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  )٣٠/١/١٤٠١: ، پذيرش نهايي٤/٧/١٤٠٠(دريافت: 
  

  چكيده

(الگوريتم  منطقه زاگرس بر اساس روش توموگرافي محليكل اي جديد در هدف اصلي اين مطالعه، استخراج يك مدل سرعتي پوسته
LOTOS (سرعت امواج حجمي با استفاده از بعدي  پژوهش مدل سه اين درباشد. هاي موجود در اين منطقه ميبا استفاده از داده
شبكه و  نگاري كشوري در مركز لرزه ، ثبت شده٢٠١٨ سال تا ٢٠٠٦لرزه در بازه زماني سال  زمين ٧٧٨٣ رسيد زماناطلاعات 

و  شده، همبستگي خوبي را با شرايط تكتونيكي زده تخمينسرعتي بعدي  هاي سهتوزيع مدلارائه شده است.  ايران نگاري باندپهن لرزه
هاي خروجي در پوسته بالايي را شده در مدل مشاهدهسرعت  كم، آنومالي آمده دست بهبا توجه به نتايج  باشد.شناسي برخوردار ميزمين

اند تفسير كيلومتري كه در كل پهنه زاگرس گسترده شده ١٠با ضخامت حداقل  ميوسن- كامبرين وجود رسوباتبه  توان با توجهمي
صورت مشخص در مقايسه با   به سيرجان- در مقاطع عمودي، عمق موهو در ناحيه سنندج آمده دست بههاي سرعتي طبق مدل. كرد

دليل فرورانش صفحه عربي به زير خرد قاره ايران مركزي كه باعث افزايش   به يابد. اين افزايش عمق موهومنطقه زاگرس افزايش مي
، مدل سرعتي LOTOS سازي وارونكارگيري الگوريتم   به باباشد. با سيرجان مي-ضخامت پوسته (پوسته دوتايي) در ناحيه سنندج

)، پوسته بالايي تا Vp ∼4.90 km s-1كيلومتر ( ١٠بهينه براي كل ناحيه برخوردي زاگرس شامل لايه رسوبي به ضخامت بعدي  يك
  ) استخراج شده است. Vp ∼6.30 km s-1كيلومتري ( ٤٥) و پوسته پاييني تا عمق Vp ∼ 5.54 km s-1كيلومتري ( ٣٠عمق 

  

  .، مدل سرعتي يك بعدي، زاگرسLOTOSاي، الگوريتم لرزهامواج توموگرافي  :هاي كليدي واژه
  

  . مقدمه١

امواج، ساختارهاي  رسيد زمانبا استفاده از اطلاعات 

گيرد. سرعت و همسانگرد بودن زمين مورد مطالعه قرار مي

بندي لايه تعيين مكان زلزله، دركساختار سرعت جهت 

هاي تكتونيكي زمين، تفكيك انفجار فرايندزمين، شناخت 

سازي و در نهايت لرزه، تخمين تابع گرين، شبيهاز زمين

. گيردقرار مي استفادهمورد گرايانه خطر زلزله تخمين واقع

شناسي، از جمله موارد اساسي در هر مطالعه زمين

ها است. هر لرزهها و تعيين سازو كار زمينيابي چشمه مكان

چه مدل سرعتي مورد استفاده به ساختار واقعي پوسته 

ها از دقت بالاتري لرزهزمين يابي مكانباشد  تر نزديك

در متعددي تاكنون مطالعاتي  برخوردار خواهد بود.

انجام شده است. به ساختار پوسته  دستيابيراي زاگرس ب

صورت   به بعضي از اين مطالعات در راستاي يك خط و

براي مطالعات توابع گيرنده  اند كهانجام شدهپروفيل  يك

توان اند و ميو توموگرافي امواج سطحي مناسب

هاتزفلد و ساختارهاي عميق را با آنها شناسايي كرد. 

نده، عمق موهو را در گير ) با روش تابع٢٠٠٣همكاران (

مورد بررسي قرار دادند و با استفاده از را  زاگرس مركزي

هاي محلي و محاسبه مدل سرعتي  لرزه زمين تعيين مكان

فوقاني را مورد ارزيابي قرار  بعدي ساختار پوستهيك

خيزي ميكرولرزهه )، با مطالع٢٠٠٤. تاتار و همكاران (دادند

هاي شبكه موقتي كه در كار هاتزفلد و همكاران داده

ساختار سرعتي پوسته  مجدد ) معرفي شد به بررسي٢٠٠٣(

ر در استان فارس پرداختند. آنها مدل فوقاني منطقه قي

) را بهبود ٢٠٠٣پوسته پيشنهادي هاتزفلد و همكاران (

)، با بررسي ٢٠٠٦فرد و همكاران ( يمينيدادند. 

بروجن مدل سرعتي براي -خيزي گسل كازرون ميكرولرزه

پوسته بالايي در منطقه مورد مطالعه ارائه دادند. نيسن و 

سال ه لرزهاي زمينلرزهس، با مطالعه پ)٢٠١٠همكاران (

را با استفاده از بعدي  جزيره قشم، مدل سرعتي يك ٢٠٠٥
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ها گزارش كردند. از ديگر مطالعات انجام شده اين داده

توان به مطالعات (كاوياني و همكاران، در اين ناحيه مي

و همكاران،  پائول؛ ٢٠٠٤الزكي و همكاران، -ال؛ ٢٠٠٧

فرد و همكاران،  يميني؛ ٢٠١١؛ نيسن و همكاران، ٢٠١٠

. ) اشاره كرد٢٠١٧ ؛٢٠١٥؛ متقي و همكاران، ٢٠١٢

وجود يك مدل  عدمهاي انجام شده، تمام تلاش رغم علي

همچنان سرعتي همگن و يكپارچه براي كل ناحيه زاگرس 

  .شوداحساس مي

  

  ساخت زاگرس. لرزه زمين٢

غرب ايران جنوب زاگرس در هراند-خوردهكمربند چين

شمار  بهخيز جهان لرزه ترين كمربندهاي از فعالكه يكي 

 غرب ايران كمربند زاگرس در جنوب هاي كوه. رودمي

كيلومتر  ١٦٠٠اي با طول تقريبي خطي هراند -خوردهچين

-غربشمال كيلومتر با روند ٣٠٠تا  ٢٠٠ و عرض بين

 هدر تركيه تا تنگ هاي تاروسشرق است كه از كوهجنوب

 هكمربند نتيج هرمز در جنوب ايران امتداد دارد. اين

 ميوسن پاياني است عربستان و بلوك ايران در برخورد سپر

نزديك به نيمي از  در حال حاضر ) و١٩٧٤(اشتوكلين، 

؛ ٢٠٠٢تاتار و همكاران، ( نرخ همگرايي بين اين دو صفحه

 درصد ٥٠و نيز بيش از ) ٢٠٠٤ورنانت و همكاران، 

 داده شده در ايران را به خود اختصاصهاي ثبتلرزه زمين

پوشش  ضخامت) ١٩٩٨. (ميرزايي و همكاران، است

 ١٢تا  ١٠ ترتيب بين  به سنگ در منطقهرسوبي و عمق پي

؛ ٢٠٠٣شده است (هاتزفلد و همكاران،  زده تخمينكيلومتر 

 گسل اصلي معكوس زاگرس). ٢٠١٠همكاران،  و پائول

)MZT(حاضراصلي عهد  ، گسل )MRF(  هگسل جبهو 

زاگرس را شكل  چارچوب اصلي )MFF( كوهستان

  .اند داده

هرمز  نمكي ههاي مهم زاگرس وجود لاييكي از ويژگي

  است كه  ترهاي تبخيري جوانبه سن كامبرين زيرين و افق

  

شدت   به اي اين كمربند راوضعيت ساختاري و لرزه

هرمز در  تأثير خود قرار داده است. سري نمكي تحت

فروافتادگي  كه در حاليشود، در لرستان و فارس ديده مي

ضخامت كمتري دارد  ضعيف، هدزفول و زون ايذه اين لاي

تر هاي تبخيري جوانافق يا وجود ندارد؛ البته در اين مناطق

؛ ٢٠٠٤لتوزي،  جايگزين شده است (شركتي و

 سرعت). ٢٠٠٩ همكاران، ؛ كاسليو و٢٠٠٤كواري،  مك

هاي  گيرياندازه اساس بر زاگرس در شدگيكوتاه

 در سال مترميلي  ٧ حدود متوسط طور  به اس،پي جي

؛ ورنانت و ٢٠٠٢همكاران،  و (تاتار است شده برآورد

 را زاگرس در شدگيكوتاه ميزان ). كل٢٠٠٤همكاران، 

 ٨٥) تا ٢٠٠٥كيلومتر (مولينارو و همكاران،  ٥٠ حدود

   اند. اينزده ) تخمين٢٠٠٤ ،كواريكيلومتر (مك

سنگي پي معكوس گسلش صورت  به شدگيكوتاه

 سطحي رسوبات فعال خوردگيچين ) و١٩٨٠(جكسون، 

اند روي شده جدا از همديگر هرمز سازند توسط كه

همگرايي صفحه عربي با ايران مركزي باعث  دهد. مي

ترتيب از   به گيري ساختارهاي تكتونيكي موازيشكل

شامل ناحيه  سمت شمال شرق  به جنوب غربراستاي 

 سيرجان-، زون سنندج)ZFTB( خورده رانده زاگرسچين

)SSZ( دختر-شاني اروميهفو كمربند آتش )UDMA(  شده

  .)١(شكل  است

  

  پژوهش شيوه. ٣

در اين مطالعه سعي شده كه با استفاده از توموگرافي 

  اي و بر اساس سير امواج لرزه-بعدي زمان سه

(كولاكوف،  )LOTOS( لوتوس سازي الگوريتم وارون

) Vp ،Vsاي (بعدي سرعت امواج لرزه توزيع سه )،٢٠٠٩

بر اين، با استفاده از الگوريتم اشاره شده  تعيين شود. علاوه

بار يك مدل سرعتي همگن براي كل  براي نخستين

  زاگرس تعيين شده است.
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)، زون ZFTBرانده (–خورده ترتيب شامل : زاگرس چين  شرق در پهنه زاگرس. اين ساختارها بهجنوب–غربساختارهاي تكتونيك با روند شمال .١شكل

هاي مهم و فعال در زون برخوردي زاگرس شامل: گسل معكوس اصلي ). گسلUDMAدختر ( –) و كمان آتشفشاني اروميه SSZسيرجان (-سنندج

)MZTحاضر ( )، گسل عهدMRF) و گسل پيشاني كوهستان (MFFها () كه در نقشه نشان داده شده است. افيوليتophiolite در اين ناحيه (

  اند.رنگ نمايش داده شده  هاي سبزباشند با چند ضلعيبرخوردي كه داراي رخنمون سطحي مي
  

 )LOTOS( لوتوس الگوريتم. ١-٣

 طراحي هايالگوريتم جديدترين از يكي لوتوس الگوريتم

   است محلي ايلرزه توموگرافي انجام جهت شده

   كولاكوف ايوان توسط ٢٠٠٩ سال در بار اولين كه

   بهبود نسخه چندين نيز تاكنون و شد ارائه و طراحي

 براي الگوريتم اين. است شده ارائه آناز  يافته

 مختصات و S و P امواج سرعتي مدل همزمان سازي وارون

 اين در چشمه يابي مكان. است شده طراحي چشمه

 تابعه محاسب اساس بر و احتمالاتي صورت  به الگوريتم

 از پرتو رديابي جهت و بوده )Goal functionهدف (

 ورودي الگوريتم شامل. شودمي استفاده فرما اصل

 حاصل S و P امواج رسيد هايزمان و هاايستگاه مختصات

اند شده ثبت هاايستگاه اين در كه محلي هايلرزه زمين از

 .باشندمي

در  را الگوريتم اين اصلي فرايند توانمي خلاصه طور به

  :كرد بيان شش مرحله

 سرعت مدل بهترين يافتن براي زمان هم سازي) بهينه١

ها يابي چشمهمكان) ٢چشمه  اوليه يابي مكان و بعدييك

 پارامتربندي) ٣ سرعتبعدي  در مدل سه

)Parameterization (٥ سازي وارونمحاسبه ماتريس ) ٤ (

هاي ، آنوماليسازي وارونبعد از انجام ) ٦ سازي وارون

ها محاسبه منظم از گرهبعدي  سرعتي در يك توزيع سه

عنوان ورودي براي   به شده به سرعت اوليه اضافه شده و

دوباره گيرد (انجام مورد استفاده قرار ميبعدي  تكرار

 ).٥و ٤، ٢مراحل 

 
  هاتعيين مكان اوليه چشمه فرايند .٢-٣

سازي مدل سرعتي ها و بهينهتعيين مكان اوليه چشمه

مهم  يكليدفاكتور عنوان يك   به بعدي در گام نخست يك

طوري كه   به آيد.شمار مي  به سازي وارون فراينددر حين 

خيلي دور اگر محل اوليه يك چشمه از موقعيت واقعي آن 

تواند منجر به يك باشد، انجام تصحيحات بيشتر نيز نمي

هاي نتيجه قابل اعتماد در پارامترهاي چشمه و آنومالي

هاي نامناسب يكي از عوامل . وجود دادهشودسرعتي 
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شود. ها محسوب مياصلي در ايجاد خطا در مكان چشمه

 هايمانده باقيها شامل درصد از داده ١٠تا  ٥حدود 

)Residuals( يك مقدار منطقي هستند و  تر بزرگ

و مدل سرعتي موجود برقرار  آنهاتوان ارتباطي بين  نمي

كرد. اگر مدل سرعتي واقعي خيلي ناهمگن و دور از 

بعدي منجر توزيع مدل اوليه باشد، مكان كلي در مدل يك

بنابراين، الگوريتم  ؛شودها ميبه تعيين محل اشتباه چشمه

بايستي قادر به حل يا كاهش مشكلات اوليه مييابي مكان

يابي اشاره شده باشد. رويكرد مورد استفاده در مكان

بر اساس استفاده  )LOTOS( لوتوس ها در الگوريتمچشمه

اي با بيشترين احتمال از يك تابع هدف براي تعيين نقطه

تابع هدف،  ريزي شده است.پايه لرزهرويداد زمين مكان

عددي بيانگر احتمال وجود يك چشمه در  كه با رويكرد

باشد (مختصات بعدي مييك نقطه در يك فضاي چهار

يابي چشمه و زمان وقوع) نقش اساسي در الگوريتم مكان

تابع هدف كه شامل سه فاكتور  كند. در اين مورد،ايفا مي

  :شودصورت زير تعريف مي  به است

)١ (                         𝐺 =  𝐴(𝛥𝑡)𝐵(𝑑)/𝐶ௌ
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N  براي يك زلزله،تعداد كل ركوردها A  بازگوكننده

حد تعريف شده براي مقدار  ,21ها، مانده باقيمقادير 

باشد،  2از  تر بزرگ مانده باقيباشند. اگر ها ميمانده باقي

شود. عنوان يك داده پرت در نظر گرفته مي  به داده مذكور

باشد، مربوط به  ,21بين  مانده باقياگر يك 

 فرايندهاي سرعتي است كه ممكن است براي  آنومالي

مفيد باشند اما براي تعيين محل بايد وزن  سازي وارون

توجه با  با ,21در نظر بگيريم. مقادير  آنهاكمتر براي 

  .شوندهاي سرعتي مورد انتظار تعيين ميمقدار آنومالي

B هاي باشد. پرتوهاي فاصلهفاكتور مربوط به فاصله مي

هاي زماني بيشتري در طي مسيرشان زياد، حامل آنومالي

هاي مانده باقيداراي مقدار  باشند و لذا معمولاًمي

همين دليل در الگوريتم   به ي خواهند بود.تر بزرگ

بايستي داراي وزن كمتري نسبت به پرتوهاي يابي مي مكان

نزديك است كه  اندازه يك ناحيه mindتر باشند.كوتاه

فاكتور  Cدر آن همه پرتوها داراي وزن يكساني هستند. 

كمتر  Pكه امواج  آنجاييباشد. از تشخيص فاز مي

نسبت به موج  گيرندانحرافات سرعتي قرار مي تأثير تحت

S )،ها موج مانده باقي، لذا )٢٠٠٩ كولاكوفP  وزن

 فرايندهاي زماني براي مانده باقيي دارند. تر بزرگ

  :شودصورت زير محاسبه مي  به يابي مكان

)٣ (                                      0
p p

i obs reft t t t     

دست   به از طريق شرايط زير 0t تصحيح زمان وقوع

  آيد:مي

)٤(                             
0( )( ) 0

pN
p p

i obs refB d t t t  
  

p
obst، اي وزمان سير مشاهده

p
reft سير مرجع  زمان

باشد. جدول مرجع مييك محاسبه شده با استفاده از 

اي هاي مشاهدهبر شرايط ذكر شده، هريك از زمان علاوه

  شرايط زير را برآورده سازند:بايست مي

)٥   (                                  0 2
p p
obs reft t t   

  

عنوان داده   به نكنندورده آبربقيه رويدادها كه اين شرط را 

كنار  سازي وارون فرايندپرت در نظر گرفته شده و از 

بيشترين احتمال براي موقعيت يك  شوند.گذاشته مي

اي با بيشترين مقدار تابع هدف نسبت داده نقطهچشمه به 

ف وجود متفاوتي براي محاسبه تابع هدهاي  شود. روشمي
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 gradientدارد از جمله روش كاهش شيب (

descending( به يك همگرايي و جواب  اًسريع كه

هايي از اين دست، خواهيم رسيد. اما ضعف روش

هاي جاي جواب  به )localهاي محلي (تشخيص جواب

جاي استفاده از اين روش از   به همين دليل  به اصلي است.

به  دستيابيمنظور   به ترتر اما طولانييك روش قوي

كنيم. در ابتدا، تابع هدف هاي درست استفاده ميجواب

هاي عمقي متفاوت و از طريق براي يك چشمه و در بازه

در بعضي از ) Sparse griddingبندي تنك (يك مش

با  گيرد.شده (سه يا چهار سطح) انجام مي تعيينهاي عمق

بندي تعيين عمق بهينه براي يك رويداد و تعيين يك شبكه

اي با بيشترين تابع هدف دنبال يافتن نقطه  به در عمق بهينه

عبارتي با بيشترين احتمال براي مكان زلزله خواهيم   به يا

  بود.

 
  ها. داده٤

مطالعه شامل  نيمورد استفاده در ا يهامجموعه داده

 ٢٠٠٦-٢٠١٨ يدر بازه زمانهايي است كه رسيد زمان

دانشگاه  كيزيژئوف مؤسسه( رانيا ينگار لرزهتوسط مركز 

زلزله و  يمهندس يالملل نيب پژوهشگاه نيو همچن )تهران

هاي در اين پژوهش داده شده است. ثبت يشناس زلزله

دو مركز با يكديگر ادغام شده و يك از اين  آمده دست به

ها و . توزيع دادهه استشدپايگاه داده همگن ايجاد 

نشان  ٢هاي استفاده شده در اين پژوهش در شكل ايستگاه

يابي به يك پايگاه داده منظور دست  به داده شده است.

هاي اوليه معيار اصلي انتخابي بر روي داده دومناسب، 

 -١شد كه هايي ميدربرگيرنده داده. اين معيارها شداعمال 

لرزه هاي دردسترس براي هر رويداد زمينرسيد زمانتعداد 

براي  مانده باقيحد آستانه  -٢ش عدد باشد بيشتر از ش

. اين مقادير شدثانيه انتخاب  ٥/١و  ١ترتيب   به Sو  Pامواج 

هاي سرعتي بر اساس اندازه و دامنه مورد انتظار آنومالي

. بعد از اعمال شداي منطقه مورد مطالعه برآورد هامواج لرز

هاي مورد استفاده براي تعيين معيارهاي اشاره شده، داده

توموگرافي  سازي وارونها و لرزهيابي زمينهمزمان مكان

و همچنين  Pموج  رسيد زمان ١٢٣٥٧٥اي شامل تعداد لرزه

 ٧٧٨٣حاصل از  Sبراي موج  رسيد زمان ١١٥٢٠تعداد 

باشد. بر اين اساس مي ٥/٢لرزه با بزرگي بيشتر از زمين

ها براي هر رويداد زلزله عدد رسيد زمانميانگين تعداد 

شده براي  استفادههاي باشد. تعداد كل ايستگاهمي ٣٥/١٧

 باشد.اي ميايستگاه لرزه ٦٧سرعت بعدي  تعيين ساختار سه

در مقاطع افقي (شكل  Sو  Pتوزيع مسيرهاي پرتو امواج 

) نشان داده شده است. نحوه چگونگي توزيع اين پرتوها ٣

تظار از نتايج مورد ان درباره قدرت تفكيكديد اوليه 

  دهد.ارائه مي توموگرافي را
  

  



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              ٢٨٢

 

  .ها و رويدادهاي استفاده شده در اين مطالعهلرزهتوزيع رومركزي زمين .٢شكل

  
  درجه. ٤٥و  ٠بندي ها براي دو جهتتوزيع گره .٣شكل

  

  . نتايج٥

پهنه  يشده برا بهينهبعدي  تعيين مدل سرعتي يك. ١-٥

  زاگرس

اي بر اساس الگوريتم در اين مطالعه، توموگرافي لرزه

  ) توسعه داده ٢٠٠٩لوتوس كه توسط كولاكوف (

  دليل وسعت بسيار زياد   به گيريد.شده است انجام مي

منطقه مورد مطالعه، از نمونه ارتقايافته الگوريتم لوتوس كه 

شود زمين نيز در نظر گرفته مي يدر آن حالت انحنا

منظور استخراج مدل سرعتي   به استفاده شده است.

مورد اوليه مختلفي  هاي سرعتيمدلبهينه، بعدي  يك

و  ؛ نيسن٢٠٠٣، كارانو هم هاتزفلد( قرار گرفتند ارزيابي

؛ متقي و ٢٠١٢، و همكاران يميني فرد؛ ٢٠١١، همكاران

). بر اين اساس، سه مدل سرعتي اوليه ٢٠١٧، همكاران

متقي و نشان داده شده است.  ١در جدول  مورد استفاده

پوسته را براي بعدي  )، مدل سرعتي دو٢٠١٧( همكاران

را  زاگرسامواج برشي در امتداد يك پروفايلي كه منطقه 

از نتايج سرعت برشي امواج  اند.كند، تخمين زدهقطع مي

ه است. شد) استخراج ٢٠١٧( حاصل از متقي و همكاران

هاي بالاتر (در گوشته بالايي) مقادير سرعت براي عمق

) ٢٠٠٧( همكاران و نقي علياز نتايج مطالعه  S و Pامواج 

اي، توزيع مدل سرعتي كه با استفاده از توموگرافي لرزه

امواج حجمي را براي گوشته بالايي در پهنه ايران تخمين 

مشخص است، مدل  ٢كه از جدول  طور هماناند. زده

هاي ) كه تركيبي از مدلRef_03سرعتي اوليه (

) و ٢٠١٢از نتايج يميني فرد و همكاران ( آمده دست به

تكرار  يابي مكانباشد، بعد از ) مي٢٠١٧متقي و همكاران (

ها در مقايسه با مانده باقياول منجر به مقادير كمتري از 

. تعداد داده انتخاب شده بعد از شودها ميديگر مدل

يابي در اين جدول نيز آورده شده است. در اين مكان

حالت نيز تعداد رويدادهاي انتخاب شده و همچنين 

براي  سازي وارون فرايندفازهاي مورد استفاده براي انجام 

هاي ديگر است. با توجه به بيشتر از مدل Ref_03مدل 

عنوان مدل اوليه  به Ref_03هاي مورد نظر، مدل فاكتور

انتخاب شده است.  سازي وارون فرايندمرجع براي انجام 

تر بر منظور تعيين مدل سرعتي اوليه دقيق  به ارزيابي بيشتر

 سازي وارون تكرارهاياي از اساس اجراي مجموعه

منظور، در هربار از اجراي برنامه،  بدينپذيرد. صورت مي

) بر اساس ميانگين سرعت Ref_03مدل سرعتي اوليه (

. اين شوددر اجراي قبلي دوباره بازيابي مي آمده دست به

شود كه در نهايت يك توازن كار تا زماني انجام مي
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هاي منفي در هاي مثبت و آنوماليمنطقي بين آنومالي

. در نتيجه، ما يك شودايجاد  نهايي توموگرافي هايمدل

بهينه شده براي پوسته كل بعدي  مدل سرعتي اوليه يك

ايم. اين مدل سرعتي اوليه دست آورده  به زاگرس را

)Ref_Zagros توموگرافي بسيار  فرايند) براي انجام

باشد. مقادير هاي سرعتي اشاره شده ميتر از مدل مناسب

سرعت در سطوح عمقي مختلف مربوط به مدل سرعتي 

Ref_Zagros  گزارش شده است. در بين اين  ٣در جدول

درونيابي صورت   به هاي عمقي مختلف، سرعتسطوح

  خطي تخمين زده شده است.
  

  زاگرس.هاي سرعتي اوليه برآورد شده از مطالعات ديگران براي منطقه مدل .١جدول

 هاتزفلد و همكاران

(Ref_01) 

  نيسن و همكاران

(Ref_02) 

  يميني فرد و همكاران

(Ref_03) 
 متقي و همكاران

 Sسرعت موج  عمق (كيلومتر) Pسرعت موج  عمق (كيلومتر) Pسرعت موج  عمق (كيلومتر) Pسرعت موج  عمق (كيلومتر)

٣/٥ ٨ ١٧/٥  -٣ 0 ٦/٥ 0 ٥/٢  

0 ٣ ٢٠ ٨/٥ ١٠ ٩/٥ ١٤ ٦٦/٤ 

٣/٣ ٣٠ ٩/٥ ١٨ ٢/٦ ٢٠ ٨٤/٥ ١١ 

٤ ٤٥ ٧/٦ ٢٢ ٥/٦ ٤٥ ١٣/٦ ١٩ 

٤/٤ ٦٠     ٢/٨ ٤٦ 

  

  هاي سرعتي اوليه مختلف.يابي براي مدلها بعد از مكانها و همچنين دادهمانده ميانگين باقي .٢جدول

 )Ref_03مدل ( )Ref_02مدل ( )Ref_01مدل ( مدل سرعت يك بعدي

 ٣٢/٠ ٣٥/٠  ٣٧/٠  ، ثانيهPباقيمانده موج 

 ٥٢/٠ ٥٤/٠ ٥٨/٠ ، ثانيهSباقيمانده موج 

 ٧٧٨٣ ٧٧٢٠ ٧٦٧٨ تعداد چشمه ها

 ١٢٣٥٧٥ ١٢٠٥٥١ ١١٨٠١٢ Pتعداد پرتوهاي موج 

 ١١٥٢٠ ١٠٠٣١ ٩٢٦١ Sتعداد پرتوهاي موج 

  

  بعدي بهينه براي كل منطقه زاگرس. مدل سرعتي يك .٣جدول

Ref_Zagros 

 (كيلومتر بر ثانيه) Sسرعت موج   (كيلومتر بر ثانيه) Pسرعت موج  عمق (كيلومتر)

٦٨/٢ ٧٠/٤  -٣ 

0 ٨٥/٢ ٩٩/٤ 

١٦/٣ ٥٤/٥ ١٠ 

٤٠/٣ ٩٦/٥ ٢٠ 

٦٠/٣ ٣٠/٦ ٣٠ 

٩٩/٣ ٩٨/٦ ٤٥ 

٤٢/٤ ٧٤/٧ ٦٠ 

٦٧/٤ ١٨/٨ ٨٠ 

٧٨/٤ ٣٦/٨ ١٠٠ 

١٤/٥ ٩ ٣٠٠ 
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ناحيه در ) Vp ،Vsسرعت (بعدي  سه هايمدل. ٢-٥

  زاگرس

  بر اساس پيكربندي الگوريتم لوتوس، پارامتربندي را 

  هاي . آنوماليكندتعيين ميگره يا سلول را از 

  توزيع شده  يهابعدي در هريك از گره سرعتي سه

  منظور پرهيز   به شوند.در حجم مورد مطالعه، محاسبه مي

  ها، شده از گره تعييناز هرگونه پارامتربندي از پيش 

بندي مختلف از براي چهار جهت سازي وارون فرايند

  . در گيردميدرجه) صورت  ٦٠و  ٤٥، ٢٢، ٠ها ( گره

درجه  ٤٥و  ٠هاي بنديها براي جهتتوزيع گره ٣شكل 

صورت   به هاگره ،٣مطابق شكل  نشان داده شده است.

  اند. موقعيت نشان داده شدهرنگ   هاي قرمزنقطه

  هاي سرعتي شده براي تخمين مدلهاي استفاده پروفايل

  نشان داده رنگ   در مقاطع عمودي با خطوط مشكي

هاي مختلف در بندي نتايج حاصل از جهت شده است.

صورت ميانگين ارائه   به نهايت در يك مدل نهايي

  كيلومتر در  ١٠ها در جهت افقي شوند. فاصله گره مي

  اصله نظر گرفته شده است. اين در حالي است كه اين ف

  در جهت افقي به پوشش پرتوي بستگي دارد ولي 

كيلومتر  ٥بايستي كمتر از در حالت كلي اين فاصله نمي

ر پرتوها در مقاطع عمودي در نظر يمس ،٤در شكل  شود.

حاصل از  مدل سرعتيگرفته نشان داده شده است. 

در ترتيب   به براي مقاطع افقي Sو  Pتوموگرافي موج 

نتايج حاصل از  نشان داده شده است. ٦و  ٥ هايشكل

نشان داده شده  ٧در شكل  توموگرافي در مقاطع عمودي

پذيري بالا با ناحيه با قدرت تفكيك ،٧در شكل  است.

 نشان داده شده است.رنگ   چين آبييك مستطيل خط

باشند كه توزيع بيانگر اين واقعيت مي آمده دست بهنتايج 

از يك  Sو  Pهاي سرعتي مربوط به موج آنومالي

هاي ويژه براي عمق  به كند،پيكربندي يكسان تبعيت مي

هاي استخراج شده خود كمتر. اين تشابه موجود در مدل

 فراينددر  آمده دست بهبيانگر صحت بالاي نتايج 

شناسي بر اين، واحدهاي زمين علاوهباشد. توموگرافي مي

و  ZFTB ،SSZمختلف در زون برخوردي زاگرس مانند 

UDMA  در هر دو مدل سرعتي امواجP  وS صورت   به

  اند.اي تخمين زده شدهمشابه
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  دهد.فرايند توموگرافي نشان ميها را در رنگ توزيع گره  هاي قرمزپوشش پرتوها براي مقاطع عمودي در منطقه مورد مطالعه. نقطه .٤شكل

  
 كيلومتري. ١٠٠و  ٨٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٠هاي براي عمق pتوزيع مدل سرعتي موج  .٥شكل

  

  
  كيلومتري. ١٠٠و  ٨٠، ٦٠، ٤٥، ٣٠، ١٠هاي براي عمق Sتوزيع مدل سرعتي موج  .٦شكل
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چين مختلف. تغييرات تقريبي عمق موهو حاصل از ديگر مطالعات با خط هاي) در مقاطع عمودي و در امتداد پروفيلVsو  Vpهاي سرعتي (مدل .٧شكل

 رنگ مشخص شده است. چين آبي پذيري بالا با مستطيل خطرنگ مشخص شده است. ناحيه با قدرت تفكيك  مشكي

  

  گيريو نتيجه . بحث٦

بعدي هاي سهكه اشاره شد مدل طور همان، در اين مطالعه

سرعت امواج حجمي براي كل ناحيه زاگرس و با استفاده 

) LOTOSاز توموگرافي زمان سير محلي (الگوريتم 

هاي توموگرافي تعيين پارامترهاي فرايند. در شداستخراج 

 آمده دست بهو همچنين ارزيابي صحت نتايج  سازي وارون

آيند. شمار مي  به فاكتورهاي اساسي هاي مصنوعي)(آزمون

ضريب هموارسازي  مانند سازي وارونامترهاي آزاد پار

)smoothing،( ميرايي )damping (و تعداد تكرارها 

)iteration( شده تأثير  بازيابيهاي بر دامنه و دقت آنومالي

گذارند. يافتن مقادير مناسب اين پارامترها در مسائل مي

بار  اولينباشد. توموگرافي داراي اهميت بالايي مي

را براي روشي  ١٩٨١در سال  و همكاران فيليپس-ابرهارت

روش مبتني بر تفسير  اينمحاسبه پارامتر ميرايي ارائه داد. 

مدل ه به دامن است كه در آن، ميزان انحراف داده منحني

ترهاي ميرايي متفاوت نمايش داده ازاي پارام  به بازيابي شده

اي مربوط به نقطهاين روش مقدار ميرايي بهينه  . درشودمي

ازاي تغيير بسيار كوچك   به است كه در آن واريانس داده

كند. اي كاهش پيدا ميملاحظه قابلمدل، مقدار  واريانس

با  تكرار اول وبراي  سازي وارون فراينددر اينجا نتايج 
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هاي مانده اقيب استفاده از متوسط درصد آنومالي سرعت و

 مختلف رسم شده است ميرايي ضرايب يازا  به زماني

آمده مشاهده  دست به. با توجه به نتايج )٩و  ٨هاي (شكل

ازاي تغيير بسيار كم آنومالي   به ،١مقدار ميرايي  شود كهمي

اي ملاحظه قابلطور   به ها رامانده باقيمقادير سرعتي، 

عنوان بهترين   به در نتيجه اين مقدار را .دهدمي كاهش

هموارترين مدل  ترين وواقعي مقدار جهت دستيابي به

 كنيم.سرعتي انتخاب مي

با تكيه بر اين  صرفاً با اين حال، انتخاب ضريب ميرايي

هاي واقعي در مدلتواند منجر به نتايج غيرمي ابزار

توان به دو . براي توضيح اين موضوع ميشودخروجي 

ي براي اولين تكرار منحناين ) ١مورد اساسي اشاره كرد. 

مقدارضريب ميرايي در اولين تكرار با  شود وترسيم مي

متفاوت بعدي  شده در تكرارهاي ضريب ميرايي محاسبه

كه تكرارهاي بالاتر نسبت به تكرار اول  آنجايياست. از 

رسد كه اين نظر مي  به تري دارند، پسجواب قابل قبول

) ٢ بهتري برسد.منحني در تكرارهاي بالاتر به جواب 

منحني نسبت واريانس داده ه بهترين مقدار ميرايي از گوش

اما در بعضي مواقع كه  د،شوبه واريانس مدل محاسبه مي

مقدار ميرايي نباشد بهينه مورد نظر ها به شكل منحني

ت كه اين بنابراين لازم اس مشاهده شده قابل اعتماد نيست.

.كنترل شوندمصنوعي نيز  هايپارامتر توسط آزمون
  

  
  ).Pازاي پارامترهاي ميرايي متفاوت (موج   هاي سرعتي بهها برحسب آنوماليمانده دامنه باقي .٨شكل

  

  
  ).Sازاي پارامترهاي ميرايي متفاوت (موج   هاي سرعتي بهها برحسب آنوماليمانده دامنه باقي .٩شكل
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بايست مي سازي وارون فرايندديگري كه در حين  مسئله

مد نظر قرار گيرد تعداد تكرارها براي انجام الگوريتم 

اگر تعداد تكرارها از مقدار باشد. ي ميزسا تكراري وارون

ازاي   به گير بودن برنامهبر وقت علاوهمشخصي بيشتر شود، 

افزايش تعداد تكرارها مدل سرعتي  ،افزار نرمهربار اجراي 

ها را براي دامنه آنومالي ،١٠شد. شكل بخرا بهبود نمي

بعد، با  بهدهد، از تكرار پنجم تكرارهاي مختلف نشان مي

اين يابد. در طور خطي افزايش مي  به افزايش تكرارها دامنه

را  Sهاي قرمز مدل و منحني Pهاي آبي مدل منحنيشكل 

هاي قرمز بهترين پارامترهاي دهند. ستارهنمايش مي

كار گرفته شده در مراحل قبلي را نمايش   به هموارسازي

، ما در آمده دست بهمنظور ارزيابي صحت نتايج   به دهند.مي

 اين مطالعه از آزمون مصنوعي صفحه شطرنجي

)checkerboard test( در كنار اين مورد، استفاده كرديم .

هاي مصنوعي به ما در انتخاب پارامترهاي بهينه آزمون

هاي واقعي هدر توموگرافي داد دتوانكه مي سازي وارون

ها، ما مدل ند. در تمامي حالتككار رود، كمك مي به

عنوان يك جمعي از مدل سرعتي   به سرعت مصنوعي را

هاي هاي تعيين شده توسط الگوريتماوليه و آنومالي

كنيم. زمان سير مصنوعي در يك مدل مختلف توليد مي

چشمه، مشابه -ايستگاهمصنوعي براي مسير بين بعدي  سه

  .شودداده واقعي ايجاد مي

زمان سيرهاي  تر،گرايانه واقعمنظور ايجاد شرايط   به

تصادفي با انحراف ميانگين  هايمصنوعي توسط نوفه

ثانيه  ٢/٠و انحراف ميانگين  Pثانيه براي داده موج ١/٠

حدودي از  تا شوند. اين سطوح نوفهآلوده مي Sبراي موج 

در ارزيابي  )picking errorمقدار واقعي خطاي قرائت (

براي  ١٥/٠طور مثال مقدار  بهباشد (ها كمتر مينگاشتلرزه

انتخاب  ). با اين وجود، اين سطح نوفهPموج  رسيد زمان

%) را ٣٠-%٢٠شده مقدار مشابهي از كاهش واريانس (

محاسبه آورد. بعد از هاي واقعي فراهم ميمشابه داده

هاي مصنوعي، ما تمام اطلاعات را درمورد مختصات  داده

ها و همچنين زمان وقوع رويدادها را كنار چشمه

 سازي مدلهاي سرعت در حالت گذاريم. بازيابي مدل مي

هاي واقعي داده سازي وارونهاي مشابه گام مصنوعي دقيقاً

 ،١١كند. در شكل اي را دنبال ميباشد و روش مشابهمي

منظور ارزيابي   به نتايج حاصل از آزمون صفحه شطرنجي

در شكل  افقي نشان داده شده است. يپذير تفكيكقدرت 

كيلومتري نتايج آرمون  ٦٠و  ٤٥، ٢٠هاي براي عمق ،١١

ها در آنوماليابعاد صفحه شطرنجي نشان داده شده است. 

كيلومتري  ١٠٠×١٠٠هاي مختلف داراي اندازه عمق

دامنه و تغييرات سرعت در هريك از چنين و همباشند  مي

كه با تغيير عمق ثابت  تعيين شده است ±٥% هابلوك

باشند. نتايج حاصل از آزمون صفحه شطرنجي نشان  مي

دهد كه در نواحي با مقدار كافي پرتو و همچنين مي

پوشش مناسب ايستگاهي (قسمت مركزي ناحيه مورد 

 هاهريك از بلوكشده در  تعيينهاي آنومالي مطالعه)

اند. خوشبختانه، اكثر نواحي با اهميت خوبي بازيابي شده  به

متقارن با نواحي با  SSZو  MZTو موردتوجه ما مانند 

  هستند. بالا قدرت تفكيك

مشابه  Sبراي موج  آمده دست به رسد كه نتايجنظر مي  به

 ٤٥باشد (تا عمق  Pبراي موج  آمده دست بهنتايج 

شاهد  Sهاي بيشتر براي مدل موج براي عمقكيلومتري). 

باشيم در اين مدل مي آمده دست بهنتايج ) Smearingنشر (

هاي بيشتر براي موج كه بيانگر عدم داده كافي براي عمق

S استفاده  سازي وارونمقادير بهينه از پارامترهاي  باشد.مي

هاي سازي مدلتوموگرافي كه از طريق  فرايندشده براي 

در  ،اندشده هاي استفاده شده تعيينو منحني مصنوعي

از  آمده دست بهنتايج  نشان داده شده است. ٥جدول 

سرعت همبستگي خوبي با ساختار بعدي  هاي سه مدل

در پوسته دهد. شناسي زاگرس نشان مي تكتونيكي و زمين

كيلومتري  ٣٠هاي كمتر از طوركلي براي عمق  به بالايي،

آنومالي كم سرعتي در سراسر ناحيه زاگرس يك توزيع 

هاي كم سرعت شود. وجود چنين آنوماليمشاهده مي

توان به وجود لايه رسوبي با ضخامت حداقل محلي را مي

كامبرين نسبت داد. در واقع، -كيلومتر متعلق به ميوسن ١٠

شدگي اين لايه رسوبي باعث خوردگي و ضخيمچين

وني شده است. با ساختارهاي موجود در زاگرس كن
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شرقي سمت شمال  به سرعتهاي كمافزايش عمق، آنومالي

هاي كنند و در نهايت با آنوماليمنطقه شيفت پيدا مي

-كيلومتر) در ناحيه سنندج ٤٥(اعماق بيشتر از  پرسرعت

  شوند.سيرجان جايگزين مي
  

  
  پارامترهاي هموارسازي مختلف و براي تكرارهاي مختلف. ازاي  هاي سرعتي بهآنومالي .١٠شكل

  

  
  .Sو  Pنتايج آزمون صفحه شطرنجي براي موج  .١١شكل

  

  سازي. مقادير پارامترهاي اصلي كنترل كننده وارون .٤جدول

  Value پارامترها

  ١ ١ Sو  Pوزن مدل 

  ٥/٥ ٥/٣ Sو  Pضريب هموارسازي افقي موج 

  ٥/٥ ٥/٣  Sو  Pضريب هموارسازي عمودي موج 

  ١ ١  Sو  Pميرايي دامنه موج 

  ٠٠٠١/٠ ٠٠٠١/٠  Sو  Pتصحيح ايستگاهي موج 
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 يابي در مدل سرعتي اوليه.ها و كاهش واريانس متناظر با گام مكانمانده مقادير ميانگين باقي .٥جدول

 Sموج  Pموج  تكرار

  كاهش، %  ، ثانيهdtميانگين   كاهش، %  ، ثانيهdtميانگين   

1  ٤٤١١/٠  0  ٧٢١٥/٠  0  

٠٤/١٧  ٥٩٨٥/٠  ٨٥/١٥  ٣٤٥٩/٠  ٢  

٨٨/٢٢  ٥٥٦٤/٠  ١٩  ٣٣٣٠/٠  ٣  

٤٩/٢٦  ٥٣٠٣/٠  ٣٦/٢٠  ٣٢٧٤/٠  ٤  

٤٢/٢٨  ٥١٦٤/٠  ١٧/٢١  ٣٢٤٠/٠  ٥  

  

تغييرات سرعت با افزايش عمق در ناحيه زاگرس و 

شناسي توان بر اساس ساختار زمينسيرجان را مي-سنندج

موجود در اين دو ناحيه تفسير كرد. در ناحيه زاگرس 

كه بر  علاوه بر وجود لايه رسوبي دو عامل اصلي ديگر را

. پوسته در نظر گرفت توانمي سرعت امواج اثر گذارند را

هاي باشد كه با شكستگيبالايي زاگرس بسيار ناهمگن مي

نوبه خود باعث   به باشد. اين ناهمگنيفراواني همراه مي

شود. اي در اين ناحيه ميكاهش سرعت امواج لرزه

گيري بسياري از بر اين دليل، زاگرس مكان شكل علاوه

باشد. اين منابع هاي نفتي و گازي در ايران ميميدان

تواند بر سرعت كم مي خيليهاي هيدروكربني در عمق

از سيرجان -ناحيه سنندج گذار باشد.تأثيراي امواج لرزه

آيد كه داراي يك منطقه پايدار به شمار مينظر تكتونيكي 

باشد و همچنين نرخ شكستگي و دگرشكلي كمي مي

باشد. اين ناحيه براي مي پايينخيزي در اين ناحيه لرزه

باشد كه سرعت مي كمهاي اظر با آنوماليناعماق كمتر مت

با توجه به تكتونيك حاكم بر آن قابل انتظار است. اين 

هاي سرعت با افزايش عمق با آنوماليهاي كم آنومالي

كه يك مرز بسيار  طوري  به شوندپرسرعت جايگزين مي

مشخص بين اين ناحيه و منطقه زاگرس در اعماق بيشتر از 

منطبق با گسل  گيرد. اين مرز دقيقاًكيلومتري شكل مي ٤٥

هاي تفاوتطوري كه   به باشدمعكوس اصلي زاگرس مي

سيرجان و ناحيه –نندج ساختاري موجود بين زون س

  سازد. زاگرس را آشكار مي

  بار يك مدل سرعتي  نخستيندر اين مطالعه براي 

  بعدي همگن براي كل ناحيه زاگرس با استفاده  يك

  اي تعيين شده است. از توموگرافي زمان سير امواج لرزه

 ١٠توانيم لايه رسوبي به ضخامت در اين مدل، ما مي

 ٣٠تا عمق  )، پوسته بالاييVp ∼4.90 km s-1( كيلومتر

 ٤٥و پوسته پاييني تا عمق  )Vp ∼ 5.54 km s-1(كيلومتري 

از هم متمايز كنيم. اين  را) Vp ∼6.30 km s-1(كيلومتري 

اي تعيين شده است كه ما بتوانيم گونه  به مدل سرعتي

ها اين آنوماليتخمين زده و را هاي سرعتي پيوسته آنومالي

هاي سرعتي بالا قرار نگيرد. بنابراين، گراديان تأثير تحت

 عنوان يك سطحي كه در آن سرعت امواج  به موهو

، در نظر شوداي دستخوش تغيير ميملاحظه قابلصورت   به

مشخص است  ٧كه از شكل  طور همان. گرفته نشده است

صورت يك خط چين نشان داده   به تغييرات عمق موهو

ريبا با مطالعات قبلي انجام شده است. اين خط فرضي تق

هاتزفلد وهمكاران، ( شده در ناحيه زاگرس تطابق دارد

كاوياني و همكاران، ؛ ٢٠٠٤؛ تاتار و همكاران، ٢٠٠٣

و همكاران،  پائول؛ ٢٠٠٤الزكي و همكاران، -ال؛ ٢٠٠٧

فرد و همكاران،  يميني؛ ٢٠١١؛ نيسن و همكاران، ٢٠١٠

در واقع مرز بين  .)٢٠١٧، ٢٠١٥؛ متقي و همكاران، ٢٠١٢

عنوان عمق تقريبي   به سرعت و پرسرعت)دو آنومالي (كم

موهو در زون برخوردي زاگرس در نظر گرفته شده است. 

 سيرجان-بر اساس اين فرض، عمق موهو در ناحيه سنندج

توان آن را به يابد كه ميطور ناگهاني افزايش مي  به

ركزي م ايران فرورانش صفحه عربي به زير خرد قاره

شدگي نوبه خود باعث ضخيم  به نسبت داد. اين فرورانش
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سيرجان شده است. نتايج -پوسته در ناحيه سنندج

كيلومتر با توجه  ١٠٠هاي كمتر از براي عمق آمده دست به

) از رزولوشن بالايي برخوردار ٤به پوشش پرتوها (شكل 

باشد. اين موضوع توسط آزمون صفحه شطرنجي نيز مي

جايي كه  ،ويژه براي نواحي مركزي ناحيه به( شودمي تأييد

هاي . براي عمقباشد)در دسترس مي پرتوبيشترين پوشش 

(گوشته بالايي) در مدل يك  Vsو  Vpمقادير  ،بالاتر

استفاده شده  )٢٠٠٧( همكاران و نقي علياز نتايج  ،بعدي

در هر تكرار  سازي وارون فراينداست. اين مقادير در حين 

شوند. با توجه به نبود پوشش پرتوي مناسب دچار تغيير مي

هاي در مدل آمده دست بهبراي گوشته بالايي مقادير 

از اعتبار  هابراي اين عمقبعدي  سهبعدي و سرعتي يك

 آمده دست بهباشد. توزيع سرعتي بالايي برخوردار نمي

) در Smearingنشر ( فرايندبراي گوشته بالايي ناشي از 

توان تفسير درستي باشد و نميمي سازي وارون فرايندحين 

 ؛در اين بازه عمقي ارائه داد آمده دست بهرا براي نتايج 

هاي در و در امتدا پروفيلبعدي  هاي سهبنابراين، در مدل

نظر گرفته شده در ناحيه مورد مطالعه، منطقه با رزولوشن 

نشان داده شده رنگ   چين آبيبالا توسط مستطيل خط

 است.
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Summary 
The Zagros orogenic belt was formed approximately 12 million years ago due to the 
convergence between the Arabian and Eurasian plates upon the closing of the Neo-Tethys 
Ocean. The Zagros is categorized as one of the youngest such settings on Earth, at an 
early stage of this collision. Many geophysical multiscale studies have been performed in 
the Zagros region based on different seismic and non-seismic data. Based on these 
studies, it can be concluded that the Zagros thrust belt has a crustal thickness of 45 ± 3 
km, whereas beneath the Sanandaj-Sirjan zone, the Moho depth significantly increases up 
to 65 3 ± km. Among the many geophysical studies of Zagros and surrounding areas, 
local earthquake tomography (LET), which uses travel time data of both stations and 
earthquakes located in the study area, has never been performed for the entire Zagros. In 
this research, a 3D velocity model of body waves has been extracted using the 
information of the arrival time of 7783 earthquakes in the period of 2006 to 2018, 
recorded in the National Seismological Center and the broadband seismic network of Iran. 
The dataset used for tomography consists of 123,575 P- and 11,520 S-picks from 7783 
events with magnitude greater than 2.5. We used the LOTOS code (Koulakov, 2009a) 
developed for simultaneous inversion for the 3D distributions of the P and S wave 
velocity anomalies and source locations. In the first step, LOTOS determines initial 
source locations using tabulated values of travel times previously calculated in a 1-D 
velocity model. The iterative algorithm of tomographic inversion includes the following 
steps: (1) Source relocations in the updated 3-D velocity structure based on the ray tracing 
bending method, (2) calculation of the first derivative matrix and (3) simultaneous 
inversion for P and S wave velocity anomalies, earthquake source parameters (4 
parameters for each source), and station corrections. The inversion uses the LSQR 
method39. The distribution of estimated 3D velocity models correlates well with tectonic 
and geological conditions. The Vp and Vs anomalies, which are obtained independently, 
appear to be almost identical in the crust (depths smaller than 45 km). According to the 
results, the low velocity anomaly observed in the obtained models in the upper crust can 
be interpreted due to the presence of Cambrian-Miocene sediments with a thickness of at 
least 10 km that are spread throughout the Zagros. According to the obtained velocity 
models in the vertical sections, the Moho depth in the Sanandaj-Sirjan area increases 
significantly compared to the Zagros region. This increase in Moho depth is related to the 
subduction of the Arabic plate below the micro-continent of Central Iran, which increases 
the thickness of the crust (double crust) in the Sanandaj-Sirjan region. Using LOTOS 
code, the optimal one-dimensional velocity model for the whole Zagros collision zone is 
also presented. In this model, we can distinguish a ∼10 km thick sedimentary (Vp ∼4.90 
km s-1), the upper crust down to ∼30 km (Vp ∼ 5.54 km s-1) and the lower crust down to 
∼45 km (Vp ∼6.30 km s-1). 
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