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توموگرافي نوفه استفاده از با جنوب غرب تهران بالايي  پوستهتعيين ساختار سرعتي 
  چاهي درون اي لرزه

 
  *2غلام جوان دلوئي و 1رامين موقري

 
 و مهندسي زلزله، تهران، ايران شناسي زلزله المللي بين، پژوهشگاه شناسي زلزلهدانشجوي دكتري، پژوهشكده . 1

 و مهندسي زلزله، تهران، ايران شناسي زلزله المللي بين، پژوهشگاه شناسي زلزلهاستاديار، پژوهشكده  .2

 )17/11/96، پذيرش نهايي: 2/5/96(دريافت: 

 
  چكيده

 خيزي لرزهمختلف و در مناطقي با  هاي عمقسرعتي در  ساختارهايمطالعه  منظور بهاخير  هاي سالروش توموگرافي نوفه محيطي در 
واقع در ناحيه  )ILPAايران (دوره  بلندآرايه ثبت شده در  اي لرزهنوفه  ،مطالعه حاضردر گسترده استفاده شده است.  طور بهپايين 
با استفاده از تكنيك همبستگي مورد مطالعه قرار گرفته است.  اي لرزهروش توموگرافي نوفه  يريكارگ بهبا  نتهرااستان  غربجنوب 

 يها يمنحنسپس محاسبه و كيلومتر  24ثانيه با فواصل بين ايستگاهي حداقل  10تا  3بين تناوب  دورهدر  تجربي متقابل، توابع گرين
در  چاهي درون گرهاي حسبه دليل استفاده از  .اند شده محاسبه اي لرزه توموگرافيفرآيند  انجام برايپاشندگي سرعت گروه اين توابع 

بين همه جفت  آمده دست به، توابع گرين گوسيو همچنين استفاده از روش انتخاب نوفه ) ILPA(متري در شبكه ايلپا  100عمق 
، براي هر دوره معينسرعت گروه  هاي نقشهبا استفاده از  در ادامه. قابل قبول بودندنوفه داراي نسبت سيگنال به ممكن  يها ستگاهيا

 سرعت موج برشي مدل عمقي ،غير خطيوارون سازي فرآيند  و با انجامتعيين منحني پاشندگي محلي در هر سلول جغرافيايي 
ي ناحيه جنوب براي پوسته فوقانكيلومتر را  15 تا عمقموج برشي  يبعد سهاين روش امكان برآورد مدل شبه  محاسبه و ارائه شد.
، يك تغيير روند غربجنوب  - شرقسرعت موج برشي در راستاي شمال  يها ليپروفبا بررسي است.  نمودهفراهم غرب استان تهران 
و يا وجود تاقديسي با سطح محور گسل ايپك  هاي شاخهيكي از نشانگر وجود  تواند ميكه  شود يمديده  ها ليپروفسرعت در راستاي 

   باشد. در پوسته بالايي منطقه مورد مطالعه و شيب به سمت شمال شرق در اين راستا 
  

   .چاهي درون نگار لرزه، اي لرزه موج برشي، توموگرافي ،همبستگي متقابل، منحني پاشندگي، نوفه :كليدي هاي واژه
 

  مقدمه. 1
مبتني بر نوفه محيطي، يكي از  گيري اندازه هاي روش
جهت تعيين هندسه و  در روز بهاسب و نم هاي روش

زيرزميني و ساختارهاي  يها هيلامشخصات ديناميكي 
 برآوردو همچنين بررسي اثرات ساختگاه و  يشناس نيزم

 .باشد يم لرزه نيزمخطرات ناشي از بزرگنمايي امواج 
مطرح شده در  سؤالاتعليرغم  ها نوفهگسترش كاربرد 
در چند سال اخير مورد توجه محققان  رابطه با ماهيت آن

محيطي به دليل  يها نوفهاستفاده از  .بوده استعلوم زمين 
عدم وابستگي به وقوع زلزله از اهميت بيشتري برخوردار 

) و امكان استفاده از 1392 و موقري، دولوئي (جوان بوده
هستند، سبب  نييپا خيزي لرزه يكه دارا يدر مناطق ها نوفه
مختلف شده  يها اسيمقروش در  نيگسترده ا يريكارگ به

 دري)؛ اشنا2004همكاران (شوستر و نمونه:  عنوان بهاست (

)؛ واپنار و همكاران 2007)؛ بنزن و همكاران (2004(
مانند  ي)). مطالعات1393)؛ موقري و همكاران (2013(

 )2005( شاپيرو و همكاران و )2004( ويو كامپ رويشاپ
 يها يسرمتقابل  يتابع همبستگ ي محاسبهنشان داد كه با 

، ينگار لرزه ستگاهيثبت شده در دو ا يها نوفه يزمان
آنها را به دست آورد. استفاده از  نيب نيتابع گر توان يم

 راتييدر مطالعه تغ يطيحاصل از نوفه مح نيتابع گر
 يطينوفه مح يسرعت موج تحت عنوان توموگراف يجانب
توموگرافي نوفه  .شود يم) شناخته 2002 تزوولر،ير روي(شاپ
در  تواند مي است وبرخوردار متنوع  يها اسيمقاز  اي لرزه

چند هزار كيلومتر با عمق نفوذ زياد (براي مثال  ي محدوده
، نيشيدا و 2008تا زون انتقالي، كاستوفسكي و همكاران 

 عمق كمزير سطحي  يها اسيمق) تا 2009همكاران 
 Javandoloei@iiees.ac.ir                                                                                                            نگارنده رابط:                    *
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 283                                چاهي    اي درون تعيين ساختار سرعتي پوسته بالايي جنوب غرب تهران با استفاده از توموگرافي نوفه لرزه

  

  منطقه جايگاه تكتونيكي. 2
بلند دوره  ينگار لرزههفت ايستگاه  شاملشبكه ايلپا 

 البرز يها كوه رشتهاست كه در مرز جنوبي  چاهي درون
طول  گستره و در واقع در جنوب غرب تهران بزرگ

 3/36 و 7/34 و عرض جغرافيايي 8/51 تا 7/49 جغرافيايي
از سمت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه به لحاظ  .قرار دارد
، از شمال به آباد حسنو  ميكر رباط، شهر اسلامشرق به 
و  رازقان ، از غرب بهزهرا نيبوئ ،اشتهارد كرج، شهر قدس

بيش اين ناحيه  از جنوب به شهر ساوه محدود شده است.
را تحت پوشش ساوه   1:250000 چهارگوشه از دو سوم

و خاستگاه  يشناس نيزمارائه جايگاه بنابراين ؛ دهد يمقرار 
 يشناس نيزمنقشه  مبناي تكتونيكي منطقه مورد مطالعه بر

(سازمان  1:250000با مقياس  چهارگوش ساوه
 . رسد يمكشور) منطقي به نظر  يشناس نيزم

شمال ، با راستاي باختر، منطقه اصلي اينهاي  كوهستان
 تقريبيو با بيشينه ارتفاع  جنوب خاورخاور،  – باختر
متر از سطح دريا، گستره مورد مطالعه را به چندين  3000

  نمايد.  كوهستاني اصلي تقسيم مي فرونشست ميان
كوه البرز  اين گستره بخشي از رشته يشمال خاورگوشه 

كرج است. رودخانه برغان دره ژرفي را در  مياني و دشت
البرز پديد آورده كه با راستايي  يها كوه رشتهاين بخش از 

هاي واقع  باختري پس از تقاطع با مجموعه گسل –خاوري 
جنوب  – شمال خاوركرج با راستاي  يشمال باختردر 
  دهد. رودخانه كردان را تشكيل مي باختر

 ها آبرودخانه شور پس از زهكشي  ،در جنوب اين ناحيه
هاي اشتهارد) با  از كوير اشتهارد (فرونشست جنوب كوه

 –باختري جريان يافته، سپس شمالي  –راستاي خاوري 
جنوبي شده و پس از پيوستن به رودخانه سرود به درياچه 

ريزد. در  ميدر شرق منطقه مورد مطالعه سلطان  حوض
چاقو، جارو و ادامه هاي  جنوب فرونشست اشتهارد، كوه
هاي منطقه مورد  ترين كوه باختري اين ارتفاعات، از مهم

سبب جدايي فرونشست  كه روند يم شمار بهمطالعه 
كوهستاني  هاي ميان اشتهارد (در سوي شمال) از فرونشست

هاي  . فرونشستاند شدهحاشيه جنوبي اين ارتفاعات 

اعات خود توسط ادامه باختري ارتف نوبه بهمذكور نيز 
  . اند دهشاز فرونشست ساوه جدا  كوشك نصرت
كوهستاني با  هاي ميان ، مرز اغلب فرونشستدر اين منطقه

 رسد يمبوده و به نظر هاي دربردارنده آنها، گسلي  كوه
تشكيل ساختارهاي باعث  ،جنبش و كوهزايي فاز آلپي

و  ها گسل، ها يخوردگ نيچاصلي منطقه شامل 
  شده است.  ها يشكستگ

شناسي و  از ديدگاه زمين اين منطقهاي از  بخش عمده
ساخت در پهنه ايران مركزي قرار گرفته است. در  زمين

جنوب گستره ايران مركزي ( يجنوب باخترحاشيه 
  دختر واقع شده –چهارگوش ساوه) پهنه اروميه  يباختر

است. پهنه مذكور اگرچه توسط بسياري از محققين 
شود اما  در نظر گرفته مي يمركز رانيابخشي از  عنوان به

ساخت،  شناسي و زمين زميني ها به سبب برخي تفاوت
ساختي  زمين شناسي و ريخت ريخت هاي زمين ويژگي

  دارد. از ايران مركزي متفاوتي 
ايران مركزي تحولات ساختماني به نظر زمين شناسان، 

كه  يا گونه بهاست گوناگوني را پشت سر گذاشته 
است. در  را رقم زده يا دهيچيپناسي بسيار ش ساختمان زمين
در نتيجه نيروهاي  يمركز رانيا پلتفرمپالئوزوئيك، 

هاي بزرگي در جهات  شده و در آن گسل كششي شكسته 
اند. حركات قائم در راستاي اين  مختلف پديد آمده

و  شده شكل هاي گرابني حوضهها سبب ايجاد  شكستگي
در تمام طول پالئوزوئيك و تا اواسط مزوزوئيك سبب 

در  عمق كمهاي رسوبي ساحلي و  تشكيل رخساره
در مزوزوئيك و  هاي رسوبي جداگانه شده است. حوضه

يك منطقه پرتحرك  صورت بهسنوزوئيك ايران مركزي 
علاوه بر چندين ، ها جنبششده است كه نتيجه اين ظاهر 

و  يفشان آتشهاي  ي تودهدگرشيبي، تشكيل تعداد زياد
  نفوذي است.
هاي ايران  خوردگي نيز در تشكيل ناهمواري نقش چين

خورده  هاي چين گير است. ساختمان مركزي بسيار چشم
 عمده مربوط به كوهزايي آلپين است طور بهايران مركزي 

هاي  . اغلب اين ساخت)1981(بربريان و كينگ، 
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 رو نياجا شده و از  هها جاب خورده در طول شكستگي چين
در يك امتداد قرار ندارند. در حاشيه شمالي ايران مركزي 

خاوري و در خاور  –ها جهت باختري  محور چين
 فقطجنوبي دارند.  –بلوك لوت) روند شمالي  موازات به(

ايران مركزي (گستره  يجنوب باختردر حاشيه 
ها به تبعيت از محور عمومي  چهارگوش ساوه) محور چين

جنوب  – يشمال باخترهاي زاگرس، داراي روند  كوه
  است. يخاور

هاي ماگمايي در  ها، دخالت فعاليت علاوه بر شكستگي
را از ساير  ايران مركزي، آن  هاي ناهمواريساختمان 

شناسي متمايز ساخته است. اين  هاي ريخت واحد
هاي ماگمايي از پركامبرين تا نئوژن ادامه داشته  فعاليت

ائوسن  ژهيو بهن آنها مربوط به ترشياري و ولي شديدتري
و هم  يفشان آتش صورت بهها هم  بوده است. اين فعاليت

ها دخالت  به شكل نفوذي در ساختمان ناهمواري
  چشمگيري دارد. 

پهنه ايران مركزي زون اروميه  يجنوب باختردر مجاورت 
است. بسياري از محققين فعاليت  شدهدختر واقع  –

پوسته اقيانوسي  فرورانشين زون را نتيجه در ا يفشان آتش
اي ايران  زاگرس در امتداد برخورد به زير پوسته قاره

هاب پور، دانند (ش مركزي و ذوب آنها در عمق زمين مي
). در اثر اين فرآيند مواد مذاب دروني تحت فشار از 2005

راه يافته و در   هاي متعدد به سطح زمين طريق شكاف
هاي مرتفعي را  اي ايران مركزي كوه حاشيه پوسته قاره

  اند.  شكل داده
 ژهيو بههاي اين زون كوهستاني، كه  ترين ويژگي از مهم
ده است، را تشكيل دا منطقه مورد مطالعه هاي مياني بخش
  توان به موارد زير اشاره كرد. مي

در دو  جز بهها پيوسته بوده و  كوه امتداد اين رشته الف:
چاي و قمرود باعث ايجاد  قره يها محل كه رودخانه

چهره  :ب ؛باشد شكاف در آن شده است، يكپارچه مي
هاي طويل و گاهي  ديواره صورت به عمدتاًها  ه ظاهري كو

هاي ماگمايي كه اسكلت اصلي اين  توده :ج؛ باشد بلند مي
 يفشان آتشسازد اغلب حاصل فعاليت  ها را مي كوه رشته

در محيط دريايي در دوره ائوسن بوده و به سبب خروج 
ها شكل  ها و گسل مواد مذاب دروني از طريق شكاف

ها را در  كوه هاي زيادي اين رشته گسل :د؛ اند گرفته
 ژهيو بهتغييرات زيادي  راستاهاي طولي و عرضي بريده و

و چهره   خورده آن ايجاد كرده هاي چين در ساختمان
 گنبد نمكي چندين نفوذ :ه ؛است داده هاديواره مانندي به آن

نفوذي  هاي توده :و ؛است توجه قابل زون اين راستاي در
از  ها ها را شكافته است. نفوذ باتوليت كوه زيادي اين رشته
 عمده طور بهآخر سنوزوئيك ادامه داشته كه  مزوزوئيك تا

  .اند آلپي جايگزين شده كوهزايي فازهاي طي در
 يها يژگيوبا  يا هيناحايلپا در  ينگار لرزهشبكه بنابراين 

 IR6و  IR1 يها ستگاهياتكتونيكي پيچيده واقع شده است. 
قرار  NW-SEبيرون زده در راستاي  يفشان آتشروي زون 

نيز بر  IR7و  IR2 يها ستگاهيادارند. در قسمت شمالي، 
در مرز فرونشست قزوين قرار  يفشان آتش يها سنگروي 

از طرف غرب و شمال توسط  IR3دارند. ايستگاه 
و در غرب و جنوب توسط  يفشان آتش يها سنگ
و رسوبات كنگلومرا احاطه شده كواترنري  يها آبرفت
فاز  يها يدگرشكلروي  IR5و  IR4 يها ستگاهيا است و
 ،و رابرتز دلوئياليگوسن كرج قرار دارند ( -ائوسن
2003.(  
در راستاي  غالباًكه  در منطقه اصلي شناخته شده يها گسل
مطابق متنوعي هستند  يسازوكارهاغربي و داراي  -شرقي
 220) گسل كوشك نصرت با طول 1از:  عبارتند 1شكل 

 يواحدهاكيلومتر و با شيب به سمت جنوب غرب كه 
آبرفتي كواترنر را قطع  يها پادگانهكرتاسه، ائوسن و 

 مؤلفهبه همراه  گرد چپ لغز	سازوكار آن امتداد ،كند يم
راستاي در گسل جنوب پرندك ) 2. باشد يممعكوس 
كواترنري را قطع  يها نهشته ،جنوب شرقي -يشمال غرب

) 4كيلومتر و  63) گسل اشتهارد با طول 3كرده است. 
(دومارتيني و كيلومتر  55گسل كهريزك با طول 

غربي و شيب به  -در راستاي شرقي) 1998همكاران، 
 ؛1392 و همكاران، يالاسلام خيش( سمت شمال هستند
با روند  ميكر رباطگسل ) 5 ).1362 ،بربريان و همكاران
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كيلومتر كه  91 طول و شرق جنوب –عمومي شمال غرب 
، از جنوب شهريار تا جنوب آنبخش شمال غربي 

 يفشان آتش يها سنگكيلومتر و در  26به طول  ميكر رباط
 مؤلفه. اين گسل از نوع معكوس با ائوسن واقع شده است

است و شيب آن به سمت جنوب  گرد چپامتداد لغز 
) همين 6 ).1390 ،رماني(كياني فر و پور ك غرب است

 يها دهيپدبررسي كوه با  سياهسازوكار نيز براي گسل 
 ،ها آبراههساختي شامل تغيير ناگهاني جهت  زمين ريخت

ايجاد عوارض مثلثي و  ،كج شدگي مخروط افكنه ها
(حسيني و  تصور استقابل  فشارشي يها پشته

 100) گسل ايپك با طول حدود 7 ).1390،رحيمي
غربي و شيب به  -) و امتداد شرقي1971 ،(بربريانكيلومتر 

 نظربه ايپك  گسل سازوكارب است. سمت جنو
 گرد راستامتداد لغز  از نوع) 1993( ماچتيف و وتريفون

شبيه  ييها سنگكوچك و  يها يراندگ. وجود باشد يم
 شواهد جالبي، ها خطوارهو  ها يبرگوارگپروتوميلونيت با 

 باشد يمايپك  گسل از وجود حركت برشي در راستاي
  ). 1383 ،(بيك پور

  
  روش تحقيقو  ها داده. 3

بلند مورد استفاده در اين مطالعه مربوط به آرايه  يها داده
كه بين  است )Iranian Long-period Arrayايران ( دوره
در ناحيه جنوب غربي تهران در  1979تا  1976 يها سال

 7فعال بوده است. اين آرايه داراي شمال استان مركزي 
يك ايستگاه در  حول وار رهيدا صورت بهاست كه ايستگاه 

 و). فاصله ايستگاه مركزي 1 مركز نصب شده است (شكل
اين  يها گناليس كيلومتر است. 30حدود  ها ستگاهياساير 

  هرتز هستند.  1 يبردار نمونهشبكه داراي فركانس 
 Geotechاز نوع  ها ستگاهياكار رفته در اين  هب يگرها حس

KS-36000 (Borehole Seismometer)  هستند كه در
در اين  .اند شدهمتري از سطح زمين نصب  100عمق 

 ي دراختلال محورها، به دليل تنظيم مكانيكي ها ستگاهيا
 به وجودافقي  يها مؤلفهحاصل از  نوفه لهيوس بهقائم  مؤلفه

 يها ستگاهيااستفاده از  يها تيمز نيتر مهماز  .ديآ ينم

يدي مربوط تول نوفه اين است كه چاهي درون ينگار لرزه
كمينه  نوفهزير مدل  معمولاً) self-noiseا (به آنه

)NLNM ثانيه قرار دارد. 100 يها تناوبدوره ) حتي تا 
 ي دامنه، از اي لرزه ي نوفه سطحي بودنبه دليل طبيعت 

اين  كه يدرحال شود يمنمايي كاسته  صورت بهنوفه با عمق 
به  با توجه. دهد ينمرخ  باًيتقرد امواج پيكري اتفاق در مور

اينكه عمق نفوذ امواج سطحي با طول موج افزايش 
با  تر عيسركه داراي فركانس بالا هستند  ييها نوفه، ابدي يم

مثال وايترز و همكاران  طور به. شوند يمافزايش عمق ميرا 
 300چگالي انرژي نوفه در عمق  اند دادهنشان ) 1996(

 هرتز 5/0متري يك گمانه در مقايسه با سطح در فركانس 
 بل يدس 20معادل  هرتز 1، در فركانس بل يدس 10حدود 

كاهش پيدا  بل يدس 35 اندازه هرتز به 10و در فركانس 
  .كند يم

گفت استفاده از  توان يمبا توجه به اين موضوع 
اثرات نامطلوب منابع سطحي  ،چاهي درون گرهاي حس
 ينگار لرزهايستگاه  نزديكي هر در كه بالا فركانس يها نوفه

  .دهد يم كاهش يتوجه قابل طور به را دارند وجود
پيوسته استفاده شده  يها دادهقائم  مؤلفهدر اين مطالعه از 

 مؤلفهنوفه ثبت شده روي  يها دادهاست زيرا پردازش 
دستيابي به توابع گرين امواج ريلي مناسب  منظور بهقائم 

اولين مرحله در پردازش ). 2007 ،هستند (لين و همكاران
پيوسته براي هر ايستگاه است.  يها داده يساز آماده ها داده

 اي لرزهاز تعداد نامشخصي سيگنال  ها نوفهبا توجه به اينكه 
انتظار  توان يم اند شدهمربوط به منابع نوفه مختلف تشكيل 

توزيع از ثبت شده در يك ايستگاه  ي لرزهنوفه داشت 
هرچند  )2009 ،(گروس و ريتر كند يمپيروي  گوسي

اقيانوسي  يها خردلرزهنوفه مانند  برخي منابع توليد سيگنالِ
منطقه اوليه و ثانويه داراي منابع و راستاي مشخصي در هر 

) از اين خاصيت نوفه در 2011و همكاران ( سهستند. گرو
. با الهام اند بردهبهره  ها نوفهاسازي و جد يبند دستهجهت 

پيوسته ثبت  يها گناليسپس از جداسازي  ،از اين روش
 يها گناليسشده در هر ايستگاه و تبديل آنها به 

براي  گوسياستخراج نوفه  ش زير در جهترو ،ساعته كي
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لابمانند 

روكس
مشتق ز
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ሻواقعي 
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رو نيااز 
زماني بر

.دشو يم
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ي جور 
مشاهده 
ول، در 
بين دو 

 عنوان ه
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به دهد 
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مكاران 
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 ߟو  ߳
 شده، 
ريانس 
 پارامتر 

براي  
سازي  ن

ي است 

از تابع گرين (چپ).

سازي نيم وارون
دل موجود براي

مش يرهايسزمان 
وموگرافي معمو

موج منتشره بي ي
به ها ستگاهياز 

 در نظر گرفته
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شده، كمينه شود
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، ماتريس كووار
تر ميرايي و پ

رديابي سريع 
وارون و روش 

ازي توموگرافي

ايه موج ريلي اي مد پ

وتفاده از روش 
نسبت به مد سئله

مترهاي مدل با ز
رخلاف مسائل تو

يرهايس، زمان 
يكي ا كه يور
گيرنده عنوان ه

عت با استفاده از
مورد مطالعه ر 

ن سازي را تا ز
شده و محاسبه ش

لهيوس بهن روش 
3(  و سمبريج

ሺ݉ሻሻ்݃كردن تابع هدف ௗܹି ଵሺ݀ଵሺ݉ െ݉ሻ 
 ݀௦ ،ௗܹ ،݉

حاسبه شده، زم
، مدل مرجع،اده

وارسازي، پارامت
تركيب روش 
مستقيم ي مسئله 

ي براي تصويرسا
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و جداسازي )2002

خش دوم با است
مسسازي محلي  

ن آشفتگي پارام
برشود.  اجرا مي
ها شده مشاهده

طو بهگاه هستند 
بهه و ديگري 

ين گراديان سرع
ي منطقهده كه

  آيد. مي ت
ش نيم فضا، وارون
 سير مشاهده شد
ند. جزئيات اين

لينسونو) و را1
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زمان سير مح بي
دا س وزن دهي

 ماتريس همو
هستند. يرساز

سبات مربوط به
ضا، روشي قوي
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خطي
كردن
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ايستگ
چشمه
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گيرند
دست
روش
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ماتريس
مدل،
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نيم فض

،44ن و فضا، دوره
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ت گروه، روش
وموگرافي موج

و لينسونو (را
 روش اختلاف
شاهده شده با

شود. مزيت  مي
گرافي برمين و
سير پرتو را در
وش توموگرافي
دو بخش انجام

) كه شامل يك
ل براي ساختن

زمان سير يها ه
 مستقيم ناميده

شناخته شده ها ه
ينيب شيپ منظور

خل محيط مورد
زمان ينيب شيپ
رديابي ي نقشه 

تري اين روش
 است كه زمان

شود. اين به مي
 ضعيفي وجود

  ). 2005 ،ريج

فيزيك زمين          

 گرين بين دو ايستگ

بعدي سرعت دو
 و غير خطي تو
رديابي سريع

. در اينده است
سبه شده و مش
ر امواج كمينه

ت به روش توموگ
ت كه انحناي مس

گيرد. رو ظر مي
يابي سريع در د

)FMMي سريع (
د معادله ايكونا

دادها استفاده از
ن بخش مرحله

رندهيگو  ها شمه
م بهارگيري آنها

در داخ اي لرزه 
).2005 ،مبريج

يريكارگ به ي له
برتر نيتر مهمت.

رديابي پرتو اين
موجود محاسب ي

شش ايستگاهي
و سمبر لينسونو

                           

دياگرام انرژي تابع .4

د هاي نقشهختن 
 تكرار شونده

روش  اساس
شد ستفاده) ا200

 سيرهاي محاس
انتشا يرهايمس 

ين روش نسبت
) اين است2001
وگرافي در نظوم

ي بر اساس ردي

ل، روش رديابي
ب المان محدو
 موج در ناحيه با

شود. اين ل مي
چشني كه مكان 

بين محل قر يا
 و مسير انرژي

لينسون و سمورا
لهيوس بهير انرژي 

 دستيابي است
ديگر ر هاي وش

يها سلول تمام 
ي كه حتي پوش

واست (را مؤثر ي
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ساخ منظور به

سازي وارون
برسطحي 
05 ،سمبريج

بين زمان
يروزرسان به

استفاده از اي
1همكاران (

محاسبات تو
موج سطحي

   شود. مي
در بخش اول

جوابفرآيند 
اولين جبهه

اعمال ،است
زماشود.  مي

ا نقشههستند 
زمان سيرها
نياز است (ر

و مسي رهايس
پرتوها قابل

رونسبت به 
براي رهايس

روش زماني
يخوب بهدارد 
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) FMMع (

 ها داده لي،
. در اين ود

غرافيايي با 
و  ده است

 ،5 ،6 ،7 ،
ي براي هر 

در نظر  وب
، 3 يها وب

وجه به مرز 
 ها نقشهاين 

 ،طقه است
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                    هي   

س رديابي سريع
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 نظر گرفته شد
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دل اوليه ورودي

دوره تناودر آن 
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با تو شده است. 
ي موج ريلي در ا
هاي گسلي منط
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انتخاب شد ق

چاه اي درون وفه لرزه

ج سطحي بر اسا
  .د
وه به زماگر يها
توموگرفرآيند  

فررد مطالعه به
دردرجه  07/0

تندوره عدي در 
مد . انجام شدند

د ها سرعتگين 
نتايج توموگراف. 

نشان داده 5كل 
 و سرعت بالاي
استاي ساختاره

A،BB’ وCC’ )
برشي در عمق

  (ب)        

  

  .ثانيه 9)جو  6)ب

ده از توموگرافي نو

وموگرافي امواج
اند آورده ه دست
ه سرعت تبديل
اجراي ر جهت

رحله منطقه مور
7×  07/0 بعاد

بع وموگرافي دو
ثانيه 10و  9، 8

ميانگ ،وره تناوب
گرفته شده است.

ثانيه در شك 9و  6
ين سرعت پايين
كه عمود بر را

’AA يها ليروف

سرعت موج ب

                       

ب، 3) الف هاي ناوب

 غرب تهران با استفا
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  (ج)
تندوره موج ريلي در

پوسته بالايي جنوب

ناهمگن نتايج ق ت
03 ،و سمبريج

اراي الگوريتمي
عيين زمان رسيد
گروه. البته با فر

اتفاق نيف اي رزه
كار گر بهروه نيز
انر شود يمعث

تي را دنبال ك
 يك الگوي انت
ن روش توموگر

ينگساي ؛2010 ،
و كنين گساي ؛2

) نت2011اران (
 با استفاده از رو

    ف)            

سرعت گروه م هاي ه

يين ساختار سرعتي پ

شدت به يها طيح
لينسون ووهد (را

اين روش داد
ست كه براي تع
ه است نه براي گ

لرره شدن موج
براي سرعت گر
 مسيره شدن باع

متفاوت يرهايمس
ز و گروه داراي
 با استفاده از اين
وكا و همكاران

2011 ، همكاران
و همكا يانگ

ت گروه و فاز

(الف                  

نقشه .5شكل

تعي
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ده  و پايدار مي

شاره شدكه ا ور
معادله ايكونال اس
سطحي بيان شده
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 در اين راستا
 را براي سرعت
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زي ؛شود
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0 ،كنت
2012.(

مشابهي
  

           



 زمايش
 تواند ي

 (شكل 

ه براي 
ي براي 
نمودار 
ستفاده 
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ت اوليه 

. شود ي
قيمانده 
 پارامتر 
 خطاي 
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مي ين مطالعه
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ر پارامتر ميرايي
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يانس مدل بر ح
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انتخاب ،ينه هستند
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  ثانيه. 3 ب
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كردن خطا به اين
مشاهده شده ي

حل توموگرافي

شده ( نظر گرفته در
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ي استخراج 
 يها تناوب
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سرعت موج ر ي
ه مربوط به يكي
ن منحني به هم

به مدل عمق 
دند. سپس با

در يبعد كي يا
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 گيري نتيجهبحث و . 6

  ثبت  اي لرزهدر اين مطالعه سعي شد با استفاده از نوفه 
ايران (ايلپا) ساختار  بلند دورهآرايه  يها ستگاهياشده در 

سرعت موج برشي در ناحيه جنوب غرب استان تهران 
كارگيري روش توموگرافي  همورد ارزيابي قرار گيرد. با ب

قائم  مؤلفه يها دادهو با پردازش  اي لرزهنوفه 
ابتدا ثانيه،  10تا  3بين  دوره تناوبدر  ها نگاشت لرزه
ستگاه پاشندگي موج ريلي بين هر جفت اي يها يمنحن

محاسبه و توموگرافي دو بعدي در منطقه مورد مطالعه 
موج گروه سرعت  هاي نقشهبا در اختيار داشتن انجام شد. 

پاشندگي محلي استخراج و مدل  يها يمنحنريلي، 
  تعيين شد.  يبعد سه

دوره سرعت موج ريلي در  هاي نقشهبا در نظر گرفتن 
  يك تباين سرعتي  توان يمثانيه  10تا  3بين  يها تناوب

  شمال شرقي مشاهده نمود.  -در راستاي جنوب غربي
براي بررسي سرعت  ’BBپروفيل موضوع باعث شداين 

   ’AA. همچنين پروفيل شودموج برشي در عمق انتخاب 
  در تخاب شد تا با نا ’BBپروفيل  موازي با ’CCو 

  تغييرات سرعت موج برشي در راستاي  نظر گرفتن
موجود كمك  ساختارهايبه درك بهتر  ها ليپروفاين 

  شود. 
سرعت موج برشي در راستاي جنوب  يها ليپروف مطالعهبا 
با كم ضخامت  يك لايه، )9 (شكلشمال شرقي  -يغرب

مورد كه در نواحي جنوب غرب ناحيه سرعت پايين 
واضح مشخص  طور به رسد يمكيلومتر نيز  4مطالعه به 

رسوبي فرسايش  يها هيلامعرف  تواند مياست. اين لايه 
 km/s 2.5سرعت اين لايه حدود يافته و هوازده باشد. 

آن از ضخامت به سمت شمال شرق با حركت است كه 

. با رسد يم km/s 2.8 هنزديك بكاسته شده و سرعت آن 
، متوجه يك كيلومتر 12تا  2در عمق  ها ليپروفبررسي 

 (شكل 'BBطول خط در سرعتي  يها هيلادر  ييجا جابه
با توپوگرافي متناظر آن نيز  كه ييجا جابهاين . ميشو يم) 9

يك  احتمالاً آن منشأگفت  توان يمهمخواني داشته و 
گسل با شيب غالب به سمت شمال و يا يك تاقديس با 

 10كه اثر خود را در  باشد يمسطح محور به سمت شمال 
 ’BBكيلومتر بالاي منطقه مورد مطالعه و در طول پروفيل 

گرفتن گسل ايپك در شمال  در نظربا  .نشان داده است
اين  ،غرب منطقه مورد مطالعه و توپوگرافي حاصل از آن

سرعتي  يها هيلاكه ناپيوستگي در  شود يمتقويت احتمال 
 گسل ايپك باشد. هاي شاخهمورد نظر، مربوط به يكي از 

گسل  ييجا جابهگسل به اين  نيتر كينزداز طرفي 
 ت كه به گفته كياني فر و پور كرمانياس ميكر رباط

 كه يدرحال) شيب آن به سمت جنوب غرب است. 1390(
منطقه نظير اشتهارد و كهريزك با طول  يها گسلبرخي 

غربي داراي شيب به  -كيلومتر و راستاي شرقي 55و  63
 ؛1392 و همكاران، يالاسلام خيش( سمت شمال هستند
بر آن تغييرات جانبي  علاوه). 1362 ،بربريان و همكاران

هم قابل  'CCو  'AA يها خطسرعت موج برشي در امتداد 
و  يشناس نيزمدقيق  هاي نقشهملاحظه است و چنانچه با 

مورد مقايسه تطبيقي قرار داده شوند،  ساخت نيزم لرزه
 يها تودهگسلش و يا نفوذ  احتمالاًدلايل اصلي آن كه 

تنوع در . البته دهد يمنشان  تر واضحرا  باشد يمماگمائي 
تكتونيك پيچيده در ي  دهنده نشان، منطقه يها گسل بيش

است و ايران مركزي  يفشان آتشمرز جنوبي البرز و نوار 
در  يساخت نيزم لرزهخصوصيات  ييشناسا تر قيدقمطالعات 

  . كند يم ريناپذ اجتناب رااين منطقه 
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Summary 
The crustal structure study based on ambient noise measurements has become a popular, fast 
and reliable method in earthquake seismology in recent years around the world. Generally, not 
only in seismology but also in other applications which deal with signals, accept noise as an 
undesired component of the signal. It is believed that noise obscures data and does not contain 
useful information. Ambient noise measurements promise significant improvements in the 
resolution and accuracy of crustal and upper mantle images. Traditional dispersion analysis, 
however, does not yield reliable estimates of the structure in the shallow crust because of 
strong scattering at short-periods (T<30). Recent advances in surface-wave ambient noise 
tomography (e.g., Shapiro et al., 2005; Sabra et al., 2005; Yao et al., 2006; Yang et al., 2007; 
Lin et al., 2007) greatly enhance our ability to resolve the shallow crustal structure. In this 
study, we apply ambient noise tomography to image and investigate the shallow shear 
velocity structure of the upper crust beneath south west of Tehran area. Data from seven 
stations of Iranian Long Period Array (ILPA) are acquired from IRIS free data center. These 
data were recorded during 1975 to 1977 in corporation of the FDSN with the Institute of 
Geophysics at University of Tehran. At the moment, all continuous seismic waveforms are 
available for researchers. After obtaining the continuous waveforms, we preprocessed and 
segmented the data into one hour time windows. Hourly cross correlation of ambient noise 
between all station pairs were calculated and group velocity of Rayleigh waves dispersion 
curve in periods between 3 to 10 seconds are measured from the Green’s function resulting 
cross correlations. To determine dispersion curves of surface waves we have used the 
Frequency-Time Analysis technique (FTAN). Because of using borehole seismometer in 
ILPA array and our new Gaussian noise selection proposed method; all Green functions had 
acceptable SNR ratio and greater than 10. Therefore, we predict the suitable and reliable result 
of Green’s functions in comparison with ambient noise of free surface seismometers. Then 
using dispersion map in each period, we extracted a local dispersion curve for each grid point. 
Finally, the quasi-3D shear wave velocity model in the study area provided using nonlinear 
inversion procedure for each grid point of local dispersion curves by means of Shapiro et al., 
(2005) technique. By preparing different shear wave velocity profiles in the direction of NE-
SW, of the studied area, we try to image the changing velocity variations and trends along the 
profiles, which can indicate the existence of one of the branches of the IPAK fault, or the 
existence of an anticline with the axis in this direction and the slope to mards the northeast 
direction. The results indicate a reliable image from upper crust of south east of Tehran region 
in consistent with the results of Doloei and Roberts (2003) from teleseismic P-waveform time 
domain receiver function (RF) method. Moreover, the upper crustal structural model proposed 
for this area is in agreement with surface geological setting. Therefore, we suggest that for 
isolating the ambient noise from temporary and very local conditions, the digging and 
covering the seismic stations prepares a suitable noise level for the crustal structure studies.   
 
Keywords: ambient noise, cross correlation, dispersion curves, tomography, borehole 

seismometer, Tehran.  
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