
 134 -119 ، صفحة1386، 1، شماره 33مجلة فيزيك زمين و فضا، جلد 

ه  ايران مركزي و پهنة بينالود با استفاد پهنةاي پوسته در شمال شرق بررسي ساختار لرزه
 ها لرزهاز روش تحليل توابع گيرنده دور

 
 3غلام جوان دولوئي و ٢محسن غفوري آشتياني ،*١غلامرضا نوروزي

 
 ، ايران دانشگاه بيرجند،استاديار گروه مهندسي معدن 1

 ، ايرانشناسي و مهندسي زلزله ي زلزلهالملل  بينژوهشگاه استاد پ2
 ، ايرانشناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله  بينژوهشگاه استاديار پ3

)18/11/85:  ، پذيرش نهايي2/3/85: دريافت(  

 
 چكيده
ها در زير  ع گيرندة دورلرزهاي پوسته و عمق موهو در مناطقي از شمال شرق ايران با استفاده از روش تحليل تواب ، ساختار سرعت لرزهبررسيدر اين 

اي در شمال شرق ايران نصب  گونه هاي از جمله مطالعات پوسته، ب منظور مطالعات لرزه ها به اين ايستگاه. نگاري محاسبه شده است  ايستگاه لرزه9
دست  هع گيرنده روش سودمندي براي بروش تحليل تواب. گرفته در پهنة بينالود قرار پهنة سبزوارـ تكنار و پنج ايستگا كه چهار ايستگاه در دش

دست آوردن ساختار پوسته در منطقة مورد مطالعه  ه، لذا از اين روش براي باستها  با استفاده از دورلرزه آوردن ساختار سرعتي پوسته و عمق موهو
 . است رد استفاده قرار گرفتهآنها مودست آوردن توابع گيرنده و تجزيه و تحليل  ه دورلرزه به منظور ب40استفاده شده و بيش از 

براي پوسته در اين نواحي، سه   كيلومتر برآورد شده و48 تا 46تكنار   -براساس نتايج حاصل از اين پژوهش، عمق موهو در پهنة سبزوار
ة مياني با سرعت موج  كيلومتر، پوست11 كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در حدود 1/3 تا 9/1قسمت عمده شامل پوستة فوقاني با سرعت موج برشي 

 كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در حدود 6/4 تا 6/3 كيلومتر و پوستة تحتاني با سرعت موج بررشي18 كيلومتر بر ثانيه و ضخامت 5/3 تا 0/3برشي 
 سه قسمت اصلي در ساختار ،علاوه بر اين. است كيلومتر تعيين شده 50 تا 48ود در منطقة بينالود عمق موهو در حد. است   كيلومتر پيشنهاد شده18

 كيلومتر، 10 كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در حدود 3/3 تا 4/2پوستة بينالود تشخيص داده شده كه شامل پوستة فوقاني با سرعت موج برشي بين 
 6/4 تا 6/3سرعت موج برشي ني با  كيلومتر و پوستة تحتا22 كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در حدود 5/3 تا 0/3پوستة مياني با سرعت موج برشي 

 .هستند  كيلومتر17كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در حدود 
 
  شمال شرق ايران، پهنة سبزوارـ تكنار، پهنة بينالود، ساختار سرعتي پوسته، توابع گيرنده:ي كليديها واژه

 
 مقدمه    1

اي و   قارهةبررسي خصوصيات مربوط به ساختار پوست
 مهم مطالعات ژئوفيزيكي هاي فز هد بالايي يكي اةگوشت
 ةصورت دو يا سه لاي  پوسته را به،در موارد بسياري. است

گيرند ولي تلاش بر اين  ن در نظر ميگتقريبا افقي و هم
تري نسبت به ساختار پوسته و  تر و دقيق است كه ديد جزئي

 عمق ناپيوستگي  مخصوصاً،هاي موجود در آن پيچيدگي
ناپيوستگي موهو، . دست آيد ه آن بموهو و تغييرات جانبي

واقع بيانگر تغييرات  ضمن تغييرات تركيب شيميايي در
عمق موهو . اي است قابل توجهي در سرعت امواج لرزه

 بستگي به  وپارامتر مهمي در تعيين ساختار پوسته است
تغييرات . شناسي و تكتونيكي هر منطقه دارد تكامل زمين

 رداي دا  انتشار امواج لرزهة نحوجانبي موهو نقش مهمي در
ي مخرب در ها هاي شديد زلزله  جنبشةو كنترل كنند

 .استبعضي فواصل خاص 
توان با استفاده   زمين را ميةعمق موهو و ساختار پوست

هاي مختلف ژئوفيزيكي تعيين كرد كه در عمل  از داده
هاي  روش. شود اي استفاده مي هاي لرزه بيشتر از داده

تعيين عمق موهو و ساختار پوسته با استفاده  براي متفاوتي
 ةگيرد كه در هم اي مورد استفاده قرار مي رزههاي ل از داده
ها و سرعت متوسط آنها دو پارامتر   ضخامت لايه،ها روش

 .اساسي است
هاي بررسي عمق موهو و ساختار  جمله روش از

 :gnowrouzi@iiees.ac.ir E mail                  0561-4320552: دورنگار                  0912-2058627: لفنت:      رابطنويسنده *        
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 و PmPهاي سير فازهاي انعكاسي  پوسته، استفاده از زمان
 ها بيشتر از  اين روش. است Pnزهاي انكساري يا فا

آنچه كه به عمق موهو حساس باشند، به تغييرات جانبي 
، علاوه بر اين تشخيص اند اي حساس سرعت امواج لرزه
 ها مشكل  نگاشت  روي لرزهPmPفازهاي ورودي 

 و وابستگي آنها به موقعيت رخدادهاي محلي و است
 ،موقعيت اين رخدادهااي و خطاي همراه با تغيير  يهحنا

تواند موجب بروز خطا در تعيين عمق موهو با اين  مي
 .دشوها  روش

 براي متناوبطور  بهثري كه ؤهاي م يكي از روش
 استفاده از ،گيرد تعيين عمق موهو مورد استفاده قرار مي

 زياد تباين سرعتيبا وجود . ست اها  دورلرزهةتوابع گيرند
 در P انرژي موج ورودي ها، قسمتي از بين ناپيوستگي
گيري اختلاف  با اندازه. شود بديل ميت Svموهو به موج 

توان   و فازهاي تبديل يافته ميP ةسير موج اولي  زمان
از آنجا كه موج ورودي . ضخامت پوسته را برآورد كرد

رسند،   به طور عمودي به سطح زمين ميها تقريباً لرزه دور
 ر زير ايستگاه را نشان برآوردها به خوبي ضخامت پوسته د

 .خواهد داد
ي  از روش توابع گيرنده براي بررسبررسيدر اين 

ي در شمال شرق ايران ي بالاةساختار پوسته و عمق گوشت
 و پهنة بينالود استفاده شده )تكنار -پهنة سبزوار( مركزي
 رقميهاي  آناليز توابع گيرنده نيازمند داشتن ايستگاه. است
نگاري  هاي لرزه دين منظور ايستگاهاي است، ب مؤلفه سه
 هاي اي باند گسترده و باند متوسط در محدوده لفهؤم سه

 .نددش نصب  ماه 8 ي، به مدت تقريببررسيمورد 
 

 بررسي مورد ةگسترشناسي      زمين2
رق  بخشي از شمال شةگيرند در بربررسي مورد ةگستر
هنة  و پ)تكنار -پهنة سبزوار ( ساختاري ايران مركزيةپهن

 ةهاي شمالي محدود اي كه قسمت گونه ه، باستبينالود 
 پهنةدر هاي جنوبي آن   در بينالود و قسمتبررسيمورد 

 بينالود و ة موقعيت پهن1شكل . تكنار قرار دارد -سبزوار
هاي بسياري بر  بحث .دهد تكنار را نشان مي -سبزوارپهنة 

ود ايران مركزي و بينالشمال شرق هاي ساختار  سر پهنه
 گذر از ة بينالود را پهن،شناسان بعضي از زمين. وجود دارد

گروهي ديگر از زمين . دانند داغ مي ايران مركزي به كپه
شناسان، بينالود را در امتداد البرز شرقي و قسمتي از آن 

 .)1983 ،نبوي (دانند مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  تكنارهاي بينالود، فرونشست نيشابور و پهنة كوه  موقعيت رشته.1شكل 
 .)1983 ،ليندبرگ و جاكوبشانگن(در شمال شرق ايران مركزي 

 
 -هاي بينالود با روند تقريبي شمال غرب كوه رشته

 ايران ة مستحكم توران و خرد قارصفحةجنوب شرق، بين 
 ).1983 ،لامرر و همكاران (مركزي محاط شده است

بور ا بين نواحي شمال سبزوار و نيشهگسترش واقعي اين پهن
ولي با توجه به اينكه در پهنة مورد بحث .  مشهد استتا

 آذريني وجود دارد كه در ةهاي دگرگون شد زمين
 را ه حد شرقي اين پهن،افغانستان نيز قابل تعقيب است

 توان هندوكش غربي در افغانستان در نظر گرفت مي
هاي پالئوزوئيك بينالود  رسوبات و رخساره). 1شكل (

 ة مركزي دارد ولي رخسارمشابهت زيادي با ايران
 به همين دليل.  است آن شبيه البرزةژوراسيك و كرتاس

بينالود را پهنة تدريجي بين ايران مركزي و ) 1983(نبوي 
 .فته استالبرز در نظر گر
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هاي مزوزوئيك و  پهنة سبزوار با رسوبات و آتشفشان
 ترسيري يك واحد تكتونيكي است كه از شمال به 

  جنوب به گسل بزرگ درونه و پهنة پهنة بينالود و از
  گسل كوير گسل فعال درونه يا. شود تكنار محدود مي

 هاي سبزوار و تكنار  هدر واقع مرز جنوبي پهن
 پهنة ). 1983 ،ليندبرگ و جاكوبشانگن (است

 اي شكل است  آمدگي گوهتكنار به صورت يك بالا
 كه توسط گسل بزرگ كوير از بلوك لوت در 

گسل تكنار يا گسل ريوش در شمال از جنوب و توسط 
ليندبرگ   و1983 ،مولر و والتر (شود  سبزوار جدا ميپهنة

سنگ  اين منطقه داراي پي ).1983 ،و جاكوبشانگن
 -پركامبرين و پالئوزوئيك با پوشش مزوزوئيك

 .سنوزوئيك است

  بررسي موردةگسترساخت  زمين    3
 و يكي از هاي برخورد بين صفحه اي ايران يكي از محل

ترين مناطق تغيير شكل از نوع همگرا است كه در  بزرگ
 صفحة .اوراسيا قرار دارد - عربيةمحل برخورد صفح

 پهنة در محل توران و از جنوب صفحةايران از شمال به 
و صفحة عربي برخوردي زاگرس و پهنة فرورانش مكران 

  تا22  حدود،ي بين دو صفحهيهمگرا. محصور شده است
ي در عرض يمتر در سال است كه اين همگرا ميلي 25

و البته ميزان . گيرد صورت مي كيلومتر 1000حدود 
 يكسان ،ي در سرتاسر پهنة برخوردييهمگراراستاي اين 

هاي  شدگي در قسمت  ردارهاي كوتاهب 2 شكل .نيست
 ايران را بر اساس مطالعات ورنانت و همكاران متفاوت

 .دهد نشان مي) 2004(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ورنانت ( است عربستان در داخل ايران ةنگي جذب حركت نسبي شمال شرقي صفح چگونمايانگردهنده ميزان كوتاه شدگي در ايران كه  بردارهاي نشان .2 شكل
 عربستان به ة صفحليو نيز حركت ك)  مورد مطالعهةمنطق(شدگي در شمال شرق ايران   متر در سال كوتاه  ميلي8به ميزان حدود . )2004 ،و همكاران

 . ايران توجه شودةصفحسمت 
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ي ي همگرا،ي خليج فارسي طول جغرافياةدر محدود
متر در سال   ميلي22±2اوراسيا در حدود  - عربيةصفح
در حالي كه در طول  .)2004 ،ورنانت و همكاران (است

 -ي شمالييمگراجغرافيائي حدود درياي عمان سرعت ه
متر در سال و   ميلي25دود جنوبي بين اين دو صفحه در ح

بر اساس . )2005 ،ماسون و همكاران(  است N5Eبا امتداد
 -ي صفحات عربيي همگراقطب اويلري،  GPSمطالعات

 و سرعت حركت ردسيا در درياي مديترانه قرار دااورا
هاي غربي پهنة  هاي شرقي ايران نسبت به قسمت قسمت

 استمتر در سال بيشتر   ميلي10برخوردي در حدود 
شمال  رميزان همگرائي د). 2004 ،ورنانت و همكاران(

 متر در سال در نظر گرفته  ميلي6±2 در حدود شرق ايران
اي  هاي لرزه  در خلال فعاليت يياين همگرا كهاست شده 

جنوب  - شرقي و شمال شرق -هاي غربي و خصوصاً گسل
 گيرد جنوب شرق صورت مي -غرب و يا شمال غرب

 ).2004 ،انورنانت و همكار(

 
 اي ابع گيرنده لرزهوتحليل ت    4

 زمين در زير يك ةاي پوست براي تعيين ساختار لرزه
سازي توابع  مدل  روشايستگاه، در موارد مختلفي از

ها استفاده شده است كه  لرزهپيكري دورهاي  گيرنده موج
، )1979 و 1977(توان به مطالعات لانگستون  مياز جمله 

، آمون )1984( ، آونز و همكاران)1988( آونز و كراسون
 1991 (  آمون،)1993( ، آمون و ژانت)1990( و همكاران

به .  اشاره كرد)2000( و دربيشير و همكاران )1997 و
از روش توابع گيرنده براي نيز  پژوهشدر اين همين دليل 

طق مورد اي در مني بالاةبررسي ساختار پوسته و عمق گوشت
هاي ثبت شده   بدين منظور دورلرزهو استفاده شده بررسي

نگاري موقت مورد تجزيه و تحليل قرار   ايستگاه لرزه9در 
 . استگرفته

 زد كه با استفاده اكرروشي ارائه ) 1979( لانگستون
نگاشت  توان اثر چشمه و مسير انتشار را روي لرزه آن مي

هاي افقي  توان مؤلفه نگاشت مي يك لرزهدر . دكرحذف 
) مسير بين چشمه و گيرنده(د مسير موج را در امتدا

 .دست آورد ههاي شعاعي و مماسي را ب چرخاند و مؤلفه
ي موج ياج ههاي عمودي، شعاعي و مماسي جاب مؤلفه
 : زير نوشتتوان به ترتيب طح زمين ميرا در س

)1                                     (

)t(E)t(S)t(I)t(D

)t(E)t(S)t(I)t(D

)t(E)t(S)t(I)t(D

tt

rr

vv

∗∗=

∗∗=

∗∗=

 

 تابع زماني چشمه t(S( پاسخ دستگاهي، I)t(كه در آن 
پاسخ مربوط به ساختار زير  t(Et(و  Er)t(Ev ،)t(و 

 علامت وهاي تابع گيرنده   مؤلفهايستگاه يا به عبارت ديگر
 .است ميختآ همده عملگر  بيان كنن∗

 ، زير يك ايستگاهةاز آنجا كه در ساختار پوست
هاي  آيند، بنابراين مؤلفه وجود مي ه بS به  Pفازهاي تبديلي

در . هاي عمودي خواهند بود افقي بسيار متفاوت از مؤلفه
مين كه از اعماق ز عمودي حركت ة، مؤلف)1(معادلات 
هاي   كه با ورودي زيادي استةآيد، داراي دامن زياد مي
به همين دليل . شود تر فازهاي بعدي تعقيب مي ضعيف

 :فرض كرد) 1979( لانگستون

)2                                                           ()t()t(Ev δ= 

البته چنين فرضي همراه . استتابع دلتاي ديراك  t(δ(كه 
ي يي در مواردي كه تباين سرعتي بالاتح ولي استبا خطا 

توان از خطاهاي اين فرض در برابر مزاياي   مي،وجود دارد
خواهيم ) 1(در ) 2(با جايگزيني معادله . نظر كرد آن صرف

 :داشت

)3                                                 ()t(S)t(I)t(Dv ∗≈ 

ي يامل همان فاكتورها عمودي حركت شةبنابراين مؤلف
. كنيمهاي حركتي حذف  يم از مؤلفهخواه است كه ما مي

هاي شعاعي و مماسي   قائم از مؤلفهة مؤلفميختآ واهمبا 
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با استفاده از . دست آوريم هرا ب t(Et(و  Er)t(توانيم  مي
 :تبديل فوريه خواهيم داشت

)4                (                     
)(S)(I/)(D)(E

)(S)(I/)t(D)t(E

tt

rr

ωωω=ω

ωω=
 

 :خواهيم داشت) 4(در ) 3(ايگزيني با ج

)5                                         (
)(D/)(D)(E

)(D/)(D)(E

vtt

vrr

ωω≈ω

ωω≈ω
 

Er)(چنانچه ωو  )(Et ω ة معكوس به حوزةبا تبديل فوري 
هاي زماني خواهند بود كه به  ري س،زمان برگردانده شوند

. شوند گيرنده ناميده مي شعاعي و مماسي تابع ةترتيب مولف
اي را   لرزهةوش تابع گيرندراساس ) 5(روابط ، بنابراين

هاي   پردازش دادهدر موارد بسياري. دهد تشكيل مي
 و در خاتمه به گيرد صورت مي بسامد ةنگاري در حوز لرزه
 .شود  زمان برگردانده ميةحوز

 فقط يك بسامد ةميخت ارائه شده در حوزآ واهم
هاي ثبت شده حتي   است زيرا سيگنالئالحالت ايد

ند و ا بسامدي داراي محدوديت ،هاي باند گسترده سيگنال
 در خصوص  بهاين عوامل . ندهمراهبا نوفه   بر اينعلاوه

باعث مواردي كه رخدادها به اندازة كافي بزرگ نيستند، 
 .دوش ميميخت آ ي واهمي پايانبود

توان محاسبة توابع گيرنده را  با توجه به روابط فوق مي
ميخت دانست كه به علت نبود آ در واقع يك مسئلة واهم

يكي از .  پايا نيست،ها و نيز وجود نوفه بسامدبعضي از 
هاي پايا كردن واهماميخت، استفاده از  ترين روش متداول

 )water level stabilization (عامل پاياكنندة سطح آب
  از تقسيم بر مقادير بسيار،بسامداست كه در حوزة 

). 1979 ،لانگستون(كند،  كوچك و يا صفر جلوگيري مي
گذر گوسين،  ينيك فيلتر پاتوان با استفاده از ي همچنين مي

قبل از در اين روش . نسبت سيگنال به نويز را افزايش داد
ي سطح آب كه ها، مقدار اختيار ميخت مؤلفهآ واهم

م است، جايگزين و ماكزيمةكسر كوچكي از دامن معمولاً

شود كه تعداد  شود و باعث مي مقادير خيلي كوچك مي
 قائم دارند، ةلفؤ بسيار كمي روي مةي كه دامنيها بسامد
نشان داده  c با مقدار سطح آب كه معمولاً. دتر شو كم
 . متغيير است0/1 تا 00001/0 بين شود مي

ها باند گسترده باشند و نسبت سيگنال به  وقتي كه داده
ميخت نتايج خوبي آ هاي واهم  بالا باشد، بيشتر روشفهنو
توان يك روش را نسبت به روش   و نميدهند دست مي به

در مواردي كه .  دانستبيشتريديگر داراي مزاياي 
بت نگاري دائم وجود دارد، امكان ث هاي لرزه ايستگاه

رخدادهاي بزرگ وجود دارد و حتي ممكن است بتوان 
، تفاوت م)هاي آزيموت(سمت اي از  براي محدوده

رخدادهاي بزرگي را اختصاص داد، ولي در مواردي كه 
نگاري دائم وجود ندارد و رخدادهاي ثبت  ايستگاه لرزه

 زماني كوتاه هستند، ممكن است ة يك بازشده مربوط به
، رخداد بزرگي ثبت نشده باشد و وتهاي متفا سمتبراي 

 اين .كنيمتر استفاده  مجبور باشيم از رخدادهاي كوچك
شود  اي مي دست آوردن توابع گيرندة نوفه همنجر به ب

در چنين مواردي بهتر است از ). 1999 ،ليگوريا و آمون(
 iterative time (روش واهماميخت مكرر در حوزه زمان

domain deconvolution(براي  كه عموماًكرداده  استف 
شود  كار برده مي ههاي بزرگ ب تعيين توابع زماني زلزله

اين روش داراي مزايايي ). 1982 ،كيكوچي و كاناموري(
ها باند گسترده  است، از جمله اينكه در مواردي كه داده

هستند، داراي شكل ثابت طيفي است كه در آناليز توابع 
د و ديگر اينكه با آي گيرنده مزيت مهمي به حساب مي

 اطلاعات را اي از مجموعهتوان  استفاده از اين روش مي
دست آورده و سپس وارد  ه از سيگنال اوليه بمستقيماً

 .جزئيات بيشتري شد
توان به  براي بررسي اصول رياضي اين روش مي

در رابطه با . دكرمراجعه ) 1982(وچي و كاناموري كيك
ميخت مكرر در آ واهمبرآورد توابع گيرنده، اساس روش 

ترين مقدار مربع اختلافات بين مؤلفة افقي  واقع محاسبة كم
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. بيني شده است نگاشت با يك سيگنال پيش سيگنال لرزه
ميخت يك قطار آ بيني شده با استفاده از هم سيگنال پيش

نگاشت  لفه عمودي سيگنال لرزهؤ با م)Spike (اسپايك
بع گيرنده شعاعي فرض كنيم بخواهيم تا. آيد دست مي هب

 :دست آوريم هرا ب
لفة عمودي سيگنال با مولفة ؤابتدا همبستگي متقاطع م

شود تا پوشش بين اولين و آخرين  شعاعي محاسبه مي
بهترين زمان موقعي . اسپايك در تابع گيرنده برآورد شود

 از نظر قدر مطلق در سيگنال قلهترين  است كه بزرگ
استفاده از امنة اسپايك با د. آيد دست  ههمبستگي متقاطع ب

 ) 1982( كيكوچي و كاناموري اي كه روابط ساده
 ميخت تابع آ س هم و سپشود مياند، محاسبه  هكردارائه 

. آيد  مي دست هلفة عمودي سيگنال بؤگيرندة حاصل با م
 نگاشت تفريق  ميخت از مولفة شعاعي لرزهآ اين هم

ها   اسپايكدست آوردن پوشش ه و اين فرايند تا بشود مي
 دست آوردن  هبا ب. كند هاي ديگر ادامه پيدا مي و دامنه

ميخت آ هر اسپايك جديد در تابع گيرنده، تطابق بين هم
نگاشت  مولفة عمودي و تابع گيرنده با مولفة شعاعي لرزه

  با تاشود  شود و تكرار، زماني متوقف مي بيشتر مي
افزايش هاي جديد، تطابق بين اين دو،  پيدايش اسپايك

 .پيدا نكند
  ساختار خصوصتوان در  اولين اطلاعاتي كه مي

  ةپوسته در زير يك ايستگاه با استفاده از تابع گيرند
 است كه بر  sPدست آورد، استفاده از فاز  هشعاعي ب

  مخصوصاً،ها وستگيدر ناپي Sبه موج  Pاثر تبديل موج 
از آنجا كه تباين سرعتي . آيد وجود مي هناپيوستگي موهو ب

 حاصل از  sPفاز  مرز بين گوشته و پوسته زياد است،
ترين دامنه بعد از اولين فاز   داراي بزرگموهو معمولاً
 بين فاز اختلاف زمانيتوان از  مي. است Pورودي يعني 

sP و Pرت زير  براي محاسبه ضخامت پوسته به صو
 :)2000، زو و كاناموري (كرداستفاده 

)6                                 (
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2
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ن آروش امتياز اين . موج ورودي است پارامتر پرتو Pكه 
نگاري   لرزه در نزديكي ايستگاهمعمولاً sPاست كه فاز 

 كيلومتر 10 جانبي آن بيشتر از ةشود و فاصل توليد مي
 كمتر صورت گرفته، برآوردهاي نيست، به همين دليل

 .دنگير ثير تغييرات جانبي سرعت قرار ميأتحت ت
هاي   از دادهاستفادهبا نگاري و  در يك ايستگاه لرزه

هاي   از چندگانهsPتشخيص فاز ممكن است واقعي، 
ها  سته و نيز وجود نوفههاي پو ناپيوستگير حاصل از ديگ
توان از  براي افزايش نسبت سيگنال به نوفه مي. مشكل باشد

نهي   و با برهمرخداد در يك ايستگاه استفاده كردچند 
 ةبندي شده، دامن  دستههاي متسرخدادهايي در فواصل و 

 دكرتر  ا آسانر sPفازهاي حقيقي را تقويت و تشخيص 
 .)1984 ، و همكارانآونز(
 
 توابع گيرندهتعيين هاي دورلرزه و  داده    5

 9 بررسي، در مورد استفاده در اين ةلرزهاي دور داده
ها در  ايستگاهاين . اند  ثبت شده موقتنگاري ايستگاه لرزه

  ونگاري موقت در شمال شرق ايران  لرزهةشبكيك قالب 
 1 و جدول 3 شكل ، ماه نصب شدند8 حدود ي دربه مدت

 را بررسيكار گرفته شده در اين  ههاي ب مشخصات ايستگاه
هاي باند گسترده از نوع )سنسور(دريابه . دنده نشان مي
يه و ثان 120-02/0 با پاسخ تخت بين CMG-3TDگورالپ 
11sVm حساسيت هاي باند متوسط از  دريابه و 2000−−

ثانيه و حساسيت  30-5/0 با پاسخ تخت CMG-6TDنوع 
11sVm تقريباً  .اند بوده 1100−−

 تكتونيكي تفاوت شامل نواحي مبررسيگسترة مورد 
هاي  آرايش ايستگاه. استهاي متفاوت  با ويژگي

  اي بوده است كه چهار ايستگاه گونه هب يگير اندازه
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NAM،KAM  ،ESF و GOS در محدودة شمال شرق 
تكنار خوانده  - مركزي در جايي كه پهنة سبزوارايران
، MOG ،NAZ و پنج ايستگاه ه، قرار داشتشود مي

ZOS،HES   وBAH واقع در محدودة پهنة بينالود 

 ماني  زة مربوط به فاصل،هاي دورلرزه داده. اند شده
  2004 دسامبر 2 تا ه م20ها يعني  نصب ايستگاه

ثبت به لرزه زيادي دور  كه در طول اين مدت تعداداست
 .رسيد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

را نشان هاي باند متوسط   ايستگاه،مستقيمهاي  هاي باندگسترده و مثلث  ايستگاه،معكوسهاي  مثلث.  در شمال شرق ايراننصب شدههاي  موقعيت ايستگاه .3شكل 
و اسامي بعضي واحدهاي مهم شده  مشخص مربعموقعيت بعضي شهرهاي مهم با . نوشته شده است ها يك از ايستگاه كد سه حرفي نام هر.دهند مي

 .نوشته شده استنيز تكتونيكي 
 
 

 .بررسيب شده درمناطق مورد هاي نص  اطلاعاتي در رابطه با ايستگاه.1جدول 

Zone Station 
Code 

Lat. 
(ºN) 

Long. 
(ºE) 

Alt. 
(m) Bedrock of Station Rec. 

Func. 
KAM 35.2908 58.6366 1363 Volcano Andezite, tuff 47 

NAM 35.4130 58.7591 1791 Conglomerate, Sandy tuff 25 

ESF 35.5780 58.8113 1935 Red Conglomerate, Sand stone 44 

Sabzavar-
Taknar 

Zone 
GOS 35.7452 58.9191 1459 Conglomerate, Sandstone Limestone 36 

MOG 36.1378 59.3775 1773 Shale, Philite Dark gray 40 

NAZ 36.0063 59.5506 1365 On a Concrete slab 10 

ZOS 36.3394 59.2061 1770 Shale, Philite Dark gray 12 

HES 36.3024 59.4028 1703 Shale, Philite Dark gray 12 

Binalud 
Zone 

BAH 36.0464 59.2058 1547 Shail, Marn, Limestone 6 
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 ةي با فاصليها  توابع گيرنده، دورلرزهبراي تعيين
 درجه و با بزرگاي گشتاوري 95 تا 30رومركز بين 

 مشخصات 2جدول . نددش انتخاب 6/5 يا مساوي تر بزرگ
اي  داربالا،كه تحت شرايط  ييها تعدادي از دورلرزه

 و به منظور محاسبه توابع گيرنده در هكيفيت مناسب بود
مراكز سطحي، عمق و . دهد نشان ميرا  ،اند فته شدهرنظر گ

المللي  ها با استفاده از اطلاعات مركز بين لرزه بزرگاي زمين
IRISاند  استخراج شده. 

 
 

 متسپيش   استخراج و مقادير فاصله وIRISالمللي   از مركز بين،ي، عمق و بزرگايطول و عرض جغرافيا: بررسيهاي مورد استفاده در اين  ه دورلرز.2جدول 
 ).از ابتداي سال ميلادي استفاده شده است) ddd(در نمايش زمان وقوع رخداد، براي نمايش روز، از شمارة روز  (اند محاسبه شده

Events 
(yyyydddhhmmss) 

Lat 
(degree) 

Long 
(degree) 

Depth 
(km) 

Mag 
(Mw) 

Distance 
(km) 

BAZ 
(degree) 

2004113141607 -3.355 146.853 35 5.6 10004 94.18 
2004114015030 -9.362 122.839 65 6.5 8325 113.82 
2004132082848 0.415 97.825 21 5.6 5602 126.14 
2004134095843 -3.584 150.73 10 5.8 10368 92.09 
2004137110114 7.63 126.166 11 5.7 7433 97.67 
2004140070411 22.662 121.505 20 5.8 6110 86.04 
2004150205609 34.251 141.406 16 5.6 7231 64.8 
2004162151957 55.682 160.003 188 6.1 7383 37.39 
2004177023507 -6.711 130.375 70 6.0 8772 106.82 
2004180094947 54.8 -134.25 20 5.9 9844 7.84 
2004182233725 0.797 124.726 90 6.0 7763 104.42 
2004190103049 47.203 151.306 128 5.9 7304 48.37 
2004201080149 49.633 -126.961 23 5.9 10483 4.13 
2004202141623 19.657 146.799 13 5.7 8526 75.37 
2004204094517 26.516 128.866 44 6.1 6562 78.21 
2004207143519 -2.422 103.96 582 6.8 6291 122.79 
2004210035628 -0.416 133.109 13 6.1 8583 100.06 
2004211222141 -4.098 142.998 56 5.7 9708 97.05 
2004223061333 39.633 141.956 69 5.7 7004 59.24 
2004249100707 33.07 136.618 14 6.7 6896 68.01 
2004249145718 33.184 137.071 10 6.2 6928 67.7 
2004250232935 33.205 137.227 10 6.4 6940 67.61 
2004252145825 33.14 137.2 21 6.2 6941 67.69 
2004259191050 14.22 120.411 115 6.0 6500 95.26 
2004263202604 52.205 174.027 25 5.6 8356 35.34 
2004272152953 -52.515 28.016 10 5.9 10282 198.56 
2004278192034 14.546 146.993 7 5.9 8862 79.55 
2004280223056 -0.67 134.426 10 5.7 8717 99.45 
2004281010512 36.429 26.796 128 5.7 2913 280.39 
2004282143606 13.925 120.534 105 6.3 6529 95.47 
2004284065239 -6.689 130.435 69 5.7 8776 106.76 
2004287203541 -6.066 130.528 89 5.9 8741 106.21 
2004289040850 24.53 122.694 94 6.4 6117 83.41 
2004297085600 37.226 138.779 16 6.4 6870 62.9 
2004307100212 49.277 -128.772 10 5.8 10509 5.34 
2004308083143 14.474 146.842 10 5.6 8853 79.7 
2004309140311 43.62 146.812 61 5.8 7172 53.47 
2004313155501 24.104 122.542 29 5.9 6126 83.94 
2004316100247 42.139 144.344 32 5.9 7063 55.84 
2004333073645 -3.638 135.445 23 6.0 9006 101.22 
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هاي  لفهؤها، ابتدا م نگاشت به منظور پردازش لرزه
ي بسامد در پهناي SACافزار   با استفاده از نرممتفاوت

 توابع فيلتر شده و سپسهرتز  0/5-001/0مورد نظر يعني
  هرمن و آمونميختآ واهمگيرنده با استفاده از روش 

پارامتر از  توابع گيرنده ةدر محاسب. اند محاسبه شده) 2002(
 كيفيت توابع گيرنده و شده استفاده α=0/1گوسين 

 . است اي كنترل شده صورت مشاهده به

 
 ده و تعيين ساختار پوستهحليل توابع گيرن    ت6

دست آوردن توابع گيرنده، مراحل زير براي  هپس از ب
سرعت يا مدل سرعتي پوسته  - آوردن تابع عمق دست هب

 :است  صورت گرفتهها  در زير ايستگاه
يك ) 6(بر اساس مطالعات قبلي و استفاده از رابطة  -

 .مدل اوليه در نظر گرفته شده است
ل از مدل اوليه با تابع تابع گيرندة مصنوعي حاص -

 ،با تغيير مدل اوليه وشده  مقايسه ،گيرندة واقعي
 .به حداقل رسيده استآنها اختلاف 

مدلي كه تابع گيرندة مصنوعي حاصل از آن بيشترين  -
 ساختار مثابة  به،انطباق را با تابع گيرندة واقعي داشت

 توان ميرا اين مدل . شده است زمين در نظر گرفته 
 و محاسبات  مدل اوليه در نظر گرفترحكمد مجدداً

 .داد به حداكثر برازش ادامه تا رسيدنرا 
ي توابع بسامدها با توجه به محتواي   تفكيك لايهتوان
 توابع گيرنده با بررسي،در اين . شود  محدود مي،گيرنده

 48/0گذر   با فيلتر پايينα=0/1توجه به انتخاب پارامتر 
اج تراكمي با فرض وج اموطول م. اند فيلتر شدههرتز 

 48/0 بسامد كيلومتر بر ثانيه و 6 حدود سرعت متوسط
با توجه به مطالعات . است كيلومتر 5/12در حدود هرتز 
توانند  اي مي امواج لرزه) 2000 ،دربيشير و همكاران(اخير 
 چهارم طول موج خود را هاي با ضخامت حدود يك لايه

 به صورت توالي بر اين اساس مدل اوليه. ندنكتفكيك 
سرعت .  كيلومتري در نظر گرفته شده است5 تا 2هاي  لايه

 توان بنابراين ،يابد اي با عمق افزايش مي امواج لرزه
به همين دليل . تفكيك امواج نيز با عمق تغيير خواهد كرد

 كيلومتر در نظر گرفته شده 5 ،تر هاي عميق ضخامت لايه
 .است

ساختار پوسته از تغيير بندي   براي تقسيمبررسيدر اين 
جاي مقادير مطلق سرعت استفاده  هدر گراديان سرعت ب

مقادير مطلق سرعت در مقايسه با موقعيت و . شده است
  ، نقش كممتفاوتهاي  مقدار تباين سرعتي قسمت

كه ) 1991( همچنين از روش آمون. دنتري دار اهميت
فاده شده برد، است كار مي بههاي مطلق توابع گيرنده را  دامنه
شود كه كاهش  هاي مطلق باعث مي استفاده از دامنه. است

دامنه با افزايش فاصلة چشمه و گيرنده مورد توجه قرار 
يقي در هاي حق  استفاده از دامنه،علاوه بر اين. گيرد

هايي از قبيل پراش  ثير پديدهأمواردي كه برآوردها تحت ت
 ،آمون(تواند بسيار با اهميت باشد  امواج هستند، مي

  ساختار پوسته در مناطق تكنار و بينالود با استفاده). 1991
 .دست آمده است ههاي فوق ب از روش

 
 دست آمده در مورد ساختار پوسته هنتايج ب    7
  تكنار-ار پوسته در پهنه سبزوارساخت    7-1

تكنار با  -سته و عمق موهو در پهنة سبزوارساختار پو
هاي ثبت  لرزهيرنده حاصل از دور تحليل توابع گاستفاده از

  3 و شكل 1شده در چهار ايستگاه مطابق جدول 
هاي اين   مثال يكي از ايستگاهبراي. تعيين شده است

 موقعيت 4شكل . گرفته است محدوده مورد بررسي قرار
  واقع در KAMهاي مورد استفاده در ايستگاه  دورلرزه

بع گيرنده  نيز توا5شكل . دهد پهنة تكنار را نشان مي
  KAMدست آمده در ايستگاه  هشعاعي و مماسي ب

 sPفازهاي . دهد  موج ورودي نشان ميمتسحسب را بر
  ثانيه نسبت به 7 تا 6خير زماني حدود أبه خوبي با ت

. روي توابع گيرندة شعاعي مشخص هستند pPموج 
 شده است، زمان فازهاي  مشخص5كه در شكل طور همان
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sP يكنواختي است كه نشانگر داراي اندكي غير 
علاوه بر . پوسته در زير اين ايستگاه استبعدي  ماهيت سه

اين آنيزوتروپي پوسته نيز قابل طرح است كه نياز به 
 سازي  اي از مدل  نمونه6شكل . تر دارد مطالعات جزئي

 . دهد اي پهنة تكنار را نشان ميه در يكي از ايستگاه
هاي پهنة تكنار و همچنين  ساختار زمين در زير ايستگاه

  ارائه 3ساختار پيشنهاد شده براي اين پهنه در جدول 
 .شده است

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . واقع در پهنة تكنارKAMهاي مورد استفاده در ايستگاه   موقعيت دورلرزه.4شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . واقع در پهنة تكنارKAMهاي ثبت شده در ايستگاه  دست آمده از دورلرزه  شعاعي و مماسي بهةع گيرند تواب.5شكل 
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 -، ضخامت پوسته در پهنة سبزواربررسياساس اين بر
  كيلومتر است و براي پوسته 48تا  46تكنار در حدود 

 پوستة فوقاني . سه قسمت عمده پيشنهاد شده است
 كيلومتر بر ثانيه و 1/3 تا 9/1داراي سرعت موج برشي 

  كيلومتر، پوستة مياني داراي 11ضخامتي در حدود 
 كيلومتر بر ثانيه و ضخامت 6/3 تا 0/3سرعت موج برشي 

  كيلومتر و پوسته تحتاني داراي سرعت 18حدود 
 حدود در ضخامتي و  كيلومتر بر ثانيه6/4 تا 6/3موج برشي

 .استكيلومتر  18
 

  در منطقة بينالود    ساختار پوسته7-2
ساختار پوسته و عمق موهو در پهنة بينالود با استفاده 

 هاي ثبت شده در از تحليل توابع گيرندة حاصل از دورلرزه
 . تعيين شده است3 و شكل 1پنج ايستگاه مطابق جدول 

 

 از اين محدوده مورد بررسي MOG مثال، ايستگاه براي
هاي مورد  ه موقعيت دورلرز7شكل . گرفته است قرار 

توابع  8شكل . دهد استفاده در اين ايستگاه را نشان مي
 موج ورودي سمتحسب ر شعاعي و مماسي را بةگيرند

به خوبي با  sPفازهاي . دهد  نشان ميMOGدر ايستگاه 
 روي pP ثانيه نسبت به موج 6 تا 4 خير زماني حدودأت

در اين ايستگاه نيز .  شعاعي مشخص هستندةندتوابع گير
داراي اندكي غيريكنواختي است كه  sPزمان فازهاي 

بعدي پوسته در زير اين ايستگاه و يا  نشانگر ماهيت سه
تر  وجود آنيزوتروپي پوسته است كه نياز به مطالعات جزئي

 را MOG هاي ايستگاه سازي اي از مدل  نمونه9شكل . دارد
هاي  ساختار زمين در زير هر يك از ايستگاه. دهد نشان مي

پهنة بينالود و همچنين ساختار پيشنهاد شده براي اين پهنة 
 . ارائه شده است4در جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 چند مدل bع گيرنده و تفسير اوليه آن، شكل  ثانيه اول تاب20دست آمده از تحليل   مدل بهaشكل .  واقع در پهنة تكنارKAMسازي در ايستگاه   نتيجه مدل.6شكل 
 .KAMدست آمده براي ايستگاه  به

 
 . تكنار و همچنين ساختار سرعتي كلي ارائه شده براي اين منطقه-هاي واقع در پهنة سبزوار  ساختار پوسته در زير ايستگاه.3جدول 

 KAM NAM ESF GOS Taknar Zone 
 10km  بالاييپوستة

2.1 - 2.9 kms-1 
12km 

1.8 - 2.9 kms-1 
10km 

2.0 - 3.1kms-1 
10km 

1.8 - 3.4 kms-1 
11 km 

1.9 - 3.1 kms-1 
 19km  ميانيپوستة

3.3 - 3.6 kms-1 
17km 

3.0 - 3.5 kms-1 
16km 

2.4 - 3.2kms-1 
19km 

2.9 - 3.8 kms-1 
18km 

3.0 - 3.5 kms-1 
 18km پاييني پوستة

4.1 kms-1 
18km 

3.5 - 4.6 kms-1 
22km 

3.4 - 4.5kms-1 
17km 

3.8 kms-1 
18km 

3.6 - 4.6 kms-1 
 km 47 km 48 km 46 km 47 km 47 عمق موهو

a b 
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 . واقع در پهنة بينالودMOGهاي مورد استفاده در ايستگاه   موقعيت دورلرزه.7شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .واقع در پهنة بينالود) MOG(اه مغان  موج ورودي در ايستگمتس شعاعي و مماسي برحسب ة توابع گيرند.8شكل 

 
 بينالود در ة، عمق موهو در منطقبررسياساس اين بر
سه علاوه بر اين . تر تعيين شده است كيلوم48-50حدود 

.  بينالود پيشنهاد شده استةقسمت اصلي در ساختار پوست
 3/3 تا 6/2 فوقاني داراي سرعت موج برشي بين ةپوست

 ة، پوست كيلومتر10متي در حدود نيه و ضخاكيلومتر بر ثا

 كيلومتر بر ثانيه و 5/3 تا 0/3مياني با سرعت موج برشي 
 تحتاني با سرعت ة كيلومتر و پوست22خامتي در حدود ض

 كيلومتر بر ثانيه و ضخامتي در 6/4 تا 6/3موج برشي 
 . است كيلومتر17حدود 
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 و فاصله و زمان رويداد دورلرزه در آنها نشان داده شده سمت توابع گيرنده كه aشكل . واقع در پهنة بينالود) MOG(ها  سازي در ايستگاه ل نتيجه مد.9شكل 
 ثانيه اول توابع گيرنده و تفسير اوليه آن، شكل 20دست آمده از تحليل  ه مدل بcنهي توابع شكل قبل و شكل   حاصل از برهمةتابع گيرند bشكل . است

dدست آمده تراي ايستگاه  ه چند مدل بMOG. 
 
 

 .هاي واقع در پهنة بينالود و همچنين ساختار سرعتي كلي ارائه شده براي اين منطقه ساحتار پوسته در زير ايستگاه .4جدول 

 MOG NAZ ZOS HES BAH Binalud Zone 

 12km  بالاييپوستة
2.6-3.6 kms-1 

11km 
2.5- 3.6 kms-1 

10km 
2.5- 3.6 kms-1 

10km 
2.5 – 3.2kms-1 

8km 
2.2 – 2.4kms-1 

10 km 
2.4-3.3 kms-1 

 21km  ميانيپوستة
3.3-3.7 kms-1 

20km 
3.2 - 3.7kms-1 

22km 
2.4- 3.2 kms-1 

25 km 
2.9 -3.4kms-1 

20km 
2.4 – 3.4kms-1 

22km 
3.0- 3.5 kms-1 

 17km پاييني پوستة
3.7- 4.6kms-1 

18km 
3.6- 4.7 kms-1 

17km 
3.6-4.7kms-1 

15 km 
3.2 -3.9 hms-1 

20km 
3.4 – 4.2kms-1 

17km 
3.6-4.6 kms-1 

 km 49 km 49 km 50 km 48 km 49 km 50 عمق موهو

a b 

c d 
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 دست آمده ه بيجانتتجزيه و تحليل     8
ها در مورد تعيين ساختار   تلاشنخستيناين بررسي يكي از 

پوسته در مناطق مورد مطالعه است و به همين دليل شانس 
در . دست آمده وجود ندارد هبراي مقايسه نتايج بزيادي 

) 1984( دهقاني و ماكريس هاي بررسيتوان به  اينجا مي
اي در  استفاده از مطالعات گراني، نقشه اشاره كرد كه با

اساس اين بر. اند وهو در ايران ارائه كردهمورد عمق م
توان در  تكنار را مي - عمق موهو در پهنة سبزواربررسي
 گيزه و همكاران.  كيلومتر در نظر گرفت47 تا 42حدود 

نگاري در  اساس مطالعات لرزهنيز عمق موهو را بر) 1984(
. اند  كيلومتر ارائه كرده40محدودة ايران مركزي در حدود 

توان   بينالود مية در محدودصورت گرفتههاي  از بررسي
 و جوان) 2003(دولويي   پوسته توسط جوانبررسيبه 

در زير ايستگاهي در نزديكي ) 2004(تياني  و آشدولويي
مشهد با استفاده از روش توابع گيرنده اشاره كرد كه عمق 

دست  ه كيلومتر ب52موهو را در نزديكي مشهد در حدود 
  دستماية ارزشمندي براي، فوقهاي بررسينتايج . اند آورده

 فراهم آوردههاي اوليه   ارائه مدل، مخصوصاً حاضرةمطالع
 .است

 -يج حاصل از اين پژوهش در مورد پهنة سبزوارنتا
  نشان 10و شكل  4 و 3تكنار و پهنة بينالود در جداول 

 با توجه به توابع گيرندة شعاعي و . داده شده است
شود   مشخص ميمتفاوت،هاي  مماسي حاصل از ايستگاه

 ا توابع كه اغلب توابع گيرندة شعاعي در مقايسه ب
 اين  كه هستند بزرگي ةگيرندة مماسي داراي دامن

افي در پوسته زير دهندة تباين سرعتي ك نشانموضوع 
هاي  متسحاصل از  sPبررسي زمان فاز . استايستگاه 
 اطق مورد دهد كه پوسته در من  نشان ميمتفاوت
  و توابع گيرنده استبعدي   داراي طبيعتي سهبررسي

 ورد تجزيه و تحليل  مسمت، تابعي از درحكمبايستي 
دهند كه   نتايج نشان مي،علاوه بر اين. قرار گيرند

 و استهاي مورد بررسي داراي آنيزوتروپي  محدوده
 ن آنيزوتروپي مورد منظور تعيي تري به هاي دقيق بررسي

 .استنياز 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ساختار پوسته و مقادير مربوط به .  نشان داده شده است3در امتداد خطي كه در شكل  جنوبي و - بالايي در امتداد شمالية شبه مقطع پوسته و گوشت.10شكل 
رسد كه در گستره بينالود، موهو داراي شيبي به سمت  به نظر مي. استادير سه ايستگاه متوسط مق NAZ  وMOG ،ZOSها  گاهتگوشته در زير ايس

 .باشدشمال و در گستره سبزوار و تكنار داراي شيبي به سمت جنوب 
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در دست آمده در اين تحقيق، عمق موهو را  نتايج به
علاوه بر . دهد  كيلومتر نشان مي50 تا 48 بينالود ةمحدود

دهندة شيبي   شانن ،هاي شمالي بينالود در قسمت ،اين نتايج
اين نتايج تطابق خوبي با مطالعات . استبه سمت شمال 

) 2004(و آشتياني دولويي و جوان ) 2003(دولويي جوان 
 48 تا 46 تكنار، عمق موهو -در پهنة سبزوار. دارند

اين مقادير اندكي بيشتر از . كيلومتر پيشنهاد شده است
 ،است) 1984(مقادير ارائه شده توسط گيزه و همكاران 

طابق ت) 1984(ده دهقاني و ماكريس ولي با نتايج ارائه ش
دة دهن  دست آمده نشان هاي به دي از مدلتعدا. خوبي دارد

در اغلب . يك پهنة كم سرعت در داخل پوسته هستند
 ولي در مواردي استموارد اين پهنة كم سرعت كوچك 

 كيلومتر بر ثانيه 2  مقدار قابل توجهاين كاهش سرعت به
 .رسد مي

 

 تشكر و قدرداني

 ي اين يكار گرفته شده و عمليات صحرا  بهتجهيزات
ناسي و ش المللي زلزله  پژوهشگاه بيناز سويتحقيق 

شناسي دانشگاه  و دپارتمان زمين) ايران(مهندسي زلزله 
نگارندگان خود را . كمبريج انگلستان پشتيباني شده است

داوران . دانند موظف به قدرداني از مؤسسات فوق مي
محترمي با ارائه نقطه نظرات و پيشنهادات سودمندشان، 

 اند  طور قابل توجهي بر غناي اين نوشتار افزوده به
زحمات . نماييم ه صميمانه از آنها تشكر و قدرداني ميك

 رم مجلة فيزيك زمين و دبير محتسرويژه   به،مسئولين
 خصوص به ، مراحل پذيرش و چاپ اين مقالههمةفضا در 

 نظرات داوران محترم ستودني و قابل تقدير  در انتقال 
 .است
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