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 1658 .ايم در ايران را محاسبه كردهPn سرعت موج  جانبيدر اين پژوهش ما با روش توموگرافي تغييرات
اين سرعت بين .  كيلومتر بر ثانيه است8 در ايران Pnميانگين سرعت  . مورد استفاده قرار گرفتندPnپرتو 

هاي تكتونيكي مهم  همخواني خوبي با زون نتايج به دست آمده.كند كيلومتر بر ثانيه تغيير مي6/8 و 3/7
 اقيانوسي بودن احتمالا به دليل( خزر كه موهو در عمق كمتري قرار دارد ي در غرب ناحيه.ايران دارد

لومتر بر ثانيه به دست  كي4/8اين مقدار در حدود .  بيشتر از ميانگين استPn سرعت )پوسته در اين ناحيه
.  كيلومتر بر ثانيه را دارد4/8ي سرعت به دست آمده بيشنهنيز اي زاگرس هدر اطراف رشته كوه. آمده است

در البرز مركزي و شمال غرب ايران سرعت . چنين سرعتي نشان از سرد بودن پوسته در اين منطقه دارد
Pnدر كپه . ي داغ دراين دو منطقه استاين مشاهده دليلي بر وجود گوشته.  كمتر از مقدار ميانگين است
.  بيشتر از ميانگين به دست آمده است كه اين نتيجه با زمين شناسي منطقه تطابق خوبي داردPnسرعت داغ 

فشاني اروميه وجود كمربند آتش. دهند  را كمتر از ميانگين نشان ميPnبيشتر مناطق ايران مركزي سرعت 
   .تواند دليل اين مشاهده باشددختر مي
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  مقدمه

  
هاي ي قسمتتوموگرافي در علم زلزله شناسي به عنوان روشي جهت مطالعهكاربرد جهاني امروزه 

  . ي داخل زمين استزمان سير امواج زلزله بهترين منبع براي مطالعه. شودمطرح ميداخلي زمين 
رين اين موج بيشت. شود سر موجي است كه با عبور از پوسته در گوشته شكسته ميPnموج 

ي بنابراين زمان سير اين موج در بردارنده. گذراندقسمت مسيرش را در بالاترين قسمت گوشته مي
 استفاده از  باPnتوموگرافي موج . ي بالاترين قسمت گوشته يا مرز موهو استاطلاعات مهمي درباره

  .پردازدزمان سير اين موج به بررسي تغييرات سرعتي مرز موهو مي
توان مدل مي، ل خوب براي سرعت قسمت بالايي گوشته و ضخامت پوستهبا داشتن يك مد

وجود اين مدل براي به دست آوردن بهتر زمان سير امواج . زمين دقيقي را براي يك منطقه پيشنهاد داد
با داشتن تصوير توموگرافي دقيق . ها بسيار مهم استهاي بهتر زمين لرزهيابيو در نتيجه مكان
  .توان در مورد ساختار دمايي موهو نيز اظهار نظر كرد در يك منطقه ميPnتغييرات سرعت 

در اين . ]59 و 55 ،22[شود  استفاده مي1 از روش عبارات زمانيPnجهت توموگرافي موج 
در اين روش علاوه . شودي رياضي مدل سازي مي با استفاده از يك رابطهPnروش زمان سير موج 

يابي دقيق ان عمق موهو را نيز در صورت پوشش پرتو كافي و مكانتو ميموهوبر تغييرات سرعت 
  .ها تا حد خوبي برآورد كرد زمين لرزه

.  پرداخته شده استPnدر ايران تا كنون در دو مطالعه به توموگرافي تغييرات سرعت موج 
 تركيه -  ي ايراني صفحهها با هدف مطالعهآن. انجام شده است] 11[اولين مطالعه توسط هرن و ني 

در كار ايشان پوشش پرتو در ايران بسيار كم بوده . هايي از ايران را نيز مورد بررسي قرار دادندقسمت
سرعت . هايي از زاگرس و شمال غرب ايران داشتندها بيشترين پوشش پرتو را در قسمتآن. است

Pn ها سرعتآن.  كيلومتر بر ثانيه گزارش كردند2/8 را در زاگرس بيشتر از Pn را در خزر جنوبي 
در ساير نقاط ايران .  كيلومتر بر ثانيه به دست آوردند6/7 و در شمال غرب ايران حدود 9/7كمتر از 

  .ها بيان نشده استبه علت تراكم بسيار كم پرتو نتايج خاصي در گزارش آن
 پرتو پوشش. دومين تصوير توموگرافي را در ايران به دست آوردند] 30[ اللزكي و همكاران 

ها بهترين پوشش را در زاگرس، شمال  آن. ي قبلي بهتر بودها نسبت به مطالعهمورد استفاده در كار آن
                                                 
1 Time term method  
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ي سرعتي بالا ها در زاگرس وجود منطقهنتايج آن. هاي محدودي از خزر داشتندغرب و قسمت
. لومتر بر ثانيه است كي4/8دهد كه سرعت آن بيشتر از  را گزارش مي)  كيلومتر بر ثانيه4/8بيشتر از (

حدود ( كمي را به دست آوردند Pn در بلوك لوت و ايران مركزي سرعت ]30[اللزكي و همكاران 
 دليلي بر كم بودن سرعت نئوژن و پالئوژنفشاني دوران هاي آتشوجود فعاليت).  كيلومتر بر ثانيه8/7

Pnو درنتيجه گرم بودن پوسته در اين مناطق گزارش شده است .  
يابي اچ دي هاي مورد استفاده در اين پايان نامه توسط اريك برگمن و با روش مكانداده

پوشش پرتوهاي . دارند)  كيلومتر5بهتر از (يابي بسيار خوبي ها دقت مكاناين داده. اند توليد شده1سي
هايي در شمال شرق و قسمت. هاي مركزي ايران از تراكم بالايي برخوردار استاين مطالعه در قسمت

  . از شمال غرب و زاگرس نيز پوشش پرتوها نسبتا خوب است
 هايپهنهنتايج حاصل از تصوير توموگرافي ما تا حد خوبي با ساختار حرارتي موهو در 

ي ساير مطالعات همچنين اين نتايج تا حد زيادي تاييد كننده.  ايران همخواني داردرسوبي- تكتونيكي
 كيلومتر بر ثانيه 4/8ي زاگرس سرعتي در حدود ما در منطقه.  استتوموگرافي صورت گرفته در ايران

فشاني اروميه  هاي دماوند و سبلان و كمربند آتش در زير آتشفشانPnسرعت كم . را به دست آورديم
نتايج حاصل از اين مطالعه با . زيادي همخواني داردي گرم اين مناطق تا حد دختر با پوسته

  .در ايران نيز همخواني خوبي دارد Lg و Snهاي موج گزارش
هاي ايران از ديدگاه سرعت و پهنه در فصل اول اين پايان نامه به صورت مختصر تكتونيك 

 توضيح Pnي زمان سير موج در فصل دوم تئوري محاسبه. عمق موهو مورد بررسي قرار گرفته است
 براي توموگرافي استفاده Pn هايي كه از زمان سير موجدر فصل سوم انواع روش. داده شده است 

ي توموگرافي و روش وارون سازي مورد استفاده در اين سپس به رابطه. كنند را توضيح داديممي
. ي زمان سير بحث كرديمدر فصل چهارم ابتدا در مورد ساختار ماتريسي رابطه. پايان نامه را پرداختيم

ها را به همراه چند مثال ي مدل سرعتي با آنهاي مصنوعي و محاسبهبه دنبال آن چگونگي توليد داده
  .ايمبيان كرده

هاي در فصل شش آزمون. ايمهاي مورد استفاده را معرفي كردهدر پنجمين فصل اين پايان نامه داده
ها را مورد بحث قرار ي بهترين جوابتوموگرافي و همچنين روش رياضي مورد استفاده براي محاسبه

  .ايت نتايج حاصل از اين مطالعه در فصل هفتم آورده شده استدر نه. ايمقرار داده
  
  
  

                                                 
1 Hypocentroidal decompositon (HDC) 
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  1فصل 

  ساختار موهو در ايران
  

هاي ها نسبت به هم و ايجاد محيط حركت آنيشكل قطعات و نحوه  ايران در اثر عواملي مانندفلات
مـين  هـاي ز   ابعاد و سن مختلف و در نهايت عملكـرد نيروهـايي كـه در طـي دوران                 ،رسوبي با شكل  

 بـا سـاختمان و       داراي منـاطق   ،شناسي در جهات مختلف و با شدت مختلف بـه آن وارد شـده اسـت               
-رسـوبي  يهـا در اين فصل به مروري اجمالي در مورد پهنـه         . سرگذشت زمين شناسي متفاوت است    

توان مـورد بررسـي     هاي مختلفي مي  ك منطقه را از جنبه    يتكتونيك  . پردازيمايران مي فلات  تكتونيكي  
و دماي پوسـته    ) ضخامت پوسته ( عمق موهو     در اين فصل     ،با توجه به اهداف اين پايان نامه      . ار داد قر

  .)1-1شكل (كنيم  را بررسي ميهاي مهم ايران در زون
گيـرد از سـر   صـورت مـي   در مطالعاتي كه براي ساختار سرعتي و جنس پوسته تا مـرز موهـو             معمولا
  قسمت بيشتر مـسيرشان از زيـر       Sn و   Pnچون امواج    .شود مي  استفاده Lg و موج    Pn  ،Sn يهاموج

در مطالعات مختلفي تاييـد شـده اسـت    . د، نسبت به تغييرات اين محيط حساس هستند       نگذرموهو مي 
هـاي گـرم بـا سـرعت كمتـري حركـت            هاي سرد با سرعت بيشتر و در محـيط         در محيط  Pnكه موج   

  Pn بيـشتر از Snمـوج  . شـود شناخته مي Pnموج  شبيه  با رفتار به عنوان سر موجيSnموج . كند مي
توان از اطلاعات آن     مي  و موهو  هاي فيزيكي پوسته  جهت تفسير ويژگي    و  محيط است  وابسته به دماي  

 7در فـصل     (شـود  كوهزايي فعال ميرا مي    طق با شار گرمايي بالا و مناطق      اين موج در منا   . استفاده كرد 
همچنين وجود آب كه به ذوب بخـشي كمـك        . ) شده است  در مورد اين موج توضيحات بيشتري داده      

ي آن اطلاعـات     موج ديگري اسـت كـه مطالعـه        Lg موج   .كند بر ميرايي اين موج تاثير زيادي دارد       مي
 بين سطح زمين   Sاين موج به دليل انعكاس مكرر امواج        . دهدبسيار مهمي راجع به پوسته به دست مي       

 و  Sي امـواج    گانـه دچنانعكاس  در اثر    .آيدوسته به وجود مي   ا هر ناپيوستگي ديگري در پ     و موهو و ي   
ايـن   .]3[ نامنـد  مـي  Lgكه نام اين گروه را      شود   ساخته مي  1ها با يكديگر يك گروه موجي     تداخل آن 

                                                 
1 Group wave 
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هايي كه انتشار اين موج در مكان     طوريپوسته بسيار حساس است، به    ضخامت  موج نسبت به تغييرات     
ي  در پوسـته   Lgمـوج   . پوسته و رسوبات عميق هرگز ديده نشده است       ات سريع در ضخامت     ربا تغيي 

 در مورد   7در فصل    (شوداي ضعيف و كم سرعت نيز منتشر نمي       ي قاره  پوسته چنين در  هم اقيانوسي و 
  .)اين موج توضيحات بيشتري داده شده است

  

 سزون زاگر 1-1

 در غـرب و     جغرافيـايي از لحـاظ     زاگـرس     جنوب شرق  -هاي زاگرس با روند شمال غرب     رشته كوه 
هاي زاگرس به دليل برخورد صفحات عربستان و اوراسيا بعـد           رشته كوه . د قرار دار  جنوب غرب ايران  

 از نظـر زمـين  ]. 2[انـد   ميوسـن بـه وجـود آمـده    -وگ ـي الياز بسته شـدن اقيـانوس تتـيس در دوره   

خـورده  ينزاگـرس چ ـ  ،، زاگرس شامل دشت خوزسـتان شمال شرق به  جنوب غرب   شناسي از   ريخت
 شـامل قـسمتي از       دشـت خوزسـتان    .]1[ اسـت ) زاگرس داخلي (زاگرس مرتفع   و  ) زاگرس بيروني (

 .شـود  عربستان محسوب مـي    1النهرين است كه از نظر زمين شناسي قسمتي از سكوي         دشت وسيع بين  
 كيلومتر  250 تا   150زاگرس چين خورده در جنوب غربي ايران واقع شده است و پهناي آن در حدود                

 يحاشـيه  زاگرس چـين خـورده    .  جنوب شرقي است   -روند كلي اين منطقه تقريبا شمال غربي      . است
 ي زاگرس به تدريج در سمت شمال شرق به يـك منطقـه            ينوار چين خورده   .]1[ سپر عربستان است  
ايـن قـسمت از   . آيدجا زوني كاملا خرد شده و گسل خورده پديد ميشود كه در آن رورانده منتهي مي  

ايـن زون بـه     . ]1[  زاگرس رورانده و زاگرس داخلي نيـز معـروف اسـت           ،2 به زاگرس مرتفع   ،رسزاگ
سيرجان و زاگرس چـين خـورده         -هاي سنندج  كيلومتر بين زون   65 تا   10صورت نواري با پهناي بين      

 آن را   ،انـد هـاي زاگـرس نيـز در ايـن زون واقـع شـده             جايي كه بلندترين قسمت كوه    از آن . قرار دارد 
هـاي  هاي مهم اين قـسمت از زاگـرس وجـود رورانـدگي           يكي از ويژگي  . ]1[ نامندرس مرتفع مي  زاگ

نام زاگرس رورانده يا تراسـتي نيـز بـر آن نهـاده              ،هابه دليل وجود اين روراندگي    . فراوان در آن است   
يبـا در   تقر. اند پوسته و موهو در زاگرس در مطالعات بسياري مورد بررسي قرار گرفته            .] 1[ شده است 

تمام مطالعات انجام شده ضخامت زياد پوسته و سرد بودن آن در بيشتر نقاط زاگرس مورد تاييد قـرار                 
   .]9 و 8 ،7، 6، 5 [گرفته است

                                                 
1 Platform 
2 High Zagros 



 ٥

 بررسـي شـده     Pnساختار موهو در زاگرس در چندين مطالعه با استفاده از تغييرات سرعت               
اسـت  )  كيلـومتر بـر ثانيـه     3/8ود  حـد (هـا مقـدار بـالايي       ي گـزارش   در همـه   Pnسرعت موج   . است

 Pn سـرعت زيـاد      ، وابسته به دماي محيط است     Pn با تكيه بر اين موضوع كه سرعت موج          .] 29و27[
   .]29و27[دهند ي زاگرس ربط ميدر اين منطقه را به سرد بودن پوسته

 بـا حـرارت محـيط       Snي سـرعت    در مـورد رابطـه    گونه كه در ابتداي اين فصل نيـز         همان 
 . بودن پوسته در اين منطقه است      ي سرد نشانهزاگرس   در   Snاشاره شد، سرعت بالاي امواج      ارش  انتش

 بر سرد بودن پوسته      اين سرعت بالا   ،انتشار بالايي برخوردار هستند    سرعت    در اين منطقه از    Snامواج  
 ـ .]5[ دن ـكدر اين منطقه دلالت مي      در  Lg و   Pn  ،Snسـرعت انتـشار امـواج       هـم زمـان     ي  ا مطالعـه   ب

 Snاز شمال كمربند تراستي زاگرس تا غـرب مكـران سـرعت             ي عربستان و مناطق اطراف آن،         صفحه
 به دليل سـرد بـودن پوسـته در سـكوي             در اين مناطق   Sn سرعت زياد    .] 9[يي گزارش شده است     بالا

بـا اسـتفاده از    در تحقيقـي     .]9[دانسته شده اسـت     ) شودزاگرس قسمتي از آن محسوب مي     (عربستان  
ي ايران نيـز بررسـي شـده        هايي از پهنه   قسمت ،ي آناتولي و مناطق اطرافش     در صفحه  Pnوموگرافي  ت

 بـالاتر از    Pnاي بـا سـرعت      منطقه) در تركيه (  بيتليس –زاگرسدر محل برخورد     اين مطالعه در  . است
   .]8[ناطق اطرافش گزارش شده است م
 تـا  1/8 بـين  در زاگرس Pn سرعت ،ي ايران و عربستان روي صفحه Pnتوموگرافي موج   با     
 در جنوب زاگـرس بـه دسـت          نيز Pnبيشترين مقدار سرعت    . گزارش شده است   كيلومتر بر ثانيه     4/8

 عربـستان  زاگرس بـه عنـوان بخـشي از سـكوي سـرد      ،در تفسير سرعت بالا در اين منطقه    آمده است 
  ]. 30 و8[ شده است داده بالا در اين منطقه را به همين مطلب ربط Pn و سرعت معرفي شده است

ي زاگرس نيز مطالعات بسياري صورت گرفته است كه همگـي بـر    در مورد ضخامت پوسته     
هـاي پوسـته در ايـران را تـشكيل          تـرين قـسمت   اين نكته تاكيد دارنـد كـه زاگـرس يكـي از ضـخيم             

 آن   از هـايي قـسمت در   دهـد كـه    در زاگرس نشان مي    Lgي انتشار موج     مطالعه .]16و 8 ،30[دهدمي
شـود دقيقـا در مـرز     در آن كاملا متوقـف مـي  Lgاي كه موج  منطقه.] 8[ هيچ انتشاري نداردLg موج

هاي بيتليس در تركيـه و       اين منطقه بين كوه    .] 8[ اوراسيا واقع شده است    –ي عربستان   برخورد صفحه 
غييـرات ناگهـاني در    ت به Lgدر ابتداي اين فصل اشاره كرديم كه موج         . زاگرس چين خورده قرار دارد    

ي زاگـرس در    به تغييرات جانبي پوسـته    نيز   Lg عدم انتشار موج     .سيار حساس است  ضخامت پوسته ب  
 پوشـش  ،كه بـراي ايـن مـشاهده ارائـه شـده اسـت       دليل ديگري  .] 1[ اين مناطق ربط داده شده است     

در ايـن  . سـت ي پوسـته در زاگـرس ا  خامت ريـشه النهرين و ميزان ضي بين ضخيم رسوبات در جلگه   
 فـراهم   Lg زاگرس محيط مناسبي براي ميرايي بـالاي مـوج           يرسوبات و ريشه  ضخامت زياد    قسمت



 ٦

 ايـران مربـوط بـه    ي مورد ضخامت پوسته ترين مطالعات انجام شده در     يكي از قديمي   .] 9[ شده است 
 تـا   50آن   در روراندگي اصلي     ي زاگرس  ضخامت پوسته   كه در آن   است گراني سنجي پوسته اين پهنه    

 70 كيلومتر تـا حـدود       45 ي زاگرس بين   ضخامت پوسته  .] 31[ شده است     كيلومتر به دست آورده    55
  ]32[ي سنندج سيرجان نيز گزارش شده است كيلومتر در زير منطقه

  

 ي خزرزون البرز و منطقه 1-2

اقديـسي   ايران است كه بـه شـكل ت        يههاي شمال صفح   ساختاري البرز شامل بلندي    – رسوبي   يهپهن
هـاي   رشـته كـوه    .ي، از آذربايجان تا خراسان امتـداد دارد       غرب –شرقي  مركب، در يك راستاي عمومي      

 غربي به دليل برخورد صفحات گندوانا و اوراسيا در اواخر دوران ترياس شكل              _ البرز با روند شرقي   
يـران مركـزي محـدود    ي خزر و از جنوب به فـلات ا هاي البرز از شمال به حوضه كوه]. 2[اند گرفته
 البـرز مركـزي و البـرز غربـي و           ،زون البرز را به سه بخش اصـلي كپـه داغ و البـرز شـرقي               . شوندمي

  .]2[ كنندآذربايجان تقسيم مي
ي تغييرات سـرعت    مطالعه. اندهاي مختلفي بررسي شده   پوسته و موهو در اين مناطق از جنبه          

 14[ دهـد  در اين منطقه نـشان مـي  Snدي را براي موج     سرعت زيا   در مناطق البرز و كپه داغ      Snموج  
 داغكپه كوه رشته يعني منطقه شناسيزمين ساختار بلندترين روي از آن نام كه داغكپه يمنطقه .  ]5و

 از .]1[ دهـد مـي  تـشكيل  را تـوران  صفحه و مركزي ايران بين مرز ساختاري نظر از است شده گرفته
 فعاليـت ماگمـايي در طـول    ،ي كپـه داغ ناسـي انجـام شـده درمنطقـه    جايي كه در مطالعات زمين ش  آن

 در اين منطقـه را      سرد يتوان وجود پوسته  مي ،]2[پيدايش و دوام اين حوضه هرگز ديده نشده است          
  . توجيه كرد

ي رسـوبي   ي خزر جنـوبي داراي لايـه      دهد كه حوضه  ي خزر نشان مي   مطالعات انجام شده در حوضه    
ي اقيانوسـي مربـوط بـه    رود كه اين پوسـته گمان مي]. 34[ ي اقيانوسي استهضخيمي بر روي پوست

مرز بين خزر جنوبي ]. 34[  ترشياري يا اواخر مزوزوئيك و اوايل ترشياري باشد–اواخر پالئوزوييك 
چنين هم بنا بر تحقيقات انجام شده در اين منطقه و. شود بالكان ناميده مي-ي آبشورانو شمالي منطقه

ي خزر جنوبي به زير خـزر شـمالي فـرورانش           جا پوسته رسد كه در آن   خيزي بالاي آن به نظر مي     هلرز
ي جنـوب حوضـه   بـالايي را در  Pn سرعت Sn و Pnتوموگرافي امواج نتايج حاصل از]. 34[ كندمي

ي اقيانوسـي   پوسـته ي خـزر بـه       در جنـوب حوضـه     Pn سرعت زياد    .]35و11،30[دهدخزر نشان مي  
 در ايـن  Pnتومـوگرافي مـوج   بـا  . ]35 و 30 ،11[ شده اسـت  زوئيك در زير آن ربط داده      مزو دوران



 ٧

 4/8 تـا ي خـزر  و سـرعت ايـن مـوج را در حوضـه    تاييد شده است  جاآن سرد بودن پوسته در   منطقه
 كيلـومتر   5/8 تـا    1/8ي خزر بين     در ناحيه  Pnسرعت امواج    .]30[ استكيلومتر بر ثانيه گزارش شده      

. ]33[ نيز گزارش شده است و بيشترين سرعت آن به سمت تركمنستان ربط داده شـده اسـت                   بر ثانيه 
در  .]15[دهـد  را نـشان مـي  قيانوسـي بـودن ايـن پوسـته      اخزر ي در ناحيه Sn وLgي امواج مطالعه

 در حـالي كـه      ، در خزر دراراي سرعت بـالايي هـستند        Snامواج  مطالعات زيادي تاكيد شده است كه       
عدم انتشار ايـن  Lg امواج هاي مهم يكي از ويژگي .] 36 و9[ شودنمي در خزر ديده Lgواج انتشار ام
ان و منـاطق    ي عربـست   صفحه  در Lg نتايجي كه از توموگرافي موج    با  . است پوسته اقيانوسي    امواج در 

 عـدم انتـشار     .تاييد شده اسـت   ي خزر    است، عدم انتشار اين موج در حوضه       اطراف آن به دست آمده    
سخت بودن پوسته در     .]36[ ندندا در اين حوضه را به علت اقيانوسي بودن پوسته در آن مي            Lgوج  م

   .]36[ شده است  اقيانوسي بودن اين پوسته دانستهبر يدليلقسمت جنوبي خزر 
) هاي تالش كوه(ي البرز غربي    ي عربستان در منطقه    در صفحه  Pnاستفاده از توموگرافي     با    

ي البـرز در    كه در منطقـه   با اين . ]8[ استشده  سرعت زيادي به دست آورده      ) په داغ ك(و البرز شرقي    
تـر از منـاطق     ي كوچكي از آن به طور معمول پوسته گـرم         اما در منطقه  . بيشتر مناطق پوسته سرد است    

 در قـسمتي از البـرز   ، اسـت Pnتر بودن پوسته كه به همراه كـاهش سـرعت      گرم .شودديده مي مجاور  
. فشاني به نـام دماونـد وجـود دارد        ي مهم آتش   در البرز مركزي يك عارضه     .]8[ شوديده مي مركزي د 

ي  اكنـون در مرحلـه     فشاني دوران كواترنري در البرز اسـت و       فشان دماوند بارزترين فعاليت آتش    آتش
 نـشاني از    ،هاي گوگردي و آب گرم در جنوب شرقي دماونـد         برد و وجود چشمه   نيمه فعال به سر مي    

بنابراين كاهش  . فشان دماوند دليلي بر گرم بودن پوسته در اين منطقه است          آتش .]1[ عاليت آن است  ف
   .باشدگرم بودن پوسته تواند به دليل  در اين ناحيه ميPnسرعت 

 البرز و خزر نيز در مطالعات متعددي مورد بررسي قرار گرفتـه             يي منطقه  ضخامت پوسته   
غربي اين   كيلومتر و در مرز جنوب     50مرز ايران و تركمنستان حدود      ي خزر در    ضخامت پوسته . است

هـاي  سـته درزيـر كـوه      ضخامت پو  .]37[است   كيلومتر گزارش شده     33حوضه، ضخامت اين حوضه     
 كيلومتربـه دسـت آورده شـده اسـت          56 تا   50ين   ب Pي   با استفاده از تحليل توابع گيرنده      البرز مركزي 

 انـد  كيلومتر بـه دسـت آورده      60 تا   56همين قسمت از البرز را بين       ضخامت   در گزارشي ديگر     .]38[
 كيلومتر به   50 تا   P  ،44 يضخامت پوسته در منطقه كپه داغ را با استفاده از تحليل توابع گيرنده             .]13[

   .]21[دست آورده شده است 
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اي است كه به شكل مثلث در مركـز ايـران قـرار دارد و      مدهايران مركزي يكي از واحدهاي اصلي و ع       
در ايـن واحـد   . رودبـه شـمار مـي    ايـران    زمـين شناسـي      هايتـرين واحـد   ترين و پيچيـده   جزء بزرگ 

 فعـال امـروزي وجـود       هاي فعال و غير   فشانتا آتش ) امبرينپرك(هاي دگرگون شده    ترين سنگ  قديمي
 ايـران اسـت كـه حـوادث زمـين شناسـي             ايقـاره ي  پوسته تريندر واقع اين زون محل قديمي     . دارند

حـد شـمالي ايـن زون       .  چنـدان معـين نيـست      ايران مركزي حد شرقي   . فراواني را به خود ديده است     
 كـوير اراك و     ،اي ماننـد درياچـه اروميـه       سمت غرب توسط مناطق فرورفته      است و از   ارتفاعات البرز 

بخـش غربـي ايـران       .)1-1شـكل    (شـود ن محدود مي  سيرجا -فروافتادگي جازموريان به زون سنندج    
هاي وابسته به آن تـشكيل شـده اسـت كـه در          فشاني و پيروكلاستيك  هاي آتش مركزي عموما از سنگ   

 كيلـومتر بـه مـوازات زون دگرگـون شـده            150امتداد نوار بلندي از سهند تا بزمان و با پهناي تقريبي            
. شـود دختر شناخته مـي  - بزمان يا اروميه-فشاني سهند سيرجان قرار دارد و به نام زون آتش   - سنندج

بزمان و   هاي معروف سهند، سبلان،   فشانآتش. ها عموما مربوط به دوران ترشيري هستند      اين آتشفشان 
  .]2[ فشاني قرار دارندتفتان روي اين كمربند آتش

قـه كمتـر از    ايـن منط  را در S تغييرات سرعت امـواج  ايران- تركيه  در مرزSبرشي موج  توموگرافي 
 نـسبت  غربي شمال ناحيه به گرماي پوسته در  S كم بودن سرعت امواج      .]12[دهد  ميانگين نشان مي  

هاي مهم ايران ماننـد سـهند و        فشانجايي كه اين منطقه محل فعاليت آتش       از آن  .]12[ شده است    داده
هنجـاري  بـي بـا   اين توموگرافي   نتايج  ي  با مقايسه .  دور از انتظار نيست    اين نتيجه سبلان است بنابراين    

كه پوسته گـرم اسـت، ضـخامت     كه در اين منطقه علاوه بر اين       شودديده مي  ايران و تركيه     گرانشي در 
 و  نداه زمين گرمايي مهم معرفي كرد     ي مناطق سهند وسبلان را به عنوان دو منطقه        .]12[ كمي هم دارد  

  ضـخامت    .]39[ شده اسـت      تشخيص داده  شمال غرب ي  منطقه در   ي آب گرم ايران   ترين چشمه گرم
تغييـرات  . شـده اسـت    بررسـي    P با استفاده از تحليل توابع گيرنده مـوج          پوسته در شمال غرب ايران    

 كه ضخيم شدگي     كيلومتر گزارش شده است    50 تا   5/38 از موجود در اين منطقه را       يضخامت پوسته 
  .]41[ شودپوسته در اين منطقه به سمت شرق زياد مي

مكـران بـه عنـوان      . شـود هاي مهم جنوب شرقي ايران محسوب مي       مكران از زون   يمنطقه  
 و  ]41[ رودي اوراسيا مـي    اقيانوسي عمان به زير صفحه     ياي معرفي شده است كه در آن پوسته       منطقه

  .]41[زاويه فرورانش در اين منطقه كمتر از يك درجه است 
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 اين منطقـه در جنـوب   .]9[دهدرا نشان مياين موج در مكران ر غير موث انتشار Lg توموگرافي امواج   
هـا و كمـر بنـد        را در راستاي چين خوردگي     Lg عدم انتشار موج     .دي عربستان قرار دار   شرقي صفحه 

خـواني   اين مـشاهدات هـم     .]9[  است  آناتولي گزارش شده   –تراستي زاگرس تا مرز صفحه عربستان       
 Sn  تغييرات سرعت مـوج    در اين منطقه  .  اوراسيا دارد  -ربستان  عبسيار خوبي با محل برخورد صفحه       

را نـشان    در مكـران     Sn ي اين مطالعه انتشار مـوثر     نتيجه. مورد بررسي قرار گرفته است    ر مكران نيز    د
توانـد  ايـن نتيجـه مـي      . كه مكران بايد پوسته سـردي داشـته باشـد          دهداين مشاهده نشان مي   . دهدمي

  .]9[  را تقويت كندپوسته در مكرانسي بودن ي اقيانو نظريه
 و جنـوب شـرقي ايـران        ي زون شـرق   ايران مركزي و گاهي در     آن را در  اي است كه    دشت لوت منطقه  

هاي اطرافش  اين منطقه توسط دو گسل نهبندان در شرق و گسل نايبند در غرب از زون              . هنددقرار مي 
ه و بـا توجـه بـه رونـد شـمالي جنـوبي              اين حوزه به عنوان يك بلوك مقاوم معرفي شد        . شودجدا مي 

دليل سختي بلوك لـوت را بـه        . گيرندي سخت و مستحكم در نظر مي       آن را توده   ،ايهاي حاشيه   كوه
 نتـايج حاصـل از      .]2[دهنـد   هـاي دگرگـوني پـي سـنگ آن نـسبت مـي            تراكم و سخت شدگي سنگ    

 وجـود   .]30[دهـد   يا كمتـر از ميـانگين نـشان م ـ         ر Pn در ايـن منطقـه سـرعت         Pnتوموگرافي موج   
جـا   در آن  Pn در اين منطقه دليـل كـم بـودن سـرعت             نئوژن و   پالئوژنفشاني دوران    هاي آتش  فعاليت
   .]30[ شده است دانسته

هاي تفتان و بزمان در جنوب شرقي ايران در مطالعاتي كه در مورد انرژي زمـين گرمـايي                  فشاناز آتش 
ها وجود دارد نام بـرده شـده         وجود اين انرژي در آن     صورت گرفته است به عنوان مناطقي كه احتمال       

در اين قسمت از جنـوب شـرقي        . فشان بر روي زون اروميه دختر قرار دارند       اين دو آتش  . ]42[ است
  . ها پوسته بايد گرم باشدفشانايران با توجه به وجود آتش
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  .]1[ن هاي تكتونيكي مهم ايرازون. 1-1شكل                
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  2فصل 
 Pnي زمان سير موج محاسبه

  
 در ايـن فـصل تئـوري        ،شـود  از زمان سير اين موج استفاده مي       Pnجايي كه در توموگرافي موج      از آن 

ي زمان سير موج     مراحل مورد استفاده براي محاسبه     .دهيم زمان سير اين موج را توضيح مي       يمحاسبه
Pn)  نوشته شده است]20[لزله شناسي اكتشافي با اقتباس از كتاب ز)  به بعد2-3بخش  .  
  

  ي بحراني زاويه2-1
   

دانيم كه موج در برخورد به مرز جداكننده         تابش و شكست موج مي     ي فيزيكي در مورد   از قوانين ساده  
  V1 بـا سـرعت  1 مـوج از محـيط   1-2در شكل . شوددو محيط با سرعت متفاوت، دچار شكست مي

اين موج با   . كند برخورد مي  iي   تحت زاويه  1موج به مرز محيط     . شود مي V2 با سرعت    2وارد محيط   
ي  رابطـه 1قـانون اسـنل  . شود مي2 وارد محيط rي  و تحت زاويهكند بازتاب مي1در محيط i ي زاويه

  :كند چنين موجي به صورت زير بيان مي و شكست را برايين سرعت دو طرف مرز، زواياي فرودب

  

2

1

sin
sin

V
V

r
i
=                          ( 2-1 ) 

 
تـر از    بـزرگ  rي شكـست    اگر سرعت موج در محيط دوم نسبت به محـيط اول بيـشتر باشـد، زاويـه                

ود،  بزرگتر از زاويه فرودي بحرانـي ش ـ       اگر زاويه فرود   ).الف -2-2شكل  (خواهد بود    iي فرود     زاويه
كنـد، ايـن     به داخل محيط اول بازتاب مـي        تماما شود و  شكسته نمي  در اين صورت پرتو فرودي ديگر     

                                                 
1 Snell’s law 
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 برابر زاويه بحراني باشـد،      در صورتي كه زاويه فرود    ).  ب -2-2شكل  ( نامندمي1پديده را بازتاب كلي   
  :شودي زير نوشته ميقانون اسنل به صورت رابطه

  

2

1sin
V
Vic =                  )2 -2(  

 دو طـرف مـرز   ها در سرعت به، سينوس زاويه بحراني وابستهشودطور كه در اين رابطه ديده مي    همان
  .است

  
 
  

ي جـا تحـت زاويـه   كنـد، از آن  به مرز دو محيط برخـورد مـي  i  فرودي ي تحت زاويهV1 با سرعت 1موج از محيط . 1-2شكل 
  . شود است، ميV2 كه داراي سرعت 2 وارد محيط rشكست 

 

اگـر  ) ب. (سـازد  يا قـائم مـي      درجه 90 زاويه   ،ه شده گاه پرتو شكست  برابر زاويه بحراني شود آن    اگر زاويه تابش    ) الف (2-2شكل  
 .كنـد به داخل محيط اول بازتاب مـي      تماما  شود و   شكسته نمي محيط دوم   زاويه تابش از زاويه بحراني بزرگتر باشد موج به داخل           

  .  نامنداين حالت را بازتاب كلي مي
 

  اي رخدادهاي لرزه2-2

به طور . پردازيم مي Pnدر اين بخش با استفاده از مفهوم زاويه بحراني به توضيحاتي در مورد موج 
 درجه 10اولين گروه فاصله كانوني كمتر از . شوند زمين لرزه به سه دسته تقسيم مي2كلي رخدادهاي

                                                 
1 Total reflection 
2 Event 

i V1 

V2 

°90

 )الف-2-2( ) ب-2-2(

 V1 

V2 

i

r
V2 

V1  i i
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ها بين  كانوني آنگروه دوم رخدادهايي هستند كه فاصله. نامند مي1اين دسته را رخداد محلي. دارند
آخرين گروه رخدادهاي دور . شوند شناخته مي2اي درجه است و به عنوان رخداد منطقه12 تا 10
در رخداد محلي معمولا  .]3[ درجه است 12ها بيشتر از نوني آنشوند كه فاصله كا ناميده مي3لرز

اولين  رود،ت ايستگاه مي كه به صورت مستقيم با گذر از پوسته از محل وقوع زلزله به سمPgموج 
 درجه اولين موج ثبت شده در 12 تا 2ي كانوني در فاصله. ها استموج ثبت شده در لرزه نگاشت

نشان داده شده  'Rو  R و ايستگاه با S زلزله باحرف 3-2 در شكل . استPnها معمولا موج ايستگاه
با . گيرندك مرز تخت در نظر مي جهت ساده سازي، مرز موهو را يPnدر بيشتر مطالعات موج . است

 كه پوسته و Pnبا توجه به ويژگي موج . كند را روي اين مرز طي ميABاين فرض پرتو مسافت 
ي زمين ي لايه بندي پوسته اين موج، جهت مطالعه4پيمايد از اطلاعاتي مانند زمان سيرموهو را مي
ا سرعت يكنواخت بر روي نيم فضاي ي تخت بدر يك مدل دو لايه شامل پوسته .شوداستفاده مي
 از محل وقوع Pnموج .  نشان داد3-2 را به صورت شكل Pnتوان مسير حركت موج همگن مي

اين موج  شكند،رود و با برخورد به اين مرز تحت زاويه بحراني ميزلزله به سمت مرز موهو پيش مي
به  شود وشكند و وارد پوسته ميبعد از طي مسافتي روي مرز موهو دوباره تحت زاويه بحراني مي

   .گرددسطح زمين باز مي
  

 

كند، با طي مسيري با حركت در پوسته تحت زاويه بحراني به مرز موهو برخورد مي) S( موجي است كه از محل زلزله  Pnموج . 3-2شكل
ها معمـولا  سازيدر مدل. دريافت شود) R(اه رود تا در نهايت در ايستگروي مرز موهو دوباره تحت زاويه بحراني به سمت سطح پوسته مي       

    . استABي پرتو روي مرز موهوي تخت برابر مسافت پيموده شده. گيرندرت تخت در نظر ميمرز موهو را به صو

  

                                                 
1 Local event 
2 Regional event 

Teleseismic event 3   
4 Travel time 
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