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  چكيده
خيزي بالا در ايران پس از زاگرس و البرز بيشترين توجه شمال شرقي ايران منطقه كپه داغ است كه به علت لرزه

ها تكتونيك فعال در مناطقي هيماليا كه در آن-هاي سيستم آلپبر خلاف ساير بخش. را به خود جلب كرده است
گراي موجود در ايران از جمله كپه داغ تمام همگرايي به پهناي چند صد كيلومتر گسترش يافته، در مرزهاي هم

تواند به عنوان آزمايشگاهي براي مطالعه مرزهاي در نواحي كوچكي تجمع يافته است و در نتيجه اين نواحي مي
ايستگاه  8در تحقيق حاضر، ساختار پوسته در منطقه شمال شرق ايران و در زير . اي مورد استفاده قرار بگيرندقاره
ها ثبت شده اي كه در اين ايستگاهرخداد دورلرزه 238تعداد . د پهن شبكه خراسان مورد مطالعه قرار گرفتبان

تحليل توابع گيرنده به منظور بدست آوردن  )1( مطالعه ما شامل .بود، انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت

هاي پاشندگي همزمان با منحني سازيوارون )2(پوسته زيرين و  در  Vp/Vsضخامت پوسته و تعيين نسبت 
سرعت گروه امواج ريلي بدست آمده از يك مطالعه توموگرافي براي تعيين تغييرات سرعت موج برشي با عمق 

 52تا  35از عمق موهو در اين منطقه  نتايج بدست آمده از روش ژو و كاناموريبر اساس  .باشددر منطقه مي
باشد كه مقدار قابل قبول آن در زير متغير مي 91/1تا  68/1از   Vp/Vsدار بر اين اساس مق. كندكيلومتر تغيير مي

وجود تركيبات مافيكي را در ساختار پوسته اين   Vp/Vsاين مقدار بالاي . است) 8/1(ايستگاه سبزوار و بجنورد 
ه ساختار موهو در اين به منظور افزايش قابليت اطمينان در مطالع .كندها، در مجاورت سياه كوه، تأييد ميايستگاه
آناليز وارون سازي همزمان توابع گيرنده و منحني پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي در زير هر ايستگاه  منطقه،

 44-42) كاخك و بيرجند(هاي مجاور صفحه ايران مركزي بر اساس اين نتايج، عمق موهو در ايستگاه. انجام شد
تا  46نجفي،  -چهارچشمه -هاي بجنورد، سبزوار، مشهده ترتيب در ايستگاهكيلومتر، در ناحيه كپه داغ و بينالود ب

كيلومتر  50تا  45در ايستگاه مراوه تپه عمق موهو در حدود . كيلومتر برآورد شده است 52تا  50كيلومتر و  48
خزر به  روي زوني قرار دارد كه از پوسته كم ضخامت در شرق درياي رسد اين ايستگاه براست كه به نظر مي



  

از طرفي ديگر با مقايسه نتايج بدست آمده براي ضخامت پوسته  .كندپوسته ضخيم در ناحيه كپه داغ تغيير مي
توان نتيجه ساختار پوسته در منطقه البرز و زاگرس مي در شمال شرق با نتايج حاصل از مطالعات ديگر

بدست آمده در اين مطالعه نتايج  .داردهاي تكتونيكي ايران تغيير زيادي نگرفت كه عمق موهو در ايالت
اي در انتقال از كپه داغ به ايران مركزي مانند مبني بر چنان ضخيم شدگي پوستهشواهدي  گونههيچ
اي مشاهده شده رسد كه پديده روراندگي پوستهبا توجه به اين نتايج، به نظر مي. دهندس نشان نميرزاگ

  .شوداي ايران مركزي و توران ديده نميزي، در برخورد صفحهدر برخورد بين صفحه زاگرس و ايران مرك
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 مقدمه
هايي قرار دارند كه داراي بيشترين هاي ژئوفيزيكي، در دسته روشاي،در ميان روشهاي لرزهروش

هاي زماني ثبت شده از لرزش  سري.]1[ باشند ميقابليت تفكيك در تعيين ساختارهاي درون زمين
سان ايجاد شنااين فرصت را براي زلزله شوند،آوري ميزمين كه در نقاط مختلف سطح پوسته جمع

ها نگاشتلرزه. لرزه و مسير عبور پرتوها در زمين بپردازندهاي مولد زمينكنند تا به مطالعه چشمهمي
شناسان هستند، اثرات چشمه و مسير انتشار را به طور همزمان هاي اصلي مورد استفاده زلزلهكه داده

ازمند شناخت ساختار دروني زمين و ها، همواره نيلرزهبنابراين مطالعه چشمه زمين. در خود دارند
شناسي را در نتيجه زلزله. لرزه استمطالعه ساختار دروني زمين نيز نيازمند شناخت اثرات چشمه زمين

-هاي پيشين ميهاي جديد باعث بهبود يافتهتوان علمي دانست كه در آن به صورتي متناوب، يافتهمي

  .شوند

اي مانند ايران، در ر پوسته در يك ناحيه برخورد قاره وضرورت بررسي ساختابا توجه به اهميت
داغ و ايران مركزي ساختي كپهزمينشود ساختار پوسته در زير دو منطقه لرزهتحقيق حاضر سعي مي

كاناموري - هاي مورد نظر براي اين مطالعه روش ژوروش. واقع در شمال شرق ايران پرداخته شود
در زير هر ايستگاه و همچنين  Vp/Vs  عمق موهو و نسبتبراي بدست آوردن مقدار تخميني از

 Sبرگردان همزمان تابع انتقال گيرنده ومنحني پاشندگي امواج سطحي جهت ارائه مدل سرعتي موج 

   .باشندمي

 در تابع انتقال گيرنده ومنحني پاشندگي امواج سطحي با توجه به استفاده از روش برگردان همزمان 
 1 چارلز لانگستون١٩٧٩ در سال. گرددخلاصه به تاريخچه اين روش اشاره مي، به طور اين مطالعه

 
1 Langeston 
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 كه از يك رويداد دورثبت شده بود اي مولفهه س2با استفاده از اطلاعات موجود در يك لرزه نگاشت
-با توجه به دسترسي به سه نگاشت هم مسير از يك رويداد، وي . به مطالعه ساختار پوسته پرداخت

اين يافته جديد فصل . ]2[  ساختارهاي نزديك ايستگاه را از بقيه سيگنال جدا نمايدتوانست اثرات
شناسي باز كرد كه هدف آن مطالعه ساختار پوسته، به كمك يك سيگنال جدا شده از  در زلزلهنويني
ي  تابع گيرنده به عنوان روشي برا تكنيك،پس از آن .بود شود،نگاشت كه تابع گيرنده ناميده ميلرزه

نگاري به طور وسيعي هاي موقت و دائم لرزهدر زير ايستگاه Sهاي سرعتي موج تعيين ناپيوستگي
مورد استفاده قرار گرفته است ولي يك اشكال مهم در برگردان تابع گيرنده به مدل سرعت وجود 

ن اين عدم وجود جواب يكتا به عنوا .]4،3[سازي است هاي معكوستا نبودن جوابن يكآدارد و 
-شود كه امري بديهي در روشتعبير مي Sها و سرعت موج بين عمق ناپيوستگي  trade-offوجود

روش . كنندهايي است كه از زمان رسيد موج براي محاسبه همزمان سرعت و فاصله استفاده مي
هاي فوقاني زمين وجود دارد كه از منحني پاشندگي  در لايهSديگري نيز براي محاسبه سرعت موج 

بين سرعت و عمق  trade-offدر اين روش . كنندواج سطحي به عنوان داده ورودي استفاده ميام
بنابراين با توجه به . وجود ندارد ولي اشكال آن قابليت تفكيك كم در تشخيص مرزهاي سرعتي است

حساسند، يك ) سرعت و عمق( به پارامترهاي محيط هاي پاشندگياينكه توابع گيرنده و منحني
هاي موجود در استفاده جداگانه از هر دو تواند عدم قطعيتان همزمان از هردو گروه داده، ميبرگرد

استفاده از روش برگردان همزمان تابع انتقال گيرنده  ].5[روش را به طور قابل توجهي كاهش دهد
ا ومنحني پاشندگي امواج سطحي هندسه و ساختار سرعتي پوسته و به ويژه عمق ناپيوستگي موهو ر

  .سازدآشكار مي

خيزي بالا در ايران پس منطقه كپه داغ است كه به علت لرزهشمال شرقي ايران ، ما منطقه مورد مطالعه
- هاي سيستم آلپبر خلاف ساير بخش. از زاگرس و البرز بيشترين توجه را به خود جلب كرده است

ل در مناطقي به پهناي چند صد كيلومتر گسترش يافته، در مرزهاي ها تكتونيك فعاهيماليا كه در آن
همگراي موجود در ايران از جمله كپه داغ تمام همگرايي در نواحي كوچكي تجمع يافته است و در 

اي مورد استفاده قرار تواند به عنوان آزمايشگاهي براي مطالعه مرزهاي قارهنتيجه اين نواحي مي

 
2 Seismogram 
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هيماليا در شمال شرقي ايران را - داغ نيز كه حد شمالي كمربند آلپ كپهقهمطالعه منط .]6[بگيرند
- شدگي در راستاي شمالي كوتاهمترميلي 7حدود در هر سال  GPSتشكيل داده و بر اساس مطالعات 

همچنين تعيين . هاي همگرايي در اختيار قرار دهدتواند اطلاعاتي در مورد مرز مي كهجنوبي دارد
تواند به درك بهتر نحوه و زمان تشكيل آن كمك كند و مدلي را  آن مي پوسته درگيشدميزان ضخيم
  .]7[ شاهدات موجود را توجيه نمايدمارائه دهد كه 

و نوروزي   و همكاران3 به مطالعات هولينگورسداغ اساساهاي اخير در منطقه كپهمطالعات سال
 مطالعه اثرات ژئومورفولوژيكي منطقه، نحوه هولينگورس و همكاران در تحقيقات خود به .گرددبرمي
 نوروزي اقدام به مطالعه ساختار سرعتي پوسته در .]8[ اندخوردگي و مكانيسم گسلش پرداختهچين

مطالعه نوروزي با تكيه . نمايد نموده استداغ را به صورت عرضي قطع ميامتداد پروفيلي كه زون كپه
در اين تحقيق نوروزي ساختار سرعتي پوسته را با  .ته استگيرنده انجام گرف بر روش تابع انتقال

هاي توابع گيرنده و پاشندگي امواج سطحي به صورت جداگانه و همچنين به صورت استفاده از روش
 دورلرزه با كيفيت مناسب كه در 41براي اين مطالعه از . مورد مطالعه قرار داده است تحليل همزمان

 در نتيجه اين . ماه ثبت شده استفاده گرديده است6ه باندپهن در بازه  ايستگا9اي موقت شامل شبكه
  :مطالعه ساختار سرعتي پوسته در شمال شرق ايران به صورت زير بدست آمده است

 كيلومتر بر 4/3 تا 4/2 كيلومتر و سرعت موج برشي 11پوسته بالايي با ضخامت متوسط  .1
 ثانيه

 كيلومتر بر 6/3 تا  1/3  و سرعت موج برشي كيلومتر21پوسته مياني با ضخامت متوسط  .2
 ثانيه

 كيلومتر بر 3/4 تا  6/3 كيلومتر و سرعت موج برشي 17وسط پوسته پاييني با ضخامت مت .3
 ثانيه

 ايستگاه باند پهن شبكه 8 و در زير شمال شرق ايران پوسته در منطقه ار ساختدر تحقيق حاضر،
ها ثبت شده بود، اي كه در اين ايستگاهخداد دورلرزه ر238تعداد . خراسان مورد مطالعه قرار گرفت

اي ثبت شده در ابتدا با روش هاي رخدادهاي دورلرزهنگاشت. انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت

 
3 Hollingworth 
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تابع انتقال  و سپس با هدف افزايش قابليت اطمينان با روش برگردان همزمان 4تحليل توابع گيرنده
نتيجه اين پردازش به صورت .سطحي مورد پردازش قرار گرفتپاشندگي امواج  و گيرنده ومنحني

  .ها ارائه گرديدپروفيل عمقي سرعت انتشار امواج برشي زير هر يك از ايستگاه

در فصل اول . باشدهاي آن مييافته اين نوشتار در بر گيرنده مراحل مختلف تحقيق، شرح نتايج و
فصل دوم .  مورد بررسي قرار گرفته استور خلاصهداغ بطشناسي و لرزه زمين ساخت منطقه كپهزمين

نتايج حاصل . باشدها ميهاي پردازش و مراحل مختلف پردازش دادهدر بر گيرنده مباني تئوري روش
.  هاي سوم و چهارم ارائه شده استها  بر اساس دو روش مورد استفاده در فصلاز پردازش داده
   .دهدرا تشكيل ميبندي نتايج محتواي فصل پنجم بحث و جمع

 
4 Receiver Function Analysis 
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 فصل اول
شناسي و تكتونيك منطقهزمين  

  زمين شناسي و وضعيت تكتونيكي ايران 1-1
قطعات  طرح پيچيده اي از مجموعه پوسته ها، هيماليا،-به عنوان بخشي از زون فعال زمين ساختي آلپ  ايران،فلات

هاي خاص ويژگي ختي،ساساختي و لرزه زمينساختي است كه از نگاه نو زمينهاي متفاوت زمينزمين ساخت و زون
ربستان و اوراسيا، فلات ايران بين دو صفحه ع. )b-1شكل (هددمياي را نشان هاي لرزهاليتدارد و سطح بالايي از فع
 انجام شده در GPSهاي گيريو اندازه ميليمتر در سال بر اساس مطالعات 24 با سرعت حدود واقع گرديده است ، كه

اين فلات از شمال توسط صفحه اوراسيا، از شرق  .)c -1شكل( در حركت مي باشندبه سمت يكديگر هاي اخير سال
اختي ايران را ساز نظر لرزه زمين. )a-1شكل( توسط صفحه هند و از غرب توسط صفحه آناتولي احاطه شده است

خيزي به عنوان  ايران مركزي و دشت لوت كه با توجه به لرزهداغ،كپه البرز، توان به نوار چين خورده زاگرس،مي
عربستان در راستاي -باز شدگي درياي سرخ و حركت صفحه آفريقا .تقسيم نمود صفحه سخت شناخته شده اند،

شمال غربي عامل فراواني زمين لرزه ها در ايران -مچنين حركت صفحه هند در راستاي شمالهشمال شرقي و- شمال
هاي كوچك و قطعات گوناگون ايران  برخورد صفحهفرورانش و شكستگي، چنين حركت هايي كه بادگرشكلي، .است

اي و اقيانوسي است كه به در ايران پوسته از نوع قاره .خيزي ايران بالا باشدسبب مي شود تا توان لرزه همراه است،
ي ا،پوسته قاره از ميان دو نوع پوسته گفته شده .اندصورت نوار و يا قطعات نامتجانس در كنار يكديگر قرار گرفته

ساختي فشاري، ستبر شدگي و كوتاه  ميليون سال پيش تا كنون، در يك رژيم زمين20 حدود ازكه سهم بيشتري دارد، 
حدود  ي در ايران،ادهند كه ميانگين ستبراي پوسته قارهداده هاي گوناگون نشان مي. شدگي بر آن تحميل شده است

   . كيلومتر است40
 



1   جنوب غربي زاگرس عمق موهو درموهو توسط ماكريس و دهقاني بر اساس مطالعات گراني سنجي 
اند كه در كمربند چين خورده زاگرس،  نشان داده2ياشنايدر و برزنگ. ]9[ كيلوكتر است40در حدود 

       كيلومتري است40حدود يك درجه شيب دارد و در ژرفاي ناپيوستگي موهو به سمت شمال شرقي 
هاي كوير و  كيلومتر است و در فرونشست40ته داراي ضخامتي در حدود  در شرق ايران هم پوس.]10 [

   .در تعادل ايزوستازي قرار دارد 40اي با ضخامتي كمتر ازلوت، پوسته قاره
 

a

  

هايي با محل رويداد زلزله: b-1شكل .]11[اوراسيا- توپوگرافي و نرخ تغيير شكل در محل تصادم صفحات عربستاننقشه: a -1شكل
 به حركت ايران نسبت به صفحه بردار جابجايي نسبي نقاط مختلف مربوط: c-1شكل .]12[ 1964-1998 در بازه 5ش از بزرگاي بي
شدگي صفحه ايران در بين صفحات عربي و اوراسيا گيري شده و شاهدي بر كوتاهاندازه GPSمقادير نشان داده شده توسط . اوراسيا

 .]7[باشدجنوبي مي-در راستاي شمالي

  

                                                            
1 Makris & Dehghani 

 

 

٦

2 Snyder & Barzangi 



 

 

٧

                                                           

داغكپه 1-1- 1  

داغ گرفته شده شناسي منطقه يعني رشته كوه كپهداغ كه نام آن از روي بلندترين ساختار زمينمنطقه كپه
داغ حد شمالي منطقه كپه. دهداست از نظر ساختاري مرز بين ايران مركزي و صفحه توران را تشكيل مي

داغ اده و دو رشته كوه مهم آن يعني كپهرا در شمال شرقي ايران تشكيل دهيماليا - كمربند كوهستاني آلپ
 كيلومتر ايجاد 200 كيلومتر و پهناي 600و بينالود به همراه يكديگر يك كمربند طويل كوهستاني به طول 

 متري 100 متر و داراي مرزي آشكار با ارتفاع 3000 حدود بيشترين ارتفاع در اين مجموعه ]13[اندكرده
نئوژن -لود در واقع ادامه شرقي رشته كوه البرز است و در دوره پالئوژنرشته كوه بينا. صفحه توران است

ها اين رشته كوه]. 14[كواترنري است-داغ مولود دوره نئوژنكه رشته كوه كپهبه وجود آمده، در حالي
حالتي نا متقارن دارند، بدين صورت كه در قسمت مركزي و شرقي بلند و باريك هستند و در قسمت 

 كندداغ را از بينالود جدا مي حوضه رسوبي باريكي كه رشته كوه كپه.]13[شوندو پهن ميغربي كوتاه 
اين در حالي است كه، هيچ . شودداغ محسوب ميناميده شده و مرز جنوبي رشته كوه كپه 3كشف-خط اترك

احل درياچه خزر داغ سمرز غربي منطقه كپه. كندشناسي شاخصي مرز جنوبي بينالود را مشخص نميساختار زمين
خيزي به طور قابل توجهي  ، جايي كه لرزهE °60 است و مرز شرقي در حدود E  °55در حدودو 

   .]14[شود گرفته مييابد، در نظركاهش مي

محدود شده  NNW-SSEداغ كه در غرب خود به يك سيستم گسلي مورب امتدادلغز رشته كوه كپه
بريده داغ را در مقايسه با بينالود دمها رشته كوه كپه اين گسل.است، در شرق خود با بينالود موازي است

آباد گسل خطي امتدادلغز عشق 4در امتداد همين سيستم گسلي و در شمال غرب شهر عشق آباد. كنندمي
شواهد كمي درباره حركت امتدادلغز اين گسل در دست است ولي ليبرس و . )1- 2شكل(شود ديده مي

جنوب را به اين گسل -  كيلومتر جابجايي در راستاي شمال35يلومتري خود، ميزان  ك75 در تخمين 5منبي
رسد گسلش داغ و از ابتداي مرز ايران، به نظر مي در قسمت مركزي رشته كوه كپه.] 15[اندنسبت داده

ي داراي راندگي بر روي صفحه توران باشد چرا كه آنومالي گرانشي هواي آزاد يك فروافتادگي را در بالا
ها در امتداد  خصوصيات گسل.]16،17[دهد كه نشانه خمش در حوزه رورانده استاين ناحيه نشان مي

كند، جايي كه گسل  شرقي تغيير مي57-58داغ از غرب به شرق در حدود طول جغرافيايي رشته كوه كپه

 
3 Atrak- Kashaf Lineament 
4 Ashkabad 
5 Lyberis & Manby 



 

 

٨

- جنورد و قوچان قطع ميداغ را از بين ب و كپهآباد با سيستم گسلي امتدادلغز ياد شده برخورد كردهعشق

-ها، ساختار پي اين گسل.]8[شوداي ديده ميهاي ماهوارهشدگي به وضوح بر روي عكس اين قطع.كند

 .]13[كنندداغ را از صفحه توران جدا ميسنگي هستند و منطقه كپه

 از رشته هاي دراز و باريك ديگر قرار دارند كه عبارتندداغ يك سري رشته كوهدر جنوب رشته كوه كپه
، سياه كوه در نزديكي سبزوار و ] 18[كوه بينالود كه در امتداد شرقي رشته كوه البرز قرار گرفته است

ها به تدريج با آمدن به سمت گيري اين كوهجهت). 2- 1شكل (همچنين كوه سرخ در نزديكي كاشمر 
هايي محدود ها غالباٌ و به خصوص در سمت جنوبشان به گسلاين كوه. شودغربي مي- شرقي،جنوب
مطالعه كانون زمين  ].8[) 3-1شكل( ها منسوب شده استتاريخي ويرانگري به آنهاي اند كه زلزلهشده

  متمركزند،زمين لرزه ها بيشتر در مرز جنوبي و مرز شمالي كپه داغ لرزه هاي كپه داغ نشان مي دهد كه،

ها در اين منطقه داراي همه زمين لرزه بخش هاي جنوب شرقي و شرق كپه داغ چندان لرزه زا نيست،
  .]19،20[ مي باشند) كيلومتر١۵حدود (عمق كانوني كم

. هاي مختلف ايران را با جزئيات بيشتري آشكار كرده استدر ايران ميزان كوتاه شدگي در بخش GPSمطالعات 

 ].7[دهد داغ رخ ميي رخ داده در ايران نيمي در زاگرس و بقيه در نواحي البرز، خزر مركزي و كپهاز كوتاه شدگ
 و جابجايي در منطقه شكل باعث تغيير، E  °56حركت رو به شمال صفحه عربي در شرق طول جغرافيايي

جود كوتاه و. شده است) در شمال شرق(داغ و بينالود هاي كپهو رشته كوه) در جنوب شرق(مكران 
كند كه يك جابجايي امتدادلغز شدگي در شمال زاگرس هم، كه داراي شكلي مورب است، الزام مي

جنوب بين ايران مركزي و صفحه پايدار افغانستان وجود داشته باشد كه چنين -راستگرد در امتداد شمال
در شمال شرق  GPSهاي گيرياندازه ].7[چيزي در شرق صحراي لوت پيش از اين مشاهده شده است

در جنوب (جنوب بين كاشمر -شدگي در سال را براي امتداد شمال ميلي متر كوتاه7، )2-1شكل(ايران 
 75شناسي اين منطقه، ليبريس و منبي با مطالعه ساختارهاي زمين. اندداغ نشان دادهو شمال كپه) بينالود

شدگي  ميليون سال، نرخ بالاتري از كوتاه5در اند و با فرض رويداد آن شدگي را تخمين زدهكيلومتر كوتاه
 ].15[اند براي اين منطقه به دست آورده)  ميلي متر در سال16تقريبا (

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

هاي تاريخي نقاط قرمز زلزله. GPS بردار جابجايي بدست آمده از 4به همراه  ]8[ نقشه سايزموتكتونيك شمال شرق ايران: 2-1شكل 
 كه 5هاي دستگاهي با بزرگاي بيش از هاي سياه نيز زلزلهدايره. دهد ميلادي را نشان مي1962 سال قبل از ميلاد تا 400 منطقه در بازه

سازي امواج هاي كانوني سياه رنگ كه با استفاده از روش مدلمكانيسم. ]12[ كنداند را مشخص مي روي داده2004 تا 1964در بازه 
، ]22[هاي خاكستري هم از كاتالوگ مكنزي مكانيسم. ] 21[ استگ جكسون و همكاران استخراج شدهحجمي محاسبه شده از كاتالو

ها با استفاده از پلاريته اولين زمان رسيد به دست اين مكانيسم. استخراج شده است] 24[و جكسون و مكنزي ]23[ جكسون و فيچ
  .اندآمده

 

 

٩



 

-اندازه دايره). 2006( از كاتالوگ انگدال و همكاران1962-2002ال شرق ايران از هاي دستگاهي ثبت شده در شم زلزله- a: 3-1شكل

داغ اند و بيشترين تغيير شكل  در كپههاي نسبتا بزرگ كمي در اين دوره اتفاق افتادهزلزله.كندتغيير مي Mwها به صورت نمايي با 
تغيير  Mwها به صورت نمايي با اندازه دايره . سال گذشته2000هاي تاريخي در شمال شرق ايران در طول زلزه -b. متمركز شده است

هاي پست جنوب خزر و تركمنستان فعاليت كه سرزميناند، در حاليهاي بزرگ در شمال شرق ايران روي داده بيشتر زلزله.كندمي
 .اندداشته اي نسبتا كميلرزه

  

شدگي شديد با راستاي شمال جود كوتاهدر مطالعات انجام شده در اين منطقه، احتمالي قوي براي و
ح زمين شدگي در سطاثرات زمين شناختي و ژئومورفولوژي اين كوتاه. جنوب شرقي وجود دارد-غربي

 ساختار سرعتي پوسته و گوشته فوقاني در اين ].8[  مطالعه شده استتوسط هولينگورس و همكاران
الذكر و تغييرات ضخامت ناپيوستگي موهو و شدگي فوقناحيه، وجود ضخيم شدگي پوسته در اثر كوتاه

داغ و سپس صفحه پايدار توران ساختار سرعتي گوشته فوقاني در گذر از زون ايران مركزي به زون كپه
اميد است در اين تحقيق بتوان تا حد . شناسان باقي مانده استهمچنان به عنوان مسئله مورد علاقه زلزله

  .اين زمينه پاسخ دادممكن به برخي سوالات موجود در 

  

  

 

 

١٠



 

 

١١

  داغمدل ژئوديناميكي كپه 1-2- 1

در ]. 25[ است  ارائه شدهاداغ توسط گولونكميكي كه براي توضيح نحوه پيدايش كپهمدل ژئودينا يك 
 پرده نمايش داده شده است كه از دوره كربونيفر آغاز شده و تا 8تغييرات ديناميكي محيط در اين مدل 

هاي ترشياري پسين و ژوراسيك ، در دورهبر اساس اين مدل ژئوديناميكي. ه داردادام) كواترنري(امروز 
اين . نخستين صفحه توران تحت نيروي كششي قرار دارد كه جهت آن به سمت درياي نئوتتيس است

داغ ايجاد شود و خردصفحه لوت شود تا يك شكاف و فروافتادگي در منطقه كپهنيروي كشش باعث مي
در اين حركت پوسته اقيانوسي درياي . جدا شده و به سمت گندوا شروع به حركت كنداز صفحه توران 

 َّدر دوره ائوسن درياي نئوتتيس كاملا. شودنئوتتيس كه بين لوت و گندوا واقع شده به زير لوت رانده مي
 بسته شده و لوت به عنوان بخشي از صفحه عربي درآمده است، در حالي كه درياي سيستان آن را از

داغ به عنوان يك مرز در اين دوره، كپه. داغ جدا نموده استصفحه توران و مرز جنوبي آن يعني كپه
همگرايي درآمده است به صورتي كه صفحه اقيانوسي سيستان به زير آن فرورانده شده و لوت به عنوان 

  .گرددداغ نزديك ميبخش مرز صفحه عربي به كپه

مرز آن با صفحه عربي پيش از اين نيز رشته كوه زاگرس را به در دوره ميوسن خرد صفحه لوت كه 
داغ را به اي آن با صفحه توران رشته كوه كپه به صفحه توران پيوسته و برخورد قارهَّوجود آورده بود كاملا

هاي تكتونيكي قرار دارد و اين كشش  در همين دوره است كه آفريقا تحت تاثير كشش.وجود آورده است
. اندشود كه امروزه خليج عدن و درياي سياه به وجود آمدهاي مينازك شدگي پوسته در منطقهباعث آغاز 
اي بين اوراسيا كند كه در آن برخورد قارهداغ را به عنوان مرز جنوبي صفحه توران معرفي مياين مدل كپه

 داغ شده استو خرد صفحه لوت باعث ايجاد ضخيم شدگي در پوسته و ايجاد كوهزايي در منطقه كپه

  ]. 25[) 4-1شكل( 

  

  
 
  

  



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 

 

 

  ].23[مدل ژئوديناميكي موجود براي توضيح نحوه پيدايش كپه داغ : 4-1شكل

 

 

١٢



 فصل دوم
هامباني و تئوري روش  

ها تشريح شده هاي مورد استفاده و سپس مراحل مختلف پردازش داده فصل ابتدا تئوري روشدر اين
روش تحليل توابع گيرنده به عنوان روشي دقيق كه قادر است ساختار سرعتي پوسته را در يك بعد . است

  اين تكنيك به تغييرات ساختار.ناخته شده استسازي نمايد، شنگاري مدلو زير محل هر ايستگاه لرزه
باشد و با توجه به اهداف مورد نظر در اين تحقيق، ابتدا به عنوان سرعت امواج برشي پوسته حساس مي

هاي سرعت  تحليل توابع گيرنده نسبت به ناپيوستگي روش.ها انتخاب گرديدروش اصلي پردازش داده
اي سرعت امواج لرزه دي داشته ولي نسبت به مقادير مطلق ساختاراي در پوسته حساسيت زياامواج لرزه

اين نكته به اين معني است كه ساختار سرعت بدست آمده براي پوسته با روش . حساسيت كمتري دارد
تواند تا حد زيادي به مدل سرعت اوليه در آغاز مدل سازي وابسته تحليل توابع گيرنده به تنهايي مي

هاي امواج سطحي به مقادير اطلاعات سرعت فاز و سرعت گروه بدست آمده از داده از طرف ديگر .باشد
اي در هاي سرعت امواج لرزهمتوسط سرعت مطلق امواج برشي حساسيت بيشتري دارد تا ناپيوستگي

 اين روش به صورت قابل توجهي مستقل از ساختار سرعتي مدل پوسته، لذا مدل سرعتي بدست آمده از
سازي تحليل توابع گيرنده دلمنابراين يك مدل سرعتي كه بطور رضايت بخشي هر دو روش ب. اوليه است

گيرد، هم  مستقل از ساختار و پردازش معكوس سرعت فاز و يا سرعت گروه امواج سطحي را در بر
اي واقع در اعماق مختلف هاي لرزهسرعتي مدل اوليه و هم داراي قدرت تفكيك خوب در ناپيوستگي

 دو روش امكان حصول دقت بيشتر و نتايج 1 بنابراين با پردازش برگردان و ادغام شده.خواهد بودپوسته 
بدين لحاظ روش . گرددتري براي ساختار سرعتي پوسته در منطقه مورد مطالعه فراهم مي قابل اعتماد

  روش تكميليهاي پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي به عنوان و دادهبرگردان ادغام شده توابع گيرنده
                                           
1 Joint inversion 
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ها به كار  به عنوان الگوريتم اصلي پردازش دادهافزون بر روش تحليل توابع گيرنده به صورت منفرد،
     .گرفته شد

 1-2  تحليل توابع گيرنده
آيد كه نشان دهنده پاسخ پوسته واقع در زير يك يك تابع گيرنده از بخشي از يك لرزه نگاشت بدست مي

تحليل توابع گيرنده در حوزه . اي است وقايع دورلرزهS ويا P ابل عبور امواجنگاري در مقايستگاه لرزه
- ثبت شده روي مولفه افقي شكل موج2هايزمان براي مدل كردن فازهاي تبديلي موج برشي و چندگانه

هاي سرعتي كند، با ناپيوستگي از ميان پوسته و گوشته بالايي عبور ميPوقتي موج . ]4[ باشد ميPهاي 
 SV و همچنين به موج تواند بازتابيده و يا انتقال يافته ميPها موج گردد كه در اين ناپيوستگيواجه ميم

بزرگتر ) گيرنده(نگاري و ايستگاه لرزه) چشمه(كه مسافت بين رخداد زمين لرزه با فرض اين. تبديل گردد
( درجه باشد 30°از   30

                                          

 به سنگ كره در زير مكان ايستگاه به وضعيت P، زاويه ورودي امواج )
نگاشت صورت بسيار آشكار و قوي بر روي مولفه قائم لرزهدي بسيار نزديك شده و لذا اين موج به وعم

-به صورت بسيار واضح وقوي بر روي مولفهاز سوي ديگر امواج برشي تبديل شده . ]26[د گردثبت مي

اي تبديل نگاشت به گونه هر دو مولفه افقي لرزهحليل توابع گيرندهدر ت. گرددنگار ثبت ميهاي افقي لرزه
 سيگنال .يابند تا در امتداد موازي و امتداد عمود بر مسير موج از گيرنده تا ايستگاه قرار گيرند مي3دوراني

در حوزه زمان و متشكل از سه ترم اصلي به  4تتواند يك هماميخنگار ميثبت شده توسط يك لرزه
  :شودزير ديده ميصورت 
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به ET(t),ER(t), Ev(t) پاسخ ضربه دستگاه،  I(t)تابع زماني موثر منبع موج تابشي، S(t) :كه در روابط فوق
 DT(t) ,DR(t) اي وهاي قائم، شعاعي و مماسي پاسخ نسبي ساختار زمين نزديك گيرنده لرزهمولفه ترتيب

,Dv(t) لانگستون .باشندهاي پاسخ جابجايي زمين به ترتيب در راستاي قائم، شعاعي و مماسي ميمولفه 

 
2 Multiples 
3 Rotation 
4 Convolution 
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