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چکیده: در این پژوهش، بنیادی‌ـ ‌توصیفی ضخامت پوسته فلات ایران واقع میان دو صفحه همگرای عربی و اوراسیا با استفاده از مدل‌سازی تابع 
گیرنده P تعیین شد. برای این منظور از داده‌های زمین‌لرزه‌های دورلرز ثبت شده از سال 1998 تا 2011 میلادی در 24 ایستگاه شبکه ملی لرزه‌نگاری 
باندپهن )INSN( وابسته به پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله در فاصله رومرکزی °30 تا °95 و با بزرگای بیش از 5/5 در مقیاس 
امواج حجمی استفاده شد. نتیجه‌های مطالعه حاضر نشان می‌دهد که متوسط ضخامت پوسته در ایران بین 40 تا 50 کیلومتر است، به‌طوری‌که از 35 
کیلومتر در CHBR واقع در ناحیه مکران تا 61 کیلومتر در KHMZ واقع در ناحیه سنندج- سیرجان متغیر است. پوسته نسبتاً نازکی در شمال‌غرب ایران 
به ضخامت حدود 41 کیلومتر به‌دست آمد. هم‌چنین ضخامت پوسته در شمال‌شرق ایران از حدود 45 کیلومتر در ایستگاه MRVT تا 49 کیلومتر در 
BJRD در تغییر است. علاوه بر آن ضخامت متوسط محاسبه شده برای پوسته در شرق ایران 43 کیلومتر تعیین شد درحالی‌که متوسط ضخامت پوسته 

 KRBR ،ASAO ،GHVR( در حدود 54 کیلومتر است. تغییرات ضخامت پوسته در ایران مرکزی )CHTH و DAMV ،THKC( در البرز مرکزی 
در  هم‌چنین  است،  کیلومتر   41 زاگرس  راندگی  چین‌خورده ‌ـ ‌رو  کمربند  در  پوسته  ضخامت  متوسط  است.  کیلومتر   52 تا   36 بین   )NASN و 
جنوب‌شرقی‌ترین قسمت زاگرس )BNDS( پوسته ضخیم 53 کیلومتری مشاهده شد. خطا محاسبه عمق پوسته در این پژوهش با توجه به روش به‌کار 

گرفته شده 2± کیلومتر است.

واژه‌های کلیدی: فلات ایران، تابع گیرنده P، ناپیوستگی موهو و مدل‌سازی

مقدمه
ایران سرزمینی کوهستانی و بلند در جنوب‌غربی آسیا است که 
گرفته  شکل  ترشیاری  دوران  جوان  چین‌خوردگی‌های  دنبال  به 
است. از دیدگاه زمین ساخت جهانی، فلات ایران بخشی از کمربند 
کوهزایی آلپ- هیمالیا است که در یک ناحیه فشارشی از همگرایی 
دو صفحه عربی و اوراسیا قرار دارد. وضعیت کنونی فلات ایران در 
طی سنوزوئیک بعد از بسته شدن اقیانوس تتیس و برخورد قاره- 
قاره صفحات عربستان و اوراسیا شکل گرفت، که این باعث ایجاد 
منطقه  جمله  از  ایران  فلات  در  فعال  و  جوان  تکتونیکی  ساختار 

البرز و کپه‌داغ و منطقه فرورانش در مکران  برخورد در زاگرس، 
می‌شود )شکل 1(. لبه‌های منطقه تغییر شکل به‌خوبی توسط توزیع 
لرزه‌خیزی و توپوگرافی محلی مشخص شده است ]11[. داده‌های 
راندگی‌ـ  امتداد کمربند  فعالیت در  بیشتر  زلزله نشان می‌دهد که 
در  فعالیت  کمترین  درحالی‌که  شده  متمرکز  زاگرس  چین‌خورده 
مرکز و شرق ایران مشاهده می‌شود. مطالعه ساختار سرعتی پوسته 
و  زمین‌ساختی  پیشینه  و  تکامل  از  بهتری  درک  ایران  فلات  در 
زون‌های لرزه‌زمین‌ساختی آن در اختیار می‌گذارد. روش وارون تابع 
گیرنده P ابزاری مناسب برای تعیین ساختار سرعتی پوسته است. 

f_farahmand@Qom-iau.ac.ir
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تعیین ضخامت پوسته در زیر ایستگاه‌های باندپهن... 

روش تابع گیرنده حساسیت زیادی را به تباین سرعتی موج برشی 
داشته و می‌تواند سطوح ناپیوستگی را با تباین سرعتی بالا را در 
عمق  تعیین   .]8[ دهند  به‌دست  را  گیرنده  زیر  ساختار  لایه‌های 
ناپیوستگی‌های پوسته و گوشته بالایی و دانستن جزییات ساختار 
پوسته در تعیین دقیق‌تر کانون زلزله‌ها، عمق زون لرزه‌زا، روابط 
برای هر  زمین  زیرسطحی  از ساختار  واقعی‌تری  کاهندگی، مدل 
منطقه، راستای تنش و... ما را یاری می‌کند. در ایران به‌ویژه در 
سال‌های اخیر مطالعات گسترده‌ای برای تعیین ژرفای ناپیوستگی 
موهو و بررسی تغییرات ضخامت پوسته صورت گرفته است. در 
با  ایران  ساختی  زمین  ویژگی‌های  تنوع  به  توجه  با  مطالعه  این 
ایستگاه‌های  توسط  شده  ثبت  دورلرز  زمین‌لرزه‌های  از  استفاده 
شبکه لرزه‌نگاری باندپهن )INSN( و با استفاده وارون‌سازی توابع 
مؤلفه‌ای  سه  ایستگاه‌های  زیر  در  را  پوسته  ضخامت   P گیرنده 

باندپهن به‌دست می‌آوریم.  
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ِ هٌغمِ  یت ٍ تَپَگرافی( هَلؼ1ؼىل   ـٍ تَز هَردهغبلؼـ ِ هلـی  ىؼـج  یثبًـذپْي دائو ـ  یّـب  عـتگبُ یاغ ی
تـَپر   یّـب  هثلـث ّـب ثـب    عتگبُیٍ هٌْذظی زلسلِ. ا یؼٌبظ زلسلِالوللی  گبری ٍاثعتِ ثِ پصٍّؽگبُ ثیيً لرزُ
، )NE(ؼرق  ، ؼوبل)NW(غرة  ػ دادُ ؼذُ اظت. ؼوبلیًوب یا ثِ رًگ لَُْ یاصل یّب گعلٍ  رًگ آثی

 ظـیرخبى  -ظـٌٌذج ، هٌغمـِ  )UDMA( دختـر  -ارٍهیِ، هٌغمِ آثؽفؽبًی )M(، هىراى )CD(ایراى هروسی 
)SSZ(راًذگی زاگرض  رٍ  ـ خَردُ ، وورثٌذ چیي)ZFTB(  راًذگی اصلی زاگرض ٍ)MZT(. 

 

 وـِ ثـرای هحبظـجِ آى    اظتای ثرای هغبلؼِ پَظتِ ٍ گَؼتِ ثب ئی  رٍغ ؼٌبختِ ؼذُ Pرًذُ یتحلیل تبثغ گ
ییي ثْیٌِ ضخبهت ثرای تؼ حاف اثر دظتگبّی، چرخػ ٍ ٍاّوبهیخت( هؼوَل اظت.) یّب پردازغ هراحل

 ظـبزی  هـذل وٌٌـذ.   هـی  ظـبزی  هذلهحبظجِ ؼذُ در ّر ایعتگبُ را  P پَظتِ در زیر ّر ایعتگبُ تَاثغ گیرًذُ
ثـِ   ،تَاًذ ثرای ّر دٍ هذل اٍلیِ ٍ ًْبئی خَاثی ثِ ّوراُ داؼتِ ثبؼذ، هـذل ًْـبئی درظـت    تَاثغ گیرًذُ هی

ثرای داؼتي حـذالل خغـب در هحبظـجبت از    ٍّػ صر ایي پد درًتیدِ. اظتاًتخبة هذل اٍلیِ هٌغمی ٍاثعتِ 
در ّر ایعتگبُ در  Q  ٍLّبی  . ثرای ایي هٌظَر هؤلفِ(Kumar et al., 2007) هعتمین اظتفبدُ ؼذ ظبزی هذل

ّـبی   ثبًیِ ثراًجبرغ ؼذًذ. ثرای داؼتي ثْتریي هذل پبیذار تجذیلات پَظـتِ ٍ ثبزتـبة   30تب  -5پٌدرُ زهبًی 
 ؼذًذ. ظبزی هذلٍ ّوچٌیي تجذیلات از  یِ رظَثی  چٌذگبًِ هرثَعِ

 

شکل 1- موقعیت و توپوگرافی منطقه موردمطالعه و توزیع 
ایستگاه‌های باندپهن دائمی شبکه ملی لرزه‌نگاری وابسته به 

پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله. ایستگاه‌ها 
با مثلث‌های توپر آبی‌رنگ و گسل‌های اصلی به رنگ قهوه‌ای 

 ،)NE( شمال‌شرق ،)NW( نمایش داده شده است. شمال‌غرب
 ایران مرکزی )CD(، مکران )M(، منطقه آبشفشانی 

 ،)SSZ( منطقه سنندج- سیرجان ،)UDMA( ارومیه- دختر
کمربند چین‌خورده‌- ‌رو راندگی زاگرس )ZFTB( و راندگی اصلی 

.)MZT( زاگرس

بخش تجربی
داده و روش

از  که  دورلرز  زمین‌لرزه‌های  داده‌های  از  مطالعه  این  در 
مؤلفه‌ای  سه  ایستگاه   24 توسط  میلادی   2011 تا   1998 سال 
به  وابسته   )INSN( باندپهن  لرزه‌نگاری  ملی  شبکه  باندپهن 
تهران  زلزله  مهندسی  و  زلزله‌شناسی  بین‌المللی  پژوهشگاه 
است.  شده  استفاده   P گیرنده  توابع  محاسبه  برای  شده‌اند،  ثبت 
مختصات  که  باندپهن  لرزه‌نگاری  ایستگاه‌های  جغرافیائی  توزیع 
لرزه‌نگاری  ملی  شبکه  الکترونیکی  پایگاه  در  آن‌ها  مکانی 
شده  داده  نمایش   )1( شکل  در  است،  موجود   باندپهن)1( 

است.
 تحلیل تابع گیرنده P روش شناخته شده‌ای برای مطالعه پوسته 
و گوشته بالائی است که برای محاسبه آن مراحل پردازش‌های 
)حذف اثر دستگاهی، چرخش و واهمامیخت( معمول است. برای 
 P توابع گیرنده  ایستگاه  زیر هر  در  پوسته  بهینه ضخامت  تعیین 
مدل‌سازی  می‌کنند.  مدل‌سازی  را  ایستگاه  هر  در  شده  محاسبه 
به  نهائی جوابی  و  اولیه  دو مدل  برای هر  گیرنده می‌تواند  توابع 
اولیه  مدل  انتخاب  به  درست،  نهائی  مدل  باشد،  داشته  همراه 
داشتن  برای  پژوهش  این  در  درنتیجه  است.  وابسته  منطقی 
شد  استفاده  مستقیم  مدل‌سازی  از  محاسبات  در  خطا  حداقل 
 L و   Q مؤلفه‌های  منظور  این  برای   .]Kumar et al., 2007[

برانبارش شدند.  ثانیه  تا 30  زمانی 5-  پنجره  ایستگاه در  در هر 
بازتاب‌های  و  پوسته  تبدیلات  پایدار  مدل  بهترین  داشتن  برای 
از لایه رسوبی مدل‌سازی  تبدیلات   چندگانه مربوطه و هم‌چنین 

شدند.

مشاهده‌ها
 P گیرنده  توابع  محاسبه  برای  دورلرز  زمین‌لرزه   200 تعداد 
این زمین‌لرزه‌ها در  توزیع رومرکز  قرار گرفتند که  پردازش  مورد 
شکل )2( نمایش داده شده است. ابتدا پنجره زمانی به طول 110 
ثانیه )10 ثانیه قبل از شروع موج P( از نگاشت‌های خام سرعت 
روی  چرخش  عمل  شد.  انتخاب  بالا  نوفه  به  سیگنال  نسبت  با 
انجام  تئوری  وارون  سمت  و  تابش  زوایای  از  استفاده  با  داده‌ها 
 Water برای   0/01 مقدار  با  داده‌ها  روی  واهمامیخت  گرفت. 
1. http://www.iiees.ac.ir        
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تقی‌زاده فرهمند و افسری

Level صورت گرفت. برای مشاهده فازهای تبدیلی از ناپیوستگی 

محاسبه   P گیرنده  توابع  روی  بر  ثانیه   2 پایین‌گذر  فیلتر  موهو، 
برانبارش  شده در کلیه ایستگاه‌ها به‌کار گرفته شد. قبل از عمل 
از  استفاده  با   6/4 s/° تصحیح دینامیکی)1( برحسب کندی مرجع 
 3 در شکل  گرفت.  ]13[، صورت   IASP91 جهانی  مرجع  مدل 
توابع گیرنده محاسبه شده در چند ایستگاه نمایش داده شده است 
که برحسب سمت وارون مرتب شده‌اند. فاز تبدیلی از ناپیوستگی 
موهو که فازی پایدار در تمامی توابع گیرنده مشاهده شده در هر 
ایستگاه، با پیکان سیاه‌رنگ )با نماد Moho Ps( مشخص است. 
تقریباً در زیر تمامی ایستگاه‌ها فاز تبدیلی از لایه رسوبی مشاهده 
شد که در شکل 3 )با نماد B( در پنجره بالائی برانبارش نشان 
موهو  ناپیوستگی  از   Ps تبدیلی  فاز  رسید  زمان  است.  شده  داده 
ایستگاه  به  مربوط  به‌ترتیب  که  است  ثانیه   8/0 تا  ثانیه   3/7 بین 
ایستگاه  و  واقع در منطقه مکران  ایران  CHBR در جنوب‌غربی 

KHMZ واقع در منطقه سنندج- سیرجان می‌باشند. زمان رسید 

 فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو در هر ایستگاه در جدول )1( تنظیم 
شده است.
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. دٍایر ًوبیٌذُ Pّبی دٍرلرز اظتفبدُ ؼذُ ثرای هحبظجِ تَاثغ گیرًذُ  لرزُ ( تَزیغ رٍهروس زهیي2ؼىل 
 ٍ 30˚در فَاصل  لرهسرًگاظت. دٍ دایرُ  ایراىهروس  ظجسرًگّبی دٍرلرز ٍ هثلث  لرزُ رٍهروس زهیي

 وٌٌذ. ، فَاصل رٍهروسی را از هروس هؽخص هی95˚
 

شکل 2- توزیع رومرکز زمین‌لرزه‌های دورلرز استفاده 
شده برای محاسبه توابع گیرنده P. دوایر نماینده رومرکز 

زمین‌لرزه‌های دورلرز و مثلث سبزرنگ مرکز ایران است. دو 
دایره قرمزرنگ در فواصل ˚30 و ˚95، فواصل رومرکزی را از 

مرکز مشخص می‌کنند.
1. Moveout Correction      

 جدول 1- کد ایستگاه‌ها، زمان رسید فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو )ثانیه(، 
ضخامت پوسته )کیلومتر( و تعداد توابع گیرنده در هر ایستگاه.
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ّب، زهبى رظیذ فبز تجذیلی از ًبپیَظتگی هََّ )ثبًیِ(، ضخبهت پَظتِ )ویلَهتر( ٍ تؼذاد  تگبُ( وذ ایع1خذٍل 
 تَاثغ گیرًذُ در ّر ایعتگبُ.

 کذ

 ایستگاه

 زمان رسیذ

فاز تبذیلی 
Ps )ثانیه( 

ضخامت 
 پوسته
 (±2،)کیلومتر

تعذاد 
توابع 
 گیرنذه

ASAO 8/6 52 83 
GHVR 7/4 42 45 
KHMZ 0/8 66 27 
SHGR 1/6 46 19 
TABS 8/5 44 26 
RMKL 8/3 42 5 
AHRM 2/4 42 5 
CHTH 5/5 55 31 
DAMV 9/6 56 93 
THKV 0/7 56 79 
SHRT 0/5 42 27 
KRBR 0/5 42 69 
BNDS 2/7 53 58 
ZNJK 5/5 47 25 
MRVT 0/6 45 59 
SHRD 5/5 45 5 
BJRD 5/6 49 23 

MAKU 4/4 42 73 
GRMI 4/4 41 35 
GHIR 9/5 47 54 
SNGE 7/4 42 58 
NASN 6/6 56 65 
CHBR 7/3 33 7 
ZHSF 1/5 43 45 

 .ظبزی هذلهذل اٍلیِ در تحلیل  ػٌَاى ثِّبی ظرػتی اظتفبدُ ؼذُ  ( هذل2خذٍل 

منطقه 
 مدل سرعتی تکتونیکی

 Abassi et al., 2010 البرز

 Motaghi et al., 2012 شرق شمال

 Taghizadeh Farahmand et al., 2010 غرب شمال

 ;Paul et al., 2010; Hatzfeld et al., 2003 زاگرس
 Afsari et al.,2011 

 Shad Manamam et al., 2011 مکران

 Paul et al., 2010 ایران مرکسی

 شرق
  ؛1931طالبی و همکاران، 
 1931اظهری و همکاران، 

 مدل‌سازی توابع گیرنده
 از روش مدل‌سازی مستقیم برای تخمین بهینه ضخامت پوسته 
از  مدل‌سازی  شروع  به‌منظور  شد.  استفاده  ایستگاه  هر  زیر  در 
مدل‌های سرعتی به‌عنوان مدل اولیه استفاده شد که در مطالعات 
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مدل‌های  بود.  شده  ارائه  منطقه  هر  در  شده  انجام  ژئوفیزیکی 
سرعتی مورداستفاده برای هر منطقه در جدول )2( تنظیم شده‌اند. 
در ابتدا از مدل‌های یک لایه استفاده شد که قادر به مدل‌سازی فاز 
تبدیلی از ناپیوستگی موهو باشند و فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو 
از نظر زمان رسید و دامنه در نگاشت محاسبه‌ای در مدل‌سازی 
پایا  برای  سپس  کند.  هم‌پوشانی  را  مشاهده‌ای  نگاشت  به‌خوبی 
فاز  و  پوسته  در  چندگانه  بازتاب‌های  آمده،  به‌دست  مدل  بودن 
تبدیلی از لایه رسوبی نیز مدل شدند. بهترین مدل نهائی مدلی 
است که فازهای موردنظر )فاز تبدیلی از ناپیوستگی موهو و لایه 
رسوبی و بازتاب‌های چندگانه پوسته( از نظر دامنه و زمان رسید 
این فازهای مدل  باشند و حداقل اختلاف در  به‌خوبی مدل شده 

شده در نگاشت‌های محاسبه‌ای و مشاهده‌ای وجود داشته باشد.
 

جدول 2- مدل‌های سرعتی استفاده شده به‌عنوان مدل اولیه در 
تحلیل مدل‌سازی
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ّب، زهبى رظیذ فبز تجذیلی از ًبپیَظتگی هََّ )ثبًیِ(، ضخبهت پَظتِ )ویلَهتر( ٍ تؼذاد  تگبُ( وذ ایع1خذٍل 
 تَاثغ گیرًذُ در ّر ایعتگبُ.

 کذ

 ایستگاه

 زمان رسیذ

فاز تبذیلی 
Ps )ثانیه( 

ضخامت 
 پوسته
 (±2،)کیلومتر

تعذاد 
توابع 
 گیرنذه

ASAO 8/6 52 83 
GHVR 7/4 42 45 
KHMZ 0/8 66 27 
SHGR 1/6 46 19 
TABS 8/5 44 26 
RMKL 8/3 42 5 
AHRM 2/4 42 5 
CHTH 5/5 55 31 
DAMV 9/6 56 93 
THKV 0/7 56 79 
SHRT 0/5 42 27 
KRBR 0/5 42 69 
BNDS 2/7 53 58 
ZNJK 5/5 47 25 
MRVT 0/6 45 59 
SHRD 5/5 45 5 
BJRD 5/6 49 23 

MAKU 4/4 42 73 
GRMI 4/4 41 35 
GHIR 9/5 47 54 
SNGE 7/4 42 58 
NASN 6/6 56 65 
CHBR 7/3 33 7 
ZHSF 1/5 43 45 

 .ظبزی هذلهذل اٍلیِ در تحلیل  ػٌَاى ثِّبی ظرػتی اظتفبدُ ؼذُ  ( هذل2خذٍل 

منطقه 
 مدل سرعتی تکتونیکی

 Abassi et al., 2010 البرز

 Motaghi et al., 2012 شرق شمال

 Taghizadeh Farahmand et al., 2010 غرب شمال

 ;Paul et al., 2010; Hatzfeld et al., 2003 زاگرس
 Afsari et al.,2011 

 Shad Manamam et al., 2011 مکران

 Paul et al., 2010 ایران مرکسی

 شرق
  ؛1931طالبی و همکاران، 
  1931اظهری و همکاران، 

 2 

 
 

  
ثبًیِ ثرحعت ظوت  30تب  -5در چٌذ ایعتگبُ وِ در پٌدرُ زهبًی  ثراًجبرغ ؼذُ Pگیرًذُ  ( تَاثغ3ؼىل 

در پٌدـرُ   Moho Ps  ٍBاًذ. فبز تجذیلی از هََّ ٍ رظَثبت ثِ ترتیـت ثـب    ٍارٍى هرتت ٍ ًؽبى دادُ ؼذُ
 اًذ. ی ًؽبى دادُ ؼذُیثب 

 
 cتـب   aًؽبى دادُ ؼذُ اظت. در ّر ظـِ لعـوت    SNGEدر ایعتگبُ  ظبزی هذلًتبیح حبصل از  4ل در ؼى

چیي( ًوبیػ  ای )خظ پر( ٍ ًگبؼت هؽبّذُ ای )خظ ظوت چ  هذل ًْبئی ٍ ظوت راظت ًگبؼت هحبظجِ
ل یه هذل اٍلیِ ٍ ظبدُ یه  یِ در ًظر گرفتِ ؼذُ اظت ٍ ثـب تَخـِ ثـِ هـذ     aدر لعوت  دادُ ؼذُ اظت.

ویلَهتر را ثرای پَظتِ در زیـر ایـي ایعـتگبُ     39( ضخبهت حذٍد PpPsّبی چٌذگبًِ ) ؼذى تمریجی ثبزتبة
 وٌذ. ثرآٍرد هی

 

شکل 3- توابع گیرنده P برانبارش شده در چند ایستگاه که در پنجره زمانی 5- تا 30 ثانیه برحسب سمت وارون مرتب و نشان داده 
شده‌اند. فاز تبدیلی از موهو و رسوبات به ترتیب با Moho Ps و B در پنجره بالایی نشان داده شده‌اند.

تعیین ضخامت پوسته در زیر ایستگاه‌های باندپهن... 
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در شکل 4 نتیجه‌های به‌دست آمده از مدل‌سازی در ایستگاه 
SNGE نشان داده شده است. در هر سه قسمت a تا c سمت چپ 

مدل نهائی و سمت راست نگاشت محاسبه‌ای )خط‌پر( و نگاشت 
مشاهده‌ای )خط‌چین( نمایش داده شده است. در قسمت a یک 
مدل اولیه و ساده یک لایه در نظر گرفته شده است و با توجه به 
مدل شدن تقریبی بازتاب‌های چندگانه )PpPs( ضخامت حدود 39 

کیلومتر را برای پوسته در زیر این ایستگاه برآورد می‌کند.
  

 8 

 
در ظـوت   یيچ ـ خظًگبؼت  .SNGEهعتمین تبثغ گیرًذُ ثرای ایعتگبُ  ظبزی هذلاز  یّب ًوًَِ( 4ؼىل 

ًؽـبى دادُ ؼـذُ در    یّب هذلثرای  یا هحبظجِتبثغ گیرًذُ  پر خظای ٍ ًگبؼت  راظت تبثغ گیرًذُ هؽبّذُ
 .ثبؼٌذ یهلعوت ظوت چ  

 
ِ  ثرای تمَیت داهٌِ فبز تجذیلی از هََّ ٍ ّن از  bای در لعـوت   ای ٍ هؽـبّذُ  پَؼبًی ثْتر ًگبؼت هحبظـج

 41ویلـَهتری ٍ پَظـتِ    4تری ؼبهل،  یِ رظَثی اظتفبدُ ٍ یه هذل دٍ  یِ ) یِ رظَثی  اعلاػبت اضبفی

شکل 4- نمونه‌های از مدل‌سازی مستقیم تابع گیرنده برای 
ایستگاه SNGE. نگاشت خط‌چین در سمت راست تابع گیرنده 

مشاهده‌ای و نگاشت خط‌پر تابع گیرنده محاسبه‌ای برای 
مدل‌های نشان داده شده در قسمت سمت چپ هستند.

برای تقویت دامنه فاز تبدیلی از موهو و هم‌پوشانی بهتر نگاشت 
محاسبه‌ای و مشاهده‌ای در قسمت b از اطلاعات اضافی‌تری شامل، 
لایه رسوبی استفاده و یک مدل دو لایه )لایه رسوبی 4 کیلومتری 
و پوسته 41 کیلومتری( در نظر گرفته شد. در این قسمت علاوه بر 
تقویت دامنه فاز تبدیلی از موهو، فاز تبدیلی از رسوبات نیز هم‌پوشانی 
بهتری نسبت به قسمت a نشان می‌دهد. با تغییر عمق‌ها و مدل 
سرعتی بهترین هم‌پوشانی در نگاشت‌ها در قسمت c حاصل شد. که 

ضخامت پوسته در زیر ایستگاه SNGE، 42 کیلومتر به‌دست آمد.
زمان رسید فازهای تبدیلی از ناپیوستگی موهو و ضخامت پوسته 

تعیین شده برای زیر هر ایستگاه در جدول )1( تنظیم شده است.

 بحث و نتیجه‌گیری
با استفاده از مدل‌سازی تابع گیرنده P ضخامت پوسته در زیر 
ایستگاه‌های باندپهن در ایران موردمطالعه قرار گرفت. در شکل 5 
نقشه عمق موهو بر اساس نتیجه‌های به‌دست آمده از مدل‌سازی 

توابع گیرنده در هر ایستگاه نشان داده شده است.
عمق موهو در شمال‌غرب ایران )MAKU و GRMI( حدود 
 41 کیلومتر محاسبه شد که نتیجه‌های Zore و همکارانش ]24[

را تأیید می‌کند. با استفاده از مدل‌سازی توابع گیرنده P و روش تخمین 
همزمان عمق پوسته و نسبت VP/VS در پوسته مقدار متوسط 
لرزه‌نگاری  از داده‌های کوتاه دوره شبکه  استفاده  با  عمق پوسته 
تبریز 48 کیلومتر ]22[ و هم‌چنین در شرق ترکیه ضخامت پوسته 
]Toksöz et al., 2010[ کیلومتر   45 گیرنده  تابع  تحلیل  با   را 

انتقال گیرنده و  تابع  گزارش کرده‌اند. براساس برگردان همزمان 
]5[ متوسط ضخامت  ریلی  امواج  فاز  پاشندگی سرعت  اطلاعات 
کیلومتر   43±2 را   )GRMI و  MAKU( ایستگاه دو  در  پوسته 
با  قبولی  قابل  ما هم‌خوانی  نتیجه‌های  کردند. هم‌چنین  محاسبه 

مطالعات گرانی Jiménez-Munt و همکارانش ]12[ دارد.
که  داد  نشان  البرز  کوه‌های  سلسله  در  آمده  به‌دست  نتیجه‌های 
ضخامت پوسته از 47 کیلومتر زیر غربی‌ترین قسمت البرز )ZNJK( تا 
 )CHTH و DAMV ،THKV( حدود 54 کیلومتر در بخش مرکزی
تغییر کرده و سپس ضخامت پوسته به 45 کیلومتر در شرقی‌ترین قسمت 
البرز )SHRD( می‌رسد. نتیجه‌های به‌دست آمده از تحلیل تابع گیرنده 
P پوسته نسبتاً ضخیم مرتبط با مراحل کوتاه‌شدگی در ارتباط با کمربند 

تقی‌زاده فرهمند و افسری
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کوه‌زائی را نشان داد. براساس تحلیل تابع گیرنده P و S، نشان دادند 
که ضخامت پوسته در البرز مرکزی حدود 51 تا 54 کیلومتر است و 
یک ضخامت 67 کیلومتری در زیر آتشفشان دماوند تخمین زده شد 
البرز مرکزی  ]21[. مطالعات اخیر ضخامت 2±58 کیلومتر را برای 
نشان می‌دهد ]6[. هم‌چنین مدل‌سازی همزمان تابع گیرنده و اطلاعات 
پاشندگی سرعت فاز امواج ریلی ]19[ نشان داد که ضخامت پوسته در 
البرز مرکزی در حدود 55 تا 58 کیلومتر تغییر می‌کند. هم‌چنین نصرآبادی 
و همکارانش ]5[ در زیر ایستگاه‌های THKV و DAMV به ترتیب 
ضخامت 2±56 و 2±54 کیلومتری را برای پوسته تعیین نمودند. با 
استفاده از داده گرانی، ژئوئید، توپوگرافی و جریان حرارتی سطحی، در 
امتداد دو پروفیل شمال‌شرقی- جنوب‌غربی از صفحات عربستان تا 
توران ضخامت منطقه البرز را حدود 50 کیلومتر گزارش کرده‌اند ]16[. 
مطالعات انجام شده تأییدی بر نتیجه‌های این پژوهش است. هم‌چنین 
 )MRVT( در شمال‌شرق ایران تغییرات ضخامت پوسته از 45 کیلومتر
تا حداکثر 49 کیلومتر )BJRD( است. نتیجه‌های هم‌خوانی خوبی با 
نتیجه‌های به‌دست آمده ]14[ در مجاورت شرق منطقه موردمطالعه 
این پژوهش دارد. هم‌چنین با استفاده از داده گرانی، ژئوئید و جریان 
کیلومتر   48 حدود  کپه‌داغ  بلندی‌های  در  پوسته  ضخامت   حرارتی 
محاسبه شده است ]16[. نتیجه‌های به‌دست آمدهه هم‌خوانی خوبی با 

عمق موهو )50 کیلومتر( در شمال‌شرق ایران ]12[ دارد.
 ZHSF( علاوه بر آن ضخامت پوسته در دو ایستگاه در شرق ایران
و SHRT( در حدود 43 کیلومتر محاسبه شد. عمق 2±40 کیلومتری 
برای ZHSF تعیین شده بود )نصرآبادی و همکاران، 1390(. هم‌چنین 
نتایج هم‌خوانی خوبی با نتیجه‌های به‌دست آمده از تحلیل تابع گیرنده 
P با استفاده از داده‌های کوتاه دوره شبکه لرزه‌نگاری بیرجند ]3[ دارد که 

ضخامت متوسط پوسته در شرق ایران 44 کیلومتر برآورد شده است.
نتیجه‌های به‌دست آمده از مدل‌سازی تابع گیرنده P نشان می‌دهد که 
متوسط ضخامت پوسته در زاگرس از 41 کیلومتر در کمربند چین‌خورده- 
سنندج-  زون  در  کیلومتر  حدود 62  تا   ZFTB زاگرس،  راندگی  رو 
سیرجان در تغییر است. هم‌چنین عمق موهو در زون آتش‌فشانی ارومیه- 
دختر در زیر ایستگاه ASAO به 52 کیلومتر می‌رسد. در شمال‌غربی 
زاگرس واقع در منطقه کرمانشاه )SNGE( ضخامت پوسته در حدود 
42 کیلومتر به‌دست آمد که با نتیجه‌های مدل‌سازی داده‌های کوتاه دوره 
شبکه لرزه‌نگاری کرمانشاه ]7[ هم‌خوانی قابل قبولی دارد. این نتیجه‌ها 

در منطقه زاگرس با شیب صفحه فرودانش عربی به زیر فلات ایران 
 SNGE ایستگاه برای  نتیجه‌ای که  برخلاف  دارد،  هم‌خوانی خوبی 

)ضخامت 58 کیلومتر( به‌دست آمده است ]23[.
 48 پوسته  ضخامت   )GHIR( زاگرس  مرکزی  بخش  در 
دوره  کوتاه  داده‌های   P گیرنده  تابع  تحلیل  با  که  است  کیلومتر 
شبکه شیراز که عمق متوسط موهو را در زاگرس مرکزی حدود 
50 کیلومتر گزارش کردند ]2[ هم‌خوانی دارد. نتیجه‌های به‌دست 
 آمده از این پژوهش هم‌خوانی خوبی با مطالعات ژئوفیزیکی انجام 
شده ]10، 17 و 18[ در زاگرس دارد. در جنوب‌شرقی‌ترین بخش 
زاگرس در مرز زاگرس و فرورانش مکران ایستگاه BNDS واقع 
شده است که عمق موهو در زیران حدود 53 کیلومتر محاسبه شد 
که با نتیجه‌های برگردان همزمان تابع انتقال گیرنده و اطلاعات 

پاشندگی سرعت فاز امواج ریلی ]23[ در این ایستگاه مشابه بود.
تحلیل تابع گیرنده در تک ایستگاه واقع در منطقه مکران ضخامت 
32 کیلومتری را برای پوسته در مکران نشان داد که با مطالعات گرانی 
]9[ ضخامت پوسته در مکران را حدود 30 کیلومتر گزارش شده است.

به کمک داده‌های باندپهن تغییرات ضخامت پوسته در ایران مرکزی 
از 42 کیلومتر در شمالی‌ترین بخش )GHVR( تا حدود 42 کیلومتر 
در بقیه قسمت‌ها در تغییر است و در شرقی‌ترین ایستگاه )NASN( به 
56 کیلومتر می‌رسد. اخیراً مدل‌سازی تابع گیرنده P در منطقه اصفهان 
و یزد ]7[ تغییرات عمق موهو را بین 40 تا 56 کیلومتر نشان داده است 

که تأییدی بر نتیجه‌های پژوهش حاضر است )شکل 5(.
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پَظـتِ در هىـراى    ویلَهتری را ثـرای  32هٌغمِ هىراى ضخبهت  تحلیل تبثغ گیرًذُ در ته ایعتگبُ ٍالغ در
 30( ضخبهت پَظـتِ در هىـراى را حـذٍد    ,Dehgani, and Makris, 1984ًؽبى داد وِ ثب هغبلؼبت گراًی )

 .ویلَهتر گسارغ ؼذُ اظت
تـریي ثخـػ    ویلـَهتر در ؼـوبلی   42ّبی ثبًذپْي تغییرات ضخبهت پَظتِ در ایراى هروسی از  ثِ ووه دادُ

(GHVR تب حذٍد )ّب در تغییر اظت ٍ در ؼرلی ویلَهتر در ثمیِ لعوت 42  ( ُتریي ایعـتگبNASN  ِثـ )56 
( تغییـرات  Afsari et al., 2011)هٌغمـِ اصـفْبى ٍ یـسد     در P تبثغ گیرًذُ ظبزی هذل راًیاخرظذ.  ویلَهتر هی

 ثر ًتبیح پصٍّػ حبضر اظت. تأییذیویلَهتر ًؽبى دادُ اظت وِ  56تب  40ػوك هََّ را ثیي 

 
ًگبری ایراى. ّبی لرزُ پَظتِ زیر ؼجىِ ضخبهت( تغییرات 5ؼىل   

 سپاسگساری
 یؼٌبظ زلسلِ یالولل يیث ٍاثعتِ ثِ پصٍّؽگبُ )INSN(ًگبری ثبًذپْي  داًین از ؼجىِ هلی لرزُ  زم هی ثر خَد

ثبؼین. ّوچٌیي از  ووبل ظپبظگساری را داؼتِ هَردًیبزّبی  ٍ هٌْذظی زلسلِ ثرای در اختیبر لرار دادى دادُ
در آلوبى  ظروبر خبًن دوتر فرٍؽ صذٍدی، پصٍّؽگر هؤظعِ تحمیمبتی ػلَم زهیي پتعذام لذر گراىاظتبد 

 .ؼَد لذرداًی هی پصٍّػ در ایي هَرداظتفبدُوذّبی  ؼبى در تْیِ ثرخی از ّبی ارزًذُ ثرای ووه
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71نشریه‌ی پژوهش‌های نوین در زمین لرزه

 سپاسگزاری
 )INSN( بر خود لازم می‌دانیم از شبکه ملی لرزه‌نگاری باندپهن
وابسته به پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی و مهندسی زلزله برای 
در اختیار قرار دادن داده‌های موردنیاز کمال سپاسگزاری را داشته 

باشیم. هم‌چنین از استاد گران‌قدر سرکار خانم دکتر فروغ صدودی، 
برای  آلمان  در  پتسدام  زمین  علوم  تحقیقاتی  مؤسسه  پژوهشگر 
در  مورداستفاده  کدهای  از  برخی  تهیه  در  ارزنده‌شان  کمک‌های 

این پژوهش قدردانی می‌شود.
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Abstract: The Iranian Plateau is a result of continental collision of the Cimmeride blocks between 
the Arabian and Eurasian plates in Cenozoic time. We have used teleseismic data (Mb >5.5, 
epicentral distance between 30˚-95˚) recorded from 1998 to 2011 from 24 permanent broadband 
stations of the Iranian Seismic Network (INSN, http://www.iiees.ac.ir) to estimate the thickness 
of the crust beneath the Iranian plateau from analysis of P receiver functions. Our results indicate 
clear Ps conversions at the Moho boundary. The Moho depths of the plateau are estimated from the 
delay time of the Moho converted phase relative to the direct P wave beneath each network. We 
resolve the Moho discontinuity beneath Iran using all Iranian Broad-band Seismological Network 
by useing P receiver function analysis. We have been able to present clear image of the Moho at 
depths ranging between ~32 km beneath Makran region (CHBR) and RMKL station to Maximum 
61 km beneath (KHMZ) Sanandaj-Sirjan Zone. We found a relatively thin Moho of about 41 km 
beneath the northwest of Iran. The average Moho depth in southern parts of the central Alborz 
(DAMV, THKV and CHTH) is about 54 km. The crustal thickness estimation for stations located 
in central (KRBR, ASAO, NASN and GHVR) parts of Iran is in the range of 36-52 km. We 
deduced the crustal thickness varies from 45 km beneath MRVT station, up to 49 km beneath 
BJRD station in Northeast Iran. Furthermore, we found depth of Moho about 43 km in East Iran, 
whereas the average crustal thickness is 41 km beneath the ZFTB and in the southeastern most of 
Zagros (BNDS) a thick crust was seen.

Keywords: Iranian Plateau, Moho, P receiver function, Modeling
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