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 چكيده

 گرا مه mm/yr 25 اوراسيا و عربستان قرار دارد كه با آهنگي حدود )ليتوسفري(سپهري  سنگكشور ايران در ميان دو صفحه 
 و گسلش تراستي در كمربند كوهستاني زاگرس در   خوردگي چيني با فرورانش در مكران، گراي همشدگي ناشي از اين  كوتاه. شوند مي

در ايران مركزي، ) جنوب-اغلب با روند شمال(لغز مهم   امتدادهاي  گسل نيز با لغزش در تعدادي   در شمال وداغ كپهجنوب، البرز و 
هيماليا است كه در بين صفحه - آلپزايي كوهصفحه ايران يك ناحيه پهناور فشارشي در طول كمربند فعال  طور همين .شود آشكار مي

خيز جهان محسوب  رو ايران يكي از نواحي فعال لرزه اين از. عربي در جنوب غرب و سپر پايدار اوراسيا در شمال شرق قرار گرفته است
  . درخور توجه است) ي زاگرسساخت زمين ايالت لرزه(خيز جنوب ايران   قرارگيري در نوار لرزهسبب هدر اين ميان، ناحيه شيراز ب. شود مي

 از كههايي    لرزه زمين هاي داده متفاوت، و سرعت انتشار فازهاي Vp/Vsاي    تعيين نسبت سرعت امواج لرزه وبررسي منظور به

-زمان منحنيبا رسم  تحقيق  در اين .تگرف قرار بررسي مورد ،بود شده بتث شيرازنگاري  لرزهشبكه  هاي ايستگاه در 2009 تا 2002
 Sn و Pg ،Pn ،Sgمتفاوت  كيلومتر سرعت فازهاي 150 براي يك منطقه به مركزيت شيراز و شعاع تقريبا ثبت شدههاي  فاز سير

همچنين با  .شد تعيين  = 77/4Vsn ± 04/0 و = 16/6Vpg = ، 02/0 ± 71/3Vsg = ، 1/0±8/7Vpn ± 02/0 ترتيب برابر با به 
 77/1 با  برابرVP/VSنگاري شيراز، متوسط نسبت سرعتي  اي ثبت شده در شبكه لرزه سير و زمان رسيد امواج لرزه      استفاده از زمان

 انتخاب داشتند،بي هاي ثبت شده در اين منطقه كه دقت مناس   لرزه زمين از مجموع   لرزه زمين 78تحقيق درضمن در اين . آمد دست به
. شد تعيين بررسي  ساختار سرعتي در ناحيه مورد ،افزار ولست كارگيري نرم  بهبا ، موردنظر  لرزه زمين 78هاي   داده و با استفاده ازشد

اول  كيلومتر است، همچنين سرعت امواج تراكمي در لايه 14 و10، 6هاي    آمده حاكي از وجود سه ناپيوستگي در عمقدست بهنتايج 
  . آمددست به كيلومتر بر ثانيه 66/6 كيلومتر برثانيه و نيم فضا 54/6 كيلومتر بر ثانيه لايه سوم 88/5 كيلومتر بر ثانيه، لايه دوم 68/5
  

  ه، ولست پوستسرعتي ، مدلخيزي يراز، امواج حجمي، لرزهنگاري ش لرزهشبكه  :كليدي هاي واژ
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Abstract 

Iran is located between two lithospheric plates (Euroasia, Arabian) and these two plates 
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converge toward each other with a velocity of 25 mm/yr rate. Shortening that produced 
from this convergence with Makran subductin shows faulting and folding in Zagros 
orogenic belt, Alborz and Kopedagh in north and sliding in sum strike slip faults with 
north-south trend in central Iran. 
The NW-SE trending Zagros fold and thrust belt, extends for about 1800 km from a 
southeast of the East Anatolian Fault in northeastern of Turkey to the Strait of Hormuz, 
where the north-south trending Zendan-Minab-Palami fault system separates the Zagros 
belt from the Makran accretionary prism. 

The Zagros range currently accommodates almost half of NS shortening between the 
Arabia and Eurasia. This active fold and thrust belt is subdivided into five morphotectonic 
units: the High Zagros Thrust Belt, the simple Fold Belt, the Zagros Fordeep, the Zagros 
Coastal Plain and the Persian Gulf-Mesopotamian lowland. The studied region in this 
paper located in Fars province, in the High Zagros Thrust Belt, north Eastern part of this 
region is Abarkuh desert that located in central Iran is less active than the other border 
region around studied region. 

The west and southeastern part of this region is located in Zagros seismotectonic 
province that a lot of earthquakes were seen. For study of velocity of seismic waves and 
upper crustal velocity model in Shiraz region the recorded data by Shiraz seismic network 
during 2002 to 2009 were used and for seismicity, International Seismological Centre 
(ISC) catalog, Harvard Centroid Moment Tensor (CMT) catalog and historical 
earthquakes catalog (Ambraseys and Melville, 1982) were used.  

Crustal structure of this region is a particular issue that is not yet resolved in the 
studied region. In order to study the crustal structure of studied region, we use Shiraz 
network that have 5 stations, To assesse the velocity model, subset of 78 events was 
selected that recorded by minimum of 4 stations, with an azimuthal gap less than 270º, 
residual RMS less than 0.3s and uncertainties in epicenter less than 6 km and depth less 
than 10 km. Consequently using these events, a crustal velocity model obtained with 
VELEST software for the upper crustal velocity model beneath studied region.  

The calculated velocity model for the studied region showed three discontinuities in 6, 
10 and 14 kilometer depths. P wave velocity has been obtained 5.68 km/s, 5.88 km/s, 6.54 
km/s and 6/66 for the first layer, second layer third layer and half space, respectively. 

Plotting Tsj-Tsi (S arrival time to stations i and j respectively for same event) versus 
Tpj-Tpi (P arrival time to stations I and j respectively for same event) for all events and 
all stations,  Vp /Vs ratio was computed about 1.77 with 908 arrival times.  

Comparison of obtained VP/VS value with other research results shows that there is not 
a significant difference between them. Also, local velocity curves for Pg, Pn, Sg, and Sn 

phases are obtained in the study area by using the data base 2002 through 2009. The 
slopes of these curves give crustal P and S velocities of 6.16±0.02 and 3.71±0.02 kms-1, 
and Moho P and S velocities of 7.8±0.1 and 4.78±0.04 kms-1, respectively.  
 
Key words: Shiraz seismic network, Compressional wave, Seismicity, Crustal velocity 

model, VELEST 
  
  مقدمه     1

نگاري   ايستگاه لرزه5 شيراز متشكل از نگاري لرزهشبكه 
كه در استان فارس قرار دارد  در محدوده زاگرس مرتفع و

 .اندازي شده است راهنصب و  1381سالدر نيمه دوم 

 80-70حدود ) شيراز(شبكه  از مركز ها فاصله ايستگاه
دستگاه  سه هاي شبكه مجهز به ايستگاه .استكيلومتر 

 ساخت شركت كينمتريكس SS-1 كوتاه تناوب سنج  زهلر
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هاي دريافتي در هر   داده.  هستند ويژه يك هرتزبسامدبا 
 سرعت  بيتي و24 ساز رقميطور پيوسته با يك  هايستگاه ب

به مركز سيم،  از راه بي و ،ساز رقمي نمونه در ثانيه 50
با استفاده از در آنجا ها  اين داده .شود ميشبكه مخابره 

 Nanometric Acquisition Systemافزاري نرممانة سا

(NAQS) در مركز شبكه  .گيرد مورد پردازش قرار مي
 دست به و شده ثبت هاي   لرزه زمين محل تعيين منظور  به

 Dataافزار نرم از ها   لرزه زمين مبنايي پارامترهاي آوردن

Analysis Nanometrics (DAN)  در .شود مي استفاده 

 برنامه دو از   لرزه زمين موقعيت تعيين براي افزار نرم اين
Hyp071  لاهر و لي ،)1972( همكاران و لينوشتة 

 شناسي زمين سازمان سوي از شده تهيه(LOC  و )1975(

نگاري  هاي لرزه ايستگاهمختصات  .شود مي ستفادها )كانادا
ها  موقعيت ايستگاه 1شكل است و شده درج  1در جدول 

  .دهد مينشان را بررسي ده ناحيه مورد هاي عم و گسل
  حدود1/12/2009 تا 1/6/2002شبكه از تاريخ اين 

 هاي ايستگاهاز بين  را ثبت كرده است كه   لرزه زمين 8013
گوناگون،  لعل كازرون بهنگاري اين شبكه ايستگاه  لرزه

هاي     لرزه زميندر بازه زماني فوق كمتر فعال بوده و 
هاي     لرزه زمينسطحي توزيع .  استكمتري را ثبت كرده

ثبت شده نگاري شيراز   شبكه لرزهدر داده در ناحيه كه  رخ
نگاري   در شبكه لرزه . نمايش داده شده است2در شكل 

داده در ناحيه  هاي رخ    لرزه زمين يابي منظور مكان بهشيراز 
اطلاع كافي فقدان مدل سرعتي مناسب و علت نبود يك  به

اي در ناحيه، از يك مدل عمومي   واج لرزهاز سرعت ام
  .شود  استفاده مي  لايه تك

 رخ داده در ناحيه   لرزه درضمن ثبت تعداد زيادي زمين
نگاري شيراز و بايگاني حجم زيادي  در شبكه لرزه

رسيد فازهاي گوناگون،   زمان اطلاعات متفاوت از جمله
تحقيق حاضر درخصوص تعيين مدل سرعتي مناسب و 

  .سازد اي را ميسر مي  ين سرعت امواج لرزهتعي
 به امواج رسيد زمان از استفاده  بالذا در اين تحقيق

 ، Pو S امواج سرعت ، نسبتسير امواج  زمانو ها ايستگاه
با  Pg و  Sn ،Pn ،Sgمتفاوت فازهاي همچنين سرعت

 كه در تعيين مدل سرعتي شود برآورد ميدقت مناسب 
  .گيرد  ميمناسب مورد استفاده قرار

  

  
  .هاي شبكه شيراز       موقعيت جغرافيايي ايستگاه.1شكل 
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  .نگاري شيراز شبكه لرزههاي         موقعيت و ارتفاع ايستگاه.1جدول 

  
خيزي منطقه شناسي و لرزه  زمين   2  

شناسي، بخشي از پهنه   از لحاظ زميننظر موردمحدوده 
 -آلپ زايي كوه ندكمرب در را زاگرس رانده – خورده چين

 آن وجود شناسي زمينهاي   جلوه از گيرد،   ميبر در هيماليا
يي با اه ناوديستاقديسي پهن و منفرد و اي ه ساختمان

 درجه 30 به نزديك تا غربي –شرقيراستاي محوري از 
با  يياه ساختمان اينچنين .است متغير غربي شمال

 كه اند ساختاري همراههاي   ريختگي هم هب ناهنجاري و
هاي اصلي  ها وگسله سازوكار گسيختگي اثر اي از نتيجه

تغييراتي محلي   اين اثرات سبب بروز.روند شمار مي به
شدگي بخشي  كج اي، هاي دامنه گسيختگي وقوعهمچون 

ها، تغيير در نرخ  يا تمامي يك واحد، واژگوني لايه
هاي  محور ساختمان سطح، انحراف درها   گسترش لايه

 در بروز تغيير و خوردگي دوباره ناوديسي، چين -تاقديسي
هاي  نهشته ويژه در ه ب،هاي رسوبي خترخساره وايجاد سا

ايلاغي، ( دشو  مي هاي رسوبي كواترنر، جوان حوضه
 نشان داده 1 هاي مهم اين ناحيه در شكل  گسل.)1388

هاي  گسلتوان به   ها مي گسلازجمله اين . شده است
ازرون و گسل زاگرس مرتفع سبزپوشان، سروستان، ك

 و گرد راستاشاره كرد كه سه مورد اول از نوع امتدادلغز 
اين ناحيه از هاي  گسل عمده .آخري از نوع تراستي است

 .اند جنوب شرقي-شمال غربيلغز در راستاي دنوع امتدا

 .كه مورد آخر از نوع تراست استاست ن در حالي يا
رگي و موقعيت  بز،خيزي اين ناحيه براي بررسي لرزه

 16/02/1964از تاريخ ( دستگاهي لرزه زمين 898رومركز 
.  آمددست به ISC نامه فهرستبراساس ) 27/08/2007تا 

) 1982( امبرسيز و ملويل نامه فهرستسپس براساس 
هاي تاريخي و نخست دستگاهي، پارامترهاي  لرزه زمين

اين  سازوكار آمد، سپس رومركز و دست بهآنها 
با توجه به اين ). 3شكل ( روي نقشه رسم شد ها لرزه زمين

شود كه  قياس بزرگي   مشخص مي،اطلاعات و نقشه
كمينه و .  استmbهاي دستگاهي، برحسب لرزه زمين

.  بوده است0/6 و 2/3 ترتيب بهبيشينه بزرگي ثبت شده، 
 نامه فهرستها برگرفته شده از  لرزه زمين كانوني سازوكار

)Harvard Centroid Moment Tensor (HRVD CMT ،
كه با است عمدتاً داراي مؤلفه غالب معكوس و امتدادلغز 

تعداد  .هاي اين ناحيه مطابقت دارد نوع گسل
مرز (  شرقي ناحيه هاي ثبت شده در بخش شمال لرزه زمين

، بسيار )ي زاگرس و ايران مركزيساخت زمين دو ايالت لرزه
ها  لرزه زمينز كه تراكمي از رومرك  درحالي.اندك است
زاگرس هاي جنوبي و غربي، در راستاي  در بخش

 .شرقي، وجود دارد جنوب-غربي خورده با روند شمال  چين
 دوره نخست دستگاهي لرزه زمين 1، بررسيدر ناحيه مورد 

كمينه و بيشينه بزرگي . گزارش شده است) Ms در مقياس(

شماره 
 ايستگاه

 نام ايستگاه كد ايستگاه
عرض 

 جغرافيايي

طول 
 جغرافيايي

  ارتفاع
)از سطح آزاد درياها(  

1 MOK Mouk 046/29  714/52  2788 

2 PAR Pars 841/29  048/53  2603 

3 SRV Sarvestan 381/29  113/53  2688 

4 KAZ Kazeroun 779/29  840/51  2805 

5 SHI Shiraz 641/29  513/52  1595 
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 حيه و در اين نا بوده است3/6 و 7/5 ترتيب بهثبت شده، 
. گزارش شده است) Ms درمقياس( تاريخي   لرزه زمين 21

 در سال 1/7اي با بزرگي  لرزه زمينبيشينه بزرگي مربوط به 
 10/53 درجه عرض شمالي و 40/28  در مختصات1440

 اين .درجه طول شرقي، در مجاورت گسل قير بوده است
  .منطقه است اي زياد  دهنده فعاليت لرزه موارد نشان

  
 در ناحيه شبكه P و Sبت سرعت امواج    نس3

  نگاري شيراز لرزه
 نسبت ارتباط موردي، هاي بررسي و آزمايشگاهي تجارب

Vp/Vs است داده نشان خوبي به را ناحيه شناسي سنگ با 
، مكومك و تاتم ؛1985 ،تاتم؛ 1982 ،تاتم؛ 1985، نيدل(

كه  است ساخته روشن تحقيقات همچنين ).1991
مرتبط  ناحيه بر حاكم تنش ميدان اب كه ريز هاي ترك

 تاثير تحت را برشي امواج سرعت بيشتر ،هستند

 نسبت تغييرات بنابرين ).1990 ،كرامپين( دهند قرارمي

 ناحيه خيزي لرزه روند تغيير با تواند  ميVp/Vsسرعت 

 وفرج خل شدگي اشباع ميزان و ترك وجود. باشد مرتبط

 Vp /Vsنسبت  تعيين در كه هستند مهمي هاي عامل از

درحكم  ناحيه يك Vp/Vs نسبت  تغييرات  از.نقش دارند
 وايت( كرد استفاده توان مي زلزله رخداد نشانگر پيش

هاي       نسبت در تغيير طوركلي  به).1973 ،گرمني و كومب
Vp/Vsتوموگرافي هاي روش از استفاده توان با  را مي 

 شنرو )2005( توربر و كه زانگ هرچند .شود تعيين

 ساختار حل توانايي روش توموگرافي كه اند ساخته

 روش در باوجوداين را دارد، منبع اطراف سرعتي

 به محدود محلي Vp/Vs هاي نسبت دقت توموگرافي

  .است استفاده اي مورد هاي شبكه گره اندازه
  

 
  .1/12/2009 تا 1/6/2002نگاري شيراز از  هاي ثبت شده در شبكه لرزه        توزيع زمين لرزه.2شكل 
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 VP/VS نسبتجنس محيط يكي از عوامل موثر بر 

ناشي از تركيبات مافيك غني زياد،  VP/VSنسبت . است
دليل چگالي زياد، باعث افزايش ميزان  از پلاژيوكلاز، به

 كم ناشي از وجود VP/VSشود و نسبت   ميVP/VSنسبت 
در ). 1995 ، و مونيكريستنسن(درصد زياد سيليس است 

مافيك تا ( درصد سيليس 75 تا 55هاي با محتواي   گسن
 و ميزان VP/VS، يك ارتباط معكوس بين نسبت )فلزيك

ديگر اين نسبت با افزايش  عبارت به. سيليس وجود دارد
هاي مافيك تا اولترامافيك با   ميزان پلاژيوكلاز براي سنگ

يابد   درصد، افزايش مي55ميزان سيليس كمتر از 
 ).1996كريستنسن، (

ميزان گرما يكي ديگر از پارامترهايي است كه روي 
براي مثال در مناطق . گذارد  سرعت امواج تاثير مي

 VP/VSسبب وجود ماگما در پوسته، نسبت  آتشفشاني به
  .افزايش چشمگيري دارد

 ، Vp/Vsنسبت دقت در موثر املوع از ديگر يكي
 روي P و S امواج زمان رسيدهاي خوانش دقت
 كه بايستي مورد توجه قرار   است  شده ثبت هاي شتنگا لرزه
 صورتي كه يك شبكه محلي با چندين ايستگاه در. گيرد

ا استفاده توان ب را ميدر ناحيه   VP/VS نسبت،داشته باشيم
  .زير محاسبه كرداز رابطه 

)1(                           PiPj
S

P
SiSj TT

V

V
TT 








   

 ناشي از يك Pد موج رسي زمان Tpj و Tpi ،كه در آن
 Tsj و Tsiامُ و  jامُ وiترتيب  هاي به   در ايستگاه  لرزه زمين

حال در صورتي كه نمودار .  هستندSرسيد موج  زمان
SiSj TT را نسبت به  

PiPj TT گاه شيب  رسم كنيم، آن
در  .خواهد بود  VP/VSنمودار حاصل، برابر با نسبت 

 نمودار 4شكل 
SiSj TT نسبت به  

PiPj TT   عمالسپس با ا
 31 الي 28هاي موقعيت رومركز در حد فاصل  محدوديت

 درجه طول شرقي، زمان 54 تا 51درجه عرض شمالي و 

اي امواج  اي و محاسبه سير مشاهده اختلاف زمان(مانده  باقي
و دريافت امواج  ثانيه است 5/0 كمتر از) اي لرزه

 8013لرزه حداقل در سه ايستگاه، از  منتشرشده هر زمين
 شيب نمودار .ماند لرزه باقي مي  زمين908لرزه اوليه  زمين

 اين تحقيق مقدار كه در اين ،است  VP/VSبرابر با مقدار
هاي قبلي   در بررسي.دش محاسبه 77/1 ±03/0 برابر پارامتر

هاتزفلد و ( 77/1 قير در زاگرس، اين نسبت براي ناحيه
، ناحيه )1388ايلاغي،  (73/1، ناحيه فين )2003، همكاران
) 1388زاده،  غلام (85/1 و ناحيه قشم 75/1خورگو 

  .محاسبه شده است
با توجه به اين نتايج، مقدار اين پارامتر از قير به سمت 

يابد و دوباره از ناحيه فين به سمت شمال  فين كاهش مي
به طوري كه در ناحيه . وند افزايشي داردشرق اين منطقه ر

فين و خورگو، مقدار اين پارامتر نسبت به نواحي ديگر 
البته بايد در نظر داشت كه در . كمترين مقدار را دارد

نواحي قير و شيراز اين پارامتر تقريباً يكسان است و اين 
بدان علت است كه اين دو ناحيه، در مجاور هم و در 

  .اند  يكساني واقعساختي شرايط زمين
  

      سرعت فازهاي متفاوت در ناحيه4
-سير ها با استفاده از نمودارهاي زمان براي برازش داده

اساس .  استفاده شدRobust fitمسافت از الگوريتمي به نام 
  كار اين الگوريتم به اين شكل است كه براي هر داده

شود و براساس آن بهترين منحني برازش  وزني داده مي
  ). 1989،  و ابريندوموچل( دهد ده را نشان ميش

اثر كردن اطلاعات  منظور كم ها، به قبل از برازش داده
نادرست ناشي از تشخيص نادرست نوع فازها روي شكل 

فاصله  محدويت فازها، تداخل اثر كردن كم وموج، 
هاي    دادهSg و  Pgفازهاي براي و شد اعمال ها دادهبراي 

 Sn و  Pn كيلومتر و براي فازهاي100فواصل بيشتر از 
نتايج  .شد حذف كيلومتر 200 از كمتر فواصلهاي   داده

 2ها بعد از تصحيح فاصله در جدول  برازش خطي داده
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  . نشان داده شده است
 مطابق Sn و Pn، Pg ،Sg مقدار سرعت فازهاي

 موجود خطاي .دست آمده است  به8 و 7، 6، 5هاي  شكل

 عمق خطاي ازجمله ها،    لرزه زمين مكاني پارامترهاي در

 و ناهمسانگردي ها، ايستگاه زير مند سامان خطاي كانوني،
 ديگر، موارد و ازسوي كاربر فازها محل نادرست انتخاب

 تاثير تحت را دست آمده به هاي سرعت به مربوط نتايج

  .دهد مي قرار
 و Pg  ،Pn ، Sgمسافت براي فازهاي -سير نمودار زمان

Sn  براي حالت پس از 2روابط ذكر شده در جدول مطابق 
طور كه شكل  همان. رسم شد 9تصحيح فاصله در شكل 

 كيلومتر 172 در فاصله بيشتر از Snفاز دهد،  نشان مي
 كيلومتر 176 در فاصله بيشتر از  Pn و فازSgزودتر از 

  .رسند  ميPgزودتر از فاز 
 

  .يراز ناحيه شساخت زمين  نقشه لرزه.3شكل 
  

  
  .متفاوتاي ه ايستگاهدر  گوناگونهاي  لرزه زمين براي P نسبت به امواج Sرسيد امواج  ن نمودار اختلاف زما.4شكل 
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  تعيين مدل سرعتي پوسته    5
هاي موردنياز براي تعيين مـدل پوسـته         با توجه به اينكه داده    

بايد از معيارهاي مناسبي     مي ،بايد داراي دقت مناسب باشند    
 بـه آنهـا اشـاره        در زيـر   اي انتخاب آنها استفاده كرد كـه      بر
  . شود مي

 با مدل مورد استفاده در شبكه   لرزه زمين 908ابتدا 
عمال شرايط گاف  سپس با ا.شد يابي مكانمجددا 

 زماني كمتر يا مانده باقي درجه، 270 از آزيموتي كمتر
 ثانيه، حداقل تعداد ايستگاه دريافتي امواج 3/0مساوي 

 كيلومتر، خطاي 6، خطاي رومركز كمتر از 4   لرزه مينز
 30 تا29 كيلومتر و محدوده جغرافيايي 10عمق كمتر از 

 به 908ها از  ، تعداد داده5/53 تا 52درجه عرض شمالي و 

  ).10شكل (  عدد كاهش يافت78
با توجه به وابستگي بين مدل اوليه و مدل منتج شده در 

 دست بهقبول، براي   قابلروش برگردان و حصول نتايج
آوردن ساختار سرعتي براي اين ناحيه، عمل برگردان 

هاي   ، در سه مرحله ايجاد مدلS و Pزمان رسيدهاي موج 
  .لايه، ساده و نهايي صورت گرفت چند

براي برآورد مدل اوليه، تعداد  ها  بعد از انتخاب داده
 لايه و ضخامت 25 مدل پيشنهادي كه هركدام داراي 50

- 11شكل (هرلايه دو كيلومتر است، در نظر گرفته شد 
 5/5هاي پيشنهادي   سرعت موج طولي در مدل). الف

 ±5/0كيلومتر برثانيه و پهناي تغييرات باند سرعتي، 
  .كيلومتر برثانيه تعيين شد

  

   
  .نگاري شيراز  در منطقه شبكه لرزهPgمسافت فاز -سير ودار زمان نم.6شكل        .نگاري شيراز  در منطقه شبكه لرزهPnمسافت فاز -سير  نمودار زمان.5شكل 

 

         
  .نگاري شيراز  در منطقه شبكه لرزهSnمسافت فاز -سير  نمودار زمان.8شكل         .نگاري شيراز  در منطقه شبكه لرزهSgفاز مسافت -سير نمودار زمان .7شكل 
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  .نگاري شيراز در منطقه شبكه لرزه Snو  Pg ،Pn ،Sgز مسافت براي چهار فا-  نمودار زمان سير.9شكل 

  
افزار ولست نتايج حاصل از برگردان  با استفاده از نرم

. نشان داده شده است)  ب-11(هاي اوليه در شكل  مدل
هاي حاصل از برگردان، به  روند تغييرات سرعت در مدل

هايي در  دهنده وجود ناپيوستگي  صورتي است كه نشان
در پايان مدل نهايي با .  كيلومتر است14 و 10، 6 هاي  عمق

شود كه نتيجه آن  افزار ولست تعيين مي اجراي دوباره نرم
در نتايج نهايي تا عمق .  نشان داده شده است12در شكل 

شود و از اين عمق  گرايي خوبي ديده مي  كيلومتر، هم14
اين وضعيت به خاطر . گرايي ضعيف است به پايين، هم

. دهد تر در اين ناحيه روي مي هاي عميق لرزه يننبود زم
ها در زاگرس با ثبت  لرزه عمق بودن زمينكم

  نگاري موقت، مورد  ها در شبكه لرزه لرزه خُردزمين
  ). 2003تاتار و همكاران، (بررسي قرار گرفته است 

  نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي از آن است كه 
  راي عمقي كمتر هاي اين منطقه، دا لرزه اكثر زمين

هاي محلي  با اين تفاسير، داده.  كيلومتر هستند20از 
  تواند ابزار خوبي براي تعيين ساختار پوسته  نمي

در اعماق بيش از عمق ذكر شده، در اين مناطق باشد و 
هايي نظير تابع گيرنده، در تعيين  بايد از روش

نتايج  .تر نظير موهو، استفاده كرد هاي عميق ناپيوستگي
   نمايش داده 3گرايي در جدول  دست آمده از هم به

  .شده است
  

  .قبل و بعد از تصحيح فاصلهمتفاوت  سرعت فازهاي .2جدول 

  بعد از تصحيح فاصله قبل از تصحيح فاصله

Vpg= 6 /  47 ±0/02 Vpg= 6 /  16 ±0/02 

Vsg= 3 /  72 ±0/01 Vsg= 3 /  71 ±0/02 

Vsn= 4 /  76 ±0/03 Vsn= 4 /  78 ±0/04 

Vpn= 8 /  24 ±0/03 Vpn= 7 /  8 ±0/1 
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.هاي استفاده شده در تعيين مدل پوسته   لرزه رومركز زمين. 10شكل   

 

 
  )ب(                                                    )الف(                                                          

  .بعدي     يكنتايج حاصل از برگردان ) ب ( و مدل احتمال انديشانه اوليه50)الف (.11شكل 
  

  
.مدل نهايي ساختار سرعتي پوسته .12شكل   
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هاي ديگر اين منطقه   آمده را با مدلدست بهحال بايد مدل 
  .مقايسه كرد

  
  ديگرتحقيقات بحث و مقايسه با     6

قسمت بيشتر در زاگرس مرتفع و بررسي چون منطقه مورد 
خورده ساده زاگرس قرار  ينقسمت ديگر آن در كمربند چ

را با هردو ناحيه گفته شده مقايسه كرد آن توان   مي،دارد
، ساختار سرعتي بخشي از تحقيقدر اين  .)13شكل (

لايه اول به ضخامت ؛ لايهسه پوسته در منطقه شيراز شامل 
 كيلومتر بر ثانيه، لايه دوم به 68/5 كيلومتر با سرعت6

كيلومتر بر ثانيه و لايه  88/5 كيلومتر با سرعت 4ضخامت 
 كيلومتر برثانيه 54/6 كيلومتر با سرعت 4سوم با ضخامت 

 ، واقع است66/6 با سرعت فضا نيمكه روي يك لايه 
  . آمددست به

ــداد يــك در شــكل   حــال  ــسه در امت ــا مقاي ــق 13ب    طب
   ضــخامت لايــه اول تقريبــا معــادل بــا ناحيــه      14 شــكل

ــهركرد  ــاران،  يمينــــي(شــ ــرد و همكــ   ســــت ا) 2006فــ

فرد و همكاران،    يميني(و مانند سيلاخور    )  كيلومتر كمتر  2(
   14 در    همينطـور،  . كيلومتر ناپيوسـتگي داريـم     6در  ) 1389

ــومتر ماننــد ســيلاخور و شــهركرد ناپيوســتگي داريــم   .كيل
 كيلـومتر برثانيـه از لايـه اول در          38/0سرعت در لايـه اول      

 بيـشتر و از     18/0شهركرد بيـشتر، ازلايـه اول در سـيلاخور          
ــين  يــه اوللا ــه 03/0) 1388ايلاغــي، (در ف ــومتر برثاني  كيل

  .بيشتر است
 كمتـر از لايـه دوم در        02/0سرعت لايه دوم در شيراز      

 34/0فين، شهركرد و سيلاخور است و سرعت لايـه سـوم            
از طرف ديگر مطابق    . بيشتر از لايه سوم در سيلاخور است      

شـود    كيلومتر مشاهده مـي  10 يك ناپيوستگي در     15شكل  
ــتگي در   ــادل ناپيوس ــه مع ــر 11ك ــومتر در قي ــار و (  كيل تات

 04/0است و سرعت لايه دوم در شـيراز         ) 2003همكاران،  
  . بيشر از قير است

  تـوان رسـيد     با توجه بـه مـوارد بـالا بـه ايـن نتيجـه مـي               
  كـــه ناحيـــه مـــورد بررســـي از لحـــاظ مـــدل ســـرعتي و   

  .ضخامت، بيشتر شبيه به ناحيه زاگرس مرتفع است
  

  
  .هاي ديگر در دو امتداد با مدلتحقيق  مقايسه مدل اين .13ل شك
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  .گرايي  نتايج نهايي هم.3جدول 
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  .اد دوهاي پوسته در امتد  از مدلطرحوار نماي .15 شكل
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  گيري نتيجه    7
 S وPاي لرزهابتدا نسبت سرعت امواج تحقيق در اين 

شبكه ثبت شده در هاي  سپس با استفاده داده .بررسي شد
در فواصل محلي Vp/Vsنسبت سرعتي  نگاري شيراز لرزه

مشابه تحقيقات آمد كه با  دست به 77/1ناحيه شيراز مقدار
ك منطقه به مركزيت   براي ي.در اين ناحيه مطابقت دارد

متفاوت  كيلومتر سرعت فازهاي 150شيراز و شعاع تقريبا 
Pg ،Pn ،Sg و Sn باترتيب برابر  آمد كه بهدست به    
02/0 ± 16/6Vpg = ، 02/0 ± 711/3Vsg = ،   
07/0 ± 82/7=  Vpn 78/4 ±0 /04و Vsn = نتايج . است

 در مقايسه Sg و Pg كه فازهاي حاكي از آن استتحقيق 
كيلومتر  172 و176در فواصل  ترتيب هب Sn و Pn ا فازهايب

 در ادامه با استفاده از روش برگردان .رسند زودتر مي
شامل سه لايه، لايه اول به پوسته،  سرعتي مدل، بعدي يك

 كيلومتر 68/5 برابر P كيلومتر و سرعت موج 6ضخامت 
 P كيلومتر با سرعت موج 4بر ثانيه ، لايه دوم به ضخامت 

 4لايه سوم به ضخامت   كيلومتر بر ثانيه و88/5برابر با 
 قرار گرفته روي يك لايه 54/6كيلومتر با سرعت موج 

 در . آمددست به كيلومتر بر ثانيه، 66/6 با سرعت فضا نيم
اجراي ، پس از بعدي يكادامه با استفاده از روش برگردان 

مل هاي متعدد، براي اين ناحيه ساختار سرعتي شا آزمون
 P كيلومتر و سرعت موج 6سه لايه، لايه اول به ضخامت 

 كيلومتر 4 كيلومتر بر ثانيه، لايه دوم به ضخامت 68/5برابر 
 كيلومتر بر ثانيه ولايه سوم 88/5 برابر با Pبا سرعت موج 

 قرار گرفته 54/6 كيلومتر با سرعت موج 4به ضخامت 
ثانيه،  كيلومتر بر 66/6 با سرعت فضا نيمروي يك لايه 

در دو امتدا ضخامت و سرعت را با ناحيه .  آمددست به
  .مقايسه كرديمموردنظر تحقيق حاضر 

امتداد زاگرس مرتفع، ضخامت لايه اول تقريبا  ابتدا در
 6و مانند سيلاخور در معادل با ناحيه شهركرد است 

 كيلومتر مانند 14 در .ستاناپيوستگي داراي كيلومتر 
، همينطور. جود داردوناپيوستگي نيز و شهركرد سيلاخور 

 كيلومتر برثانيه از لايه اول در 38/0سرعت در لايه اول 
 بيشتر و از 18/0شهركرد بيشتر، ازلايه اول در سيلاخور 

 كيلومتر برثانيه بيشتر است كه تقريبا 03/0لايه اول در فين 
  . دارد)1388( ايلاغيتايج نمطابقت زيادي با 

 قاطع بر زاگرس مرتفع در مرحله بعد در امتداد خطي
شود كه در  كه تا حدودي با آن زاويه دارد، مشاهده مي

اين امتداد در ضخامت ده كيلومتر با ناحيه قير اشتراك 
  .وجود دارد

 
  منابع

 1385 فروردين 5 لرزه زمينبررسي ، 1388، .ح ايلاغي،
 و تحليل )MW = 5.9( 9/5فين با بزرگاي گشتاوري 

 نامه كارشناسي ارشد،پايان هاي آن،  پس لرزه
  .شناسي و مهندسي زلزله پژوهشگاه بين المللي زلزله

 ساخت زمين خيزي، لرزه  مطالعه لرزه،1388، . ع،زاده غلام
، و ساختار سرعتي پوسته در زون زاگرس شرقي

 و شناسي  زلزله، پژوهشگاه بين المللي دكترينامه  پايان
  .مهندسي زلزله

، 1389 ،.ر.  م و سپهوند،.ر. ، م، عباسي. ف،فرد يميني
ساخت در استان  زمين خيزي و لرزه پروژه مطالعه لرزه

هاي ثبت شده در شبكه  لرستان براساس داده
شناسي و  المللي زلزله بين نگاري محلي، پژوهشگاه لرزه

  .مهندسي زلزله
Ambraseyse, N. N., and Melville, C. P., 1982, A 

history of Persian earthquake, Cambridge 
Earth Science Series, Cambridge University 
Press, London. 212pp. 

Crampin, S., 1990, The scattering of S-waves in 
the crust, Pure Appl. Geophys. (PAGEOPH), 
132, 67-91. 

Christensen,N. I., 1996, Poisson’s ratio and 
crustal seismology, Journal of Geophysical 
Research, 101, 3139-3156. 

Christensen, N. I. and Mooney, W. D., 1995, 
Seismic velocity structure and composition of 
continental crust: a global view, J. geophys. 
Res., 100, 9761-9788. 

DuMouchel, W. H. and O'Brien, F. L., 1989, 
Integrating a robust option into a multiple 



  1391، 3، شماره 38مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                      52

regression computing environment, Computer 
Science and Statistics: Proceedings of the 21st 
Symposium on the Interface, Alexandria, VA, 
American Statistical Association. 

Hatzfeld, D., Tatar, M., Ghafory-Ashtiany, M. 
and Priestley, K., 2003, Seismological 
constraints on the crustal structure beneath the 
Zagros Mountain belt (Iran), Geophysical 
Journal International, 155, 403-410. 

Lee, W. H. K., Bennett, R. E. and Meagher, l., 
1972, A method for estimating 
magnitudeoflocal earthquakes from signal 
duration. USGS Open files report. 

Lee, W. H. K. and Lahr, J. C., 1975, Hypo 71 
(revised): a computer program for determining 
hypocenter, magnitude and first motion 
pattern of local earthquakes, Open file report, 
U.S. Geol. Sur., 75-311. 

Neidell, N. S., 1985, Land application of S waves, 
Geophysics, Lead Edge of Explore., 11, 32-
44. 

Tatar, M., Hatzfeld, D. and Ghafory Ashtiany, 
M., 2003, Tectonics of the Central Zagros 
(Iran) deduced from microearthquake 
seismicity, Geophys. J. Int., 156, 255-266 

Tatham, R. H., 1982, Vp /Vs and lithology, 
Geophysics, 47, 336-344. 

Tatham, R. H., 1985, Shear waves and lithology. 
In: Dohr, G, Seismic Shear Waves: Part B. 
Applications, Geophysical Press, London, 86-
133. 

Tatham, R. H. and McComac, M. D., 1991, Rock 
physics measurements, In: Neitzel, E. B., 
Winterstein, D. F. (Eds.), Multicomponent 
Seismology in Petroleum Exploration. SEG 
Investigation in Geophysics Series, Society of 
Exploration Geophysicists, Tulsa, ok, USA. 6, 
43-91. 

Whitcomb, J. H., Garmany, J. D. and Anderson, 
D. L., 1973, Earthquake prediction: variation 
of seismic velocity before the San Francisco 
earthquake, Science, 180, 632-635. 

Yaminifard, F., Hatzfeld, D, .Tatar, M. and 
Mokhtari, M., 2006, Microearthquake 
seismicity at the intersection between the 
Kazerun fault and the main recent fault 
(Zagros, Iran), Geophys. J. Int., 166, 186-196. 

Zhang, H. and Thurber, C. H., 2005, Adaptive 
mesh seismic tomography based on tetrahedral 
and Voronoi diagrams: application to 
Parkfield, California, J. Geophys. Res., 110, 
4303-4316. 

  


