 

9 FLM1 
7125/53 °E 
0658/36 °N 1880 47±2 83±8 

10 JAMB 
9003/53 °E 
7786/35 °N 1760 47±2 97±5 

11 GHO1 
0367/54 °E 
9612/35 °N 1320 47±2 80±5 

12 TAQ1 
4288/54 °E 
2271/36 °N 1150 47±2 77±7 
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افزايش  ةدهند نشان "+"در زير هر ايستگاه علامت  .، در راستاي روند شرق البرز’AAساختار دو بعدي سرعت موج برشي در طول پروفايل  .7شكل

  .است استنوسفر-كاهش سرعت در مرز ليتوسفر ةدهند نشان "–"سرعت در مرز موهو و علامت 
  

  
افزايش سرعت  ةدهند نشان "+"در زير هر ايستگاه علامت  .، عمود بر روند شرق البرز’BBساختار دوبعدي سرعت موج برشي در طول پروفايل . 8شكل

  .است استنوسفر-كاهش سرعت در مرز ليتوسفر ةدهند نشان "–"در مرز موهو و علامت 
  

با استفاده از ) 1984(طبق مطالعات دهقاني و ماكريس 
سبِر و  همچنين براساس مطالعات گراني و يها داده

البرز بيان پوستة ، عدم وجود ريشه در )1997(همكاران 
با استفاده از ) 2010(رجايي و همكاران . شده است

و پاشش  Pموج گيرندة همزمان توابع  يساز وارون
ريشة مركزي البرز يك  امواج سطحي، براي بخش

متوسط پيشنهاد دادند كه داراي ضخامت كافي براي 
صدودوي و همكاران . جبران ارتفاعات البرز نيست

، با برآورد Sو  Pامواج گيرندة ، براساس توابع )2009(
كه كردند  گيري يجهنتمتوسط براي البرز، ريشة يك 

لاية وجود يك  ناشي از تواند يمارتفاعات البرز 
زير ) sublithospheric mantle(گوشتة ليتوسفري در 

توپوگرافي سطحي البرز شرقي و با توجه به  .باشدالبرز 

آمده در اين مطالعه و نيز ديگر  دست به عمق موهوِنيز 
پوسته در ضخامت  ،البرزناحية مطالعات انجام گرفته در 

، اين ناحيه براي جبران ارتفاعات كوهستاني شرقي البرز
، با )2001(، اَكسن و همكاران ياز طرف .نيستكافي 

استفاده از يك مكانيسم خميدگي الاستيك، نازكي 
قابل ملاحظه را  هاي يتوپوگرافغيرمعمول پوسته در زير 

، )2000(در عين حال مگي و همكاران  .شرح دادند
حوزة رافي و گراني در گبين توپو همخوانيبراساس 

كه فقط توپوگرافي در مقياس كردند فركانس، بيان 
با استفاده از خمش يك لايه در  توان يمپريودكوتاه را 

اما توپوگرافي در كرد زير سطح توپوگرافي توجيه 
مقياس پريودبلند توسط پاسخ ايزواستاتيكي ناحيه قابل 

مورد ناحية در ضخامت پوسته  ،بنابراين .استتوجيه 
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ناحيه در ن اي سطحي توپوگرافي ةكنند جبران ،مطالعه

از طرف ديگر وجود يك لايه با . استمقياس پريودبلند 
 180تا  120عمقي گسترة سرعت بالا در  هاي يآنومال

منطبق با (مورد مطالعه  ةكيلومتر در زير ليتوسفر ناحي
مكانيسم  صورت به) فرآيند زيرراندگي خزر به زير البرز

خمش الاستيك يك لايه به زير توپوگرافي سطحي 
ارتفاعات كوهستاني اين ناحيه در مقياس  تواند يم

  .دكنرا جبران  پريودكوتاه
  
گيري يجهنت. 6  

موارد زير را  توان يم، اين مطالعه براساس نتايج
  :دكر گيري يجهنت
يكنواخت و برابر  شرقي البرز نسبتاً ةنيمعمق موهو در  -
با توجه به توپوگرافي سطحي  كه استكيلومتر  47±2با 

 از نظر ايزواستازي ضخامت پوسته در اين ناحيه،
را  در مقياس پريودبلندارتفاعات كوهستاني  تواند يم

  .ندكجبران 

 ؛شرقي البرز داراي ليتوسفري نازك استنيمة  -
حول استنوسفر -عمق مرز ليتوسفرطوري كه تغييرات  به

 .استكيلومتر  86±6مقدار 

 ةگسترسرعت بالا در  هاي يآنومالبا  اي يهلاوجود  -
با فرآيند شرقي البرز، نيمة  كيلومتر در 180تا  120عمقي 

فرآيند اين  .مطابقت داردزيرراندگي خزر به زير البرز 
 زير به لايه الاستيك زيرراندگي به صورت خمش

مورد  ةناحيارتفاعات كوهستاني  سطحي، توپوگرافي
  . كند يمرا جبران در مقياس پريودكوتاه مطالعه 
 در پوسته ،)بلند پريود( يا منطقه مقياس در بنابراين،
جبران  براي مناسب ضخامت داراي مطالعه مورد ناحية

 مقياس در حال عين در. است كوهستاني ارتفاعات
 را ها كوهملاحظة  قابل ارتفاعات) كوتاه پريود( محلي

 توپوگرافي زير به لايه الاستيك خمش از ناشي توان يم
 البرز زير به خزر زيرراندگي فرآيند دليل به سطحي
  .دانست

 

 تشكر و قدرداني
و  يشناس زلزلهالمللي  بينبدين طريق از پژوهشگاه 

را در اختيار  اين پژوهش يها دادهمهندسي زلزله كه 
  .شود يمتشكر  ،اند دادهنويسندگان مقاله قرار 
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Summary 
Alborz mountain belt in the North of Iran is known as a tectonically and seismically 
active region. Determination of shear wave velocity structure is important to interpret 
the tectonic activities. In this study, we determine 1D shear wave velocity structure 
beneath 12 seismic stations in the Eastern part of Alborz and also 2D shear wave 
velocity structure along to two profiles (one is along to the trend of Eastern part of 
Alborz and another one is perpendicular to its trend), based on the joint inversion of P-
wave receiver function (PRF) and dispersion curves of Rayleigh waves. To obtain the 
PRFs of each seismic station, we lonsider three-component body wave seismograms of 
177 teleseismic earthquake events with magnitude Mw>5.2 and epicentral distance 
range 30° to 95°, related to the study region. Also the dispersion curves of Rayleigh 
waves in the vicinity of each station are extracted from surface wave tomographic 
study reported by Rahimi et al. (2014). Then these two group data are regarded as the 
input data for the joint inversion process using “joint96” program (Herrmann and 
Ammon, 2007). ). In this study, the initial models are taken from shear wave velocity 
models reported by Rahimi et al. (2014), based on tomographic inversion of Rayleigh 
wave dispersion for various tectonic region of Iran. We regard the maximum depth of 
investigation about 300 km (upper mantle) in this joint inversion process based on 
sensitivity kernels of the dispersion curves of the Rayleigh wave fundamental mode 
with respect to the shear wave velocity at different periods (Rahimi et al., 2014). To 
find the most robust final velocity model for each station, we regard two stability tests: 
first, searching for the optimal parameterization for the joint inversion process; 
second, simplify of the representative solution of the joint inversion process (Motaghi 
et al., 2015). According to the obtained results, the depth of Moho boundary beneath 
the eastern part of Alborz mountain range is relatively uniform and following 47±2 
km. By attention to the absolute shear wave velocity structure along the two profiles, 
depth of lithosphere-asthenosphere boundary beneath covered area is roughly constant 
and mainly varies around 86±6 km. Also there are high velocity anomalies in depth 
range 120-180 km. These high velocity anomalies in the upper mantle are consistent 
with the presence of under thrusting of Caspian lithosphere beneath Alborz. This 
observation is reported previously by Jackson et al., 2002. These observations may 
support the remaining question about higher surface topography in the study region 
without enough supporting crustal thickness. Maggi et al. (2000), using the admittance 
between topography and gravity in frequency domain mentioned that the only very 
short period topography could be supported by the flexure of the layer, whilst any 
longer period topography must be supported by an isostatic response. This result 
supports our observations, which shows an isostatic compensation for much of the 
long period topography. On the other hand, for short period topography, the 
mechanism of elastic flexure layer beneath Alborz, allowing high topographies to be 
supported by thin crust. We observed almost well correlation between the thickness of 
high velocity under thrusted layer and surface topography and also our observation 
could support higher surface topography in study region without enough supporting 
crustal thickness.  
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