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 چكیده
در ایـن  . كپـه دا  و ایـران مركـزر رـرار گرفتـه اسـت       پهنـه در دو  كه باشدفلات ایران مي سرزمين خراسان یکي از فعالترین مناطق لرزه خيز در

( پوسته در مشهد )مركز استان خراسان رضـور( بـا اسـتهاده از    Vp/Vs( و نسبت سرعت موج طولي به موج عرضي )Hمطالعه ضخامت پوسته )

 باند پهـن  لرزه نگارربه شبکه تگاه آرایه مشهد وابسته یسهار حاصل از سه اروش تابع گيرنده مورد بررسي ررار گرفته است. در این تحقيق داده

اند. در تابع گيرنده شعاعي، اولـين فـاز بعـد از مـوج     مورد استهاده ررار گرفته ـ مركز تحقيقات زمينلرزه شناسي دانشگاه فردوسي مشهد ـ  خراسان

باشد. بنابراین با برداشـتن  ر تمامي ایستگاهها به وضوح مشخص مي( است كه دPs) Sبه  P، فاز تبدیل یافته اردبالایي د كه دامنه نسبتاً Pمستقيم 

ضخامت پوسته  IASPEI 1991عمق برار این فاز و بر اساس مدل ـ  از رور تابع گيرنده شعاعي و با استهاده از رابطه زمان Psزمان رسيد فاز 

، كـاه  ارـرات تیييـرات    لـرز دورتعداد زیادر از اشکال امواج  شود. در مرحله بعد به منظور پردازش مناسبمي در زیر هر ایستگاه تخمين زده

 كانـامورر -( شـو Stackingاز روش برانبـارش )  Sبه  Pجانبي ساختار، محاسبه واریانس و عدم نياز به برداشتن زمان رسيد فازهار تبدیل یافته 
ــامورر،  اســتهاده شــده اســت  ــن روش، متوســ   (2222)شــو و كان ــای  حاصــل از ای ــر اســاس نت ــه ضــ . ب   مطالعــه،مــورد خامت پوســته در ناحي

 .است 01/1± 20/2 پوسته برابر با Vp/Vsو متوس  نسبت  كيلومتر ±11 3
 

 .، مشهدVp/Vsتابع گيرنده، ضخامت پوسته،  هاي کلیدي:واژه

 

 مقدمه

پوســته ناپيوســتگي مشخرــي در  ـ گوشــته    حــد فاصــل

ار هـا و شـکناه  باشد كه بازتابندهار ميسرعت موجهار لرزه

. تلاش برار تعيـين  باشدميار تابيده ررر برار انرژر لرزهؤم

كه محقـق   گردد. هنگاميبرمي 1112ضخامت پوسته به سال 

ــورووی   ــروات موه ــار   Mohorovicic) ك ــين ب ــرار اول ( ب

ــ ــم     يافزایش ــواحي ك ــر ن ــواج در زی ــرعت ام ــاني در س ناگه

ــده      ــرز جداكنن ــخيص داد. م ــا تش ــته در اروپ ــخامت پوس ض

شـود.  ار از سنگهار گوشته موهو ناميـده مـي  تهسنگهار پوس

ــرزه    ــر عمــده در ســرعتهار ل ــده تیيي ــان كنن ــرز بي ــن م ار، ای

ــي    ــني شناس ــيميایي و س ــات ش ــتتركيب ــق آن در  و اس عم

تشخيص ساختار كلي پوسته، زمين شناسي و تکتونيک ناحيـه  

گيـرد. ضـخامت پوسـته در بعاـي از     مورد استهاده رـرار مـي  

ن بـا  اسـتهاده   ابرخي از محقق توس ان نواحي استانهار خراس

 مطالعات زمين شناسي
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از روشهار مختلـ  ژوـوفيزیکي مـورد بررسـي رـرار گرفتـه       

توان به است كه از جمله كارهار انجام شده در این زمينه مي

 موارد زیر اشاره كرد:

ليــل امــواج ســطحي و بــا اســتهاده از تح ،(1192آســوده )

هـار ربـت شـده در ایسـتگاههار مشـهد و      حجمي زمين لرزه

به طـر    شيراز پروفيلي كه در امتداد يراز، با در نظر گرفتنش

 33مشهد بود، نشان داد كه ضخامت پوسته برار این پروفيـل  

 توسـ  ضـخامت پوسـته در زیـر ایـن پروفيـل       .استكيلومتر 

ــ ــبه  امحققــ ــز محاســ ــرر نيــ ــي ون دیگــ ــادیر مختلهــ  مقــ

ــون  ــا  12همچ ــومتر 11ت ــودرزر،   كيل ــي گ  ،(1193)معظم

ــومتر 39 ــا كيلـ ــوز، )گـ ــومتر 33 و (1199نيتز و توكسـ  كيلـ

برار ضخامت پوسته در ناحيه مـکكور اراوـه   ( 1191)توبمن، 

 شده است.

ســاختار پوســته ایــران را بــا ( 1193دهقــاني و مــاكریس )

هار گرانـي مـورد مطالعـه رـرار دادنـد. نتـای        استهاده از داده

ضـخامت   صـورت اراوـه شـد:   ایـن  حاصل از ایـن مطالعـه بـه    

كيلـومتر، در شـرا ایـران     32ویر و لوت كمتر از پوسته در ك

ــين  ــا  31ب ــن    39ت ــرز ای ــار الب ــداد كــوه ه ــومتر و در امت كيل

بـا  ( 2223. فرهبـد و همکـاران )  كيلومتر 31ضخامت كمتر از 

ــرزه  ــس ل ــل پ ــرزه هــار تحلي ــين ل ــاون 1119زم ــ  ر ــد ـ بيرجن

)اردكول(، مدل پوسـته شـرا ایـران را تهيـه نمودنـد كـه بـر        

 33ضـخامت موهـو در منطقـه تحـت مطالعـه       اساس این مدل

تعيين شـد. جـوان دولـووي و     Vp/Vs  ،91/1كيلومتر و نسبت 

بــا اســتهاده از روش تــابع گيرنــده ( 1393) غهــورر آشــتياني

در  .ساختار پوسته در ناحيه مشهد را مورد مطالعه رـرار دادنـد  

اسـتهاده    MAIOاین مطالعه از داده هار ایستگاه لرزه نگارر 

درجـه شـمالي    322/30این ایستگاه در مخترات ) ستشده ا

ــه  3131/11و  ــده و  درج ــرري  نرــب ش ــه  ش ــار س ــرزه نگ ل

ار این ایستگاه از نوع باند پهن درون چاهي بـوده و در  لههؤم

مترر ررار گرفته است(. بر اساس نتـای  حاصـل از    122عمق 

 .كيلومتر برآورد شده است 12این مطالعه، ضخامت پوسته 

 Vp/Vsبرار تعيين عمـق موهـو و نسـبت     ژوه پدر این 

پوسته در مشهد از روش تابع گيرنده استهاده شده است. ایـن  

 ،اسـت ترین روشهار ژوـوفيزیکي  روش كه یکي از كاربردر

)دولــووي و رابرتــز،  در برخـي نــواحي ایـران از جملــه تهـران   

مورد استهاده رـرار  ( 2220، )پل و همکاران و زاگرس( 2223

هار امواج هار مورد نياز در این روش دادهداده گرفته است.

 كه زاویـه برخـورد  باشند مي (Teleseismic) لرزدورحجمي 

بـه   آن نزدیک بـه رـاوم اسـت و ارـر ناهمگنيهـار جـانبي       آنها

نتایجي كه از ایـن طریـق بـه دسـت     بنابراین  .حدارل مي رسد

 آیند از درجه اطمينان بالاترر برخوردارنـد. مطالعـه اخيـر   مي

بانـد   لـرزه نگـارر   شبکه وارع در دشت مشهد از  سه ایستگاه

مركــز تحقيقــات زمينلــرزه شناســي  وابســته بــه خراســان پهــن

 دهد.را تحت پوش  ررارميدانشگاه فردوسي مشهد 

 
 یایی، وضعیت زمین شناسی و تكتوونیك موقعیت جغرافی

 مشهد دشت

در شــمال خــاورر ایــران زمــين و در حــد  مشــهددشـت  

شـمالي   º30، 32' تا º30، 22'طول جیرافيایي فاصل عرض و 

شرري ررار دارد. دشت مشهد در حد  º02، 22'تا  º11، 32'و 

 ـ   فاصل كوههار بينالود و هزار مسجد، با امتداد شمال غرب

متـر و  1932جنوب شرا وارع است. بلندترین نقطه این ناحيه 

 متر از سطح دریا ارتهاع دارد. 921پست ترین نقطه آن 

توجه بـه نقشـه زمـين شناسـي چهـار گـوش مشـهد بـه         با  

چهـارچوب  سازمان زمين شناسي كشـور،   1:122222مقياس 

ار گستره مشهد به سـه محـدوده متهـاوت از    چينه ـ  ساختارر

شود كه بـه ترتيـب از شـمال بـه جنـوب شـامل       هم تقسيم مي

( و Suture Zoneمحــدوده كپــه دا ، محــدوده مهرــلي)   
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 محدوده بينالود است.  

 ( ارتهاعات بينالود سلسـله جبـالي خميـده بـا راسـتار      ال

غربــي و تحــدبي بــه ســمت شــمال اســت و   ـ   شــرري تقریبــاً

 دربرگيرنده سـنگها و رسـوبات پالزوزوويـک، مزوزوويـک و    

سنوزوويک بوده كه از دید ژووتکتونيکي در لبه شمال شـرري  

رطعه ليتوسهرر ایران رـرار گرفتـه اسـت. ایـن سلسـله جبـال،       

 ارچـين خـورده و گسـليده از نـوع نـازت پوسـته      یک نـوار  

(Thin skinned fold and thrust belt است كـه ب ـ ) دنبـال  ه

ترادم ميان رطعات ليتوسهرر ایران و توران در حاشيه شـمال  

 شرري ایران تشکيل شده است. 

ب( محدوده مهرلي بين محدوده بينالود و كپه دا  وارـع  

ه افيـوليتي اسـت.   شده و شامل سنگهار دگرگوني و مجموع ـ

مجموعــه افيــوليتي و ســـنگهار دگرگــون مــرتب  بـــا آن،     

جنـوب   ـ   طول دهها كيلومتر با روند شمال غربه نوارهایي ب

دهنـد.  شرا را در دامنه شمالي ارتهاعات بينـالود تشـکيل مـي   

این محدوده محل برخورد رطعه ليتوسهرر ایران در جنوب و 

ا بســته شــدن رطعــه ليتوســهرر تــوران در شــمال اســت كــه بــ

( همـراه بـوده اسـت. خـ      Paleotethys) اريانوس پالزوتتيس

مشـهد و   بي دشـت جنوامتداد ( پالزوتتيس در Suture) مهرل

دست آمـده  ه گيرد. فسيلهار بشمال ارتهاعات بينالود ررار مي

از سني آهکهار نازت لایه رسوبات توربيدایتي مربـو  بـه   

ار این مجموعه نشـان  كمپلکس افيوليتي، سن پرمين بالا را بر

 دهد.مي

( محدوده كپه دا  از سـازندهار گونـاگوني تشـکيل    پ 

ــاختارر    شــده اســت كــه حاصــل حوضــه رســوبي و زون س

ــدتاًكپـــه دا  بـــوده و محـــي  رســـوب  ــا عمـ  گـــکارر آنهـ

 كانتيننتال است.اپي

ایـن  تکتونيک حاكم بر منطقه نيـز بازتـاب نحـوه ارتبـا      

ر كلي گسلهار رانـدگي و  طوه ها با یکدیگر است. بمحدوده

صهحات رورانده، عمده ترین ساختمانهار زمـين شناسـي در   

تمــامي  ارتهاعــات بينــالود(. تقریبــاً منطقــه هســتند )خروصــاً

جنوب شرا داشـته و   ـ  هار راندگي روندر شمال غربيگسل

سور حركت در تمامي آنها از شمال، شمال شرا بـه سـمت   

بيـانگر كوتــاه  جنـوب غـرب اسـت. ایـن رانـدگيها       و جنـوب 

جنـوب غـرب هسـتند كـه      ـ   شدگي در راستار شمال شـرا 

( Compressive) رير یـک ميـدان اسـترس انقباضـي    أتحت ت ـ

ایجاد شده و منجـر بـه گسـلهار امتـداد لیـز و شکسـتگيهار       

تـوان  كششي نيز شده است. عامل این استرس انقباضي را مـي 

بســته بــودن اريــانوس پــالزوتتيس، ترــادم رطعــات ليتوســهرر 

توران و ایران دانست كـه باعـف فـروران  رطعـه ليتوسـهرر      

گــردد. مورعيــت ایــران بــه زیــر رطعــه ليتوســهرر تــوران مــي 

ــه مشــهد  ــرزه نگــارر آرای ــي و ایســتگاههار ل  )مشــهد، نجه

چهارچشــمه( بــر رور نقشــه زمــين شناســي )ارتبــاس از نقشــه 

چهار گوش مشهد( نشان داده شـده   212222/1زمين شناسي 

 شمال ارتهاعاتمحدوده مهرلي بين تگاهها در این ایساست. 

ایسـتگاه  انـد.  وارع شده حاشيه جنوبي كپه دا  شرري بينالود و

كـــواترنرر،  ه( بـــر رور مخــرو  افکنـــه دور MHمشــهد ) 

اسـليت و   ـ   ( بر رور تناوب رادیولاریـت NJایستگاه نجهي )

لترابازیــــک دوران پالزوزوويــــک و ایســــتگاه وســــنگهار ا

 لترابازیـک رـرار دارد  ور سـنگهار ا رو ( برCHچهارچشمه )

 (.1)شکل 

 
 روش مطالعه

ــته   ــته و گوشـ ــاختار پوسـ ــانيتشـــخيص سـ  هـــد  فورـ

ــوفيزیکي   ــات ژو ــتمر مطالع ــتمس ــد  و اس ــابع گيرن  هروش ت

(Receiver Function)، ًه جدیدر در ب ـ روش ردرتمند نسبتا

ــتگي در   ــورد ناپيوس ــات در م ــت آوردن اطلاع ــته و  دس پوس

ار نگـارر سـه مؤلهـه   لـرزه  هاریسـتگاه زیـر ا  فورـاني گوشته 
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ار در اســت. درایــن روش بــرار ترــویر ســاختارهار پوســته

زیرایسـتگاههار لــرزه نگــارر ایزولـه شــده، از اشــکال مــوج   

ــي ــرز ( دورBody Wave) حجم ــتهاده Teleseismic)ل ( اس

از ركوردهـار خـام    Pبرار جدا كردن شکل مـوج  شود. مي

رانيـه اسـتهاده شـده كـه      192سرعت، از پنجره زماني به طول 

رانيه بعد  122و  Pرانيه ربل از رسيد موج  02این پنجره زماني 

حاصــل از یــک رویــداد  Pایــن روش مــوج  . دراســتاز آن 

ــاني    ــا گوشــته فور ــه ناپيوســتگيهار پوســته ی ــرز ورتــي ب دورل

 Ps صـورت ه كـه ب ـ  این فاز شود.تبدیل مي Sرسد به موج مي

بــه ایســتگاه  Pوج مســتقيم شــود، بعــد از مــنمــای  داده مــي

كمتر است(. عـلاوه   Pنسبت به موج  Sرسد )سرعت موج مي

( Multipleهـار) گانـه ، چندPsبر فازهار تبدیل یافته مستقيم 

( توابع Trace) حاصل از ناپيوستگي و سطح آزاد بر رور رد

بنابراین با توجه بـه اخـتلا  زمـان در     .شوندگيرنده دیده مي

پيوسـتگي  عمق نا ،تبدیل یافته هارفاز و Pورود موج مستقيم 

بـه  . شـود محاسـبه مـي  با استهاده از یک مدل سـرعت مرجـع   

شود. ابتـدا  مراحل زیر انجام مي P حرول تابع گيرنده منظور

ــي  ؤدو م ــه افق ــعاعي   Eو  Nله ــات ش ــه جه ــيو  Rب  T مماس

به ترتيب  Psو  Pشود. بيشتر انرژر موج مستقيم چرخانده مي

عمــل چــرخ  از  همچنــين اســت.  R و Zهــار لهــهؤدر م

شـود. در  انجام مي LQTسيستم مختراتي به  ZRTهار لههؤم

كـه   غالـب اسـت در حـالي    L لههؤدر م Pموج  این مخترات

 Sمحتور انـرژر مـوج تبـدیل یافتـه      عمدتاً Tو  Qهار ؤلههم

ار و سـاختار چشـمه لـرزه    ريرتـأ بـه منظـور حـک      .باشـد مي

روش واهماميخــت در حــوزه اررهــار مســير انتشــار مــوج از 

 در .(1191و  1199، )لانگسـتون  فركانس استهاده شده اسـت 

 Lلهـه  ؤبـر رور م  Pبـا سـيگنال    Qؤلهـه  اهماميخت مو روش

تـابع تبـدیل ناميـده    حاصـل   Qلهه ؤهار مشود. دادهانجام مي

هار مسـتقيم  آل حاور تبدیل یافتهدر حالت ایده شود كه مي

S  ازP زیـر   زمين در ساختمانپيوستگيهار ها در ناو چندگانه

با توجه به تهاوت زیاد سرعت در  .استایستگاه لرزه نگارر  

( اغلـب  Psدر موهـو )  Sهار تبدیل یافته گوشتهمرز پوسته و 

رسـد.  مي Pبزرگترین سيگنال است كه به دنبال موج مستقيم 

محاسبه تابع گيرنده پارامتر سـطح ایسـتابي    این مقاله برار در

  3/2 گوسي را برابـر بـا   پایين گکر و پهنار فيلتر 21/2 بابرابر 

اخـتلا  در زمـان سـير بـين مـوج       گيـریم. در نظـر مـي  هرتز 

PsPPsتبدیل یافته آن ) و Pمستقيم  ttt   به صورت زیـر )

 شود :داده مي

(1)     









 2

1
222

1
22

pVpVHt PSPs
 

عمـق   P ،Hمـوج مسـتقيم    پـارامتر پرتـو   p در ایـن رابطـه   كه

در لایـه   Pسرعت موج  PVو Sسرعت موج  SVناپيوستگي،

 1991، مدل استاندارد سرعت(1)با توجه به رابطه  حال است.

IASPEI    ــاز ــيد ف ــان رس ــتن زم ــابع  Psو برداش از رور رد ت

كـه   شود. با توجه به ایـن محاسبه مي Hگيرنده شعاعي، عمق 

ــق، و ــه   عم ــادر ب ــتگي زی ــاه  دادن   Vsابس ــرار ك دارد، ب

را ...( و (PpPsهار بعـدر  بهامات ناشي از این وابستگي، فازا

اختلا  زماني بـه   PpPsبرار فاز  ت.توان در نظر گرفنيز مي

و  1111)زانـت و همکـاران،    شودداده مي( 2) صورت رابطه

 (.2222شو و كانامورر، 

(2) ))()(( 2

1

222

1

22
pVpVHt PSPpPs 

 
منظور پردازش مناسب تعـداد زیـادر از اشـکال مـوج     به 

و  دورلرز، عدم نياز به برداشتن زمان رسـيد فازهـار مختلـ    

 از روش برانبـارش  فـه همچنين افـزای  نسـبت سـيگنال بـه نو    

استهاده رومركزر مختل  از ایستگاه توابع گيرنده از فواصل 

موفـق   پردازشانجام یک . (2222 )شو و كانامورر، شودمي

كـه توابـع گيرنـده از لحـار پـارامتر پرتـو       اسـت  ایـن  لزم مست

ترــحيح برونرانــد  ،همسـان ســازر شـوند. بــرار ایــن منظـور   
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 Psرسيد فاز  )مشابه لرزه شناسي انعکاسي( جهت تطبيق زمان

در فاصـله   Psتمامي توابع گيرنده نسبت بـه زمـان رسـيد فـاز     

( انجـــام s/km 20/2درجـــه )پـــارامتر پرتـــو  09رومركـــزر 

 ( استهاده شده است.3در این روش از رابطه ) د.شومي

(3) )()(),,( 2211 trwtrwVVHS SP  
زمـان   2tو  1tتابع گيرنده شـعاعي، tr)(در رابطه فوا

وزنـــي  هـــارعامل2wو 1wو  PpPsو Psرســـيد فازهـــار 

121باشند )مي  ww    در روش برانبـارش پيشـنهاد شـده .)

هار توابع گيرنده را در ، دامنه(2222شو و كانامورر ) توس 

زمانهــار رســيد پــي  بينــي شــده ایــن فازهــا بــا ضــخامتهار  

كننـد. در  مختلـ  جمـع مـي     k=Vp/Vsار و نسبتهار پوسته

بـه حـوزه عمـق     ن مسـتقيماً این روش توابع گيرنده حوزه زمـا 

(H-kتبدیل مي ) شوند. نقطه ماكزیممS(H,k)   بيان كننـدهH 

( 3) با اسـتهاده از روابـ    kو  Hواریانس  .استمورد نظر  kو 

 آید:به دست مي

(3) 
2

2

2 2

H

S

S

H









 , 
2

2

2 2

k

S

S
k









 

 .است S(H,k(واریانس  Sكه در رواب  فوا 
 

 هاداده

وابسـته بـه مركـز تحقيقـات      خراسـان  شبکه لـرزه نگـارر  

ایسـتگاه لـرزه نگـارر     هشـت دانشگاه فردوسي مشـهد دارار  

ــت ( و NJ(، نجهـــي)MH) كـــه ایســـتگاههار مشـــهد   اسـ

ــمه ــتگاه آن  CH) چهارچش ــين ایس ــد و اول ــهد وارعن  ( در مش

شروع به فعاليـت نمـوده اسـت. تمـامي      1111مشهد( از سال )

ار بانـد  لههؤههار فوا، ایستگاههار لرزه نگارر سه مایستگا

 12تـا   21/2بـا بـازه فركـانس     Guralp CMG3پهن از نـوع  

(. ایســتگاه نجهــي دارار بيشــترین 1باشــند )شــکل هرتــز مــي

متــر( و ایســتگاه مشــهد دارار  1220ارتهــاع از ســطح دریــا )

باشـند. ایسـتگاه   متر( مـي  1231كمترین ارتهاع از سطح دریا )

از سـطح دریـا( بـر رور    متـر   1193ارتهـاع  بـا  ار چشـمه ) چه

 ســـني و بقيـــه ایســـتگاهها بـــر رور آبرفـــت رـــرار دارنـــد

ــدول ــده   1)ج ــت ش ــرزه رب ــدادهار دور ل ــي روی ــا بررس  (. ب

 29/9/2220تـــا  1/1/2222در ایســـتگاههار فـــوا در طـــي 

هـار مـورد نيـاز بـرار ایـن مطالعـه       اسـاس شـرای  زیـر داده   و بر 

   فراهم شد.

 32هــار دورلــرزر كــه در فاصــله رومركــز لزلــهالــ ( ز

 درجه باشند. 122درجه تا 

 1/1از  بـي  ب( رویدادهار دورلرزر كه دارار بزرگي 

 و نسبت سيگنال به نوفه بالایي باشند.

هار انتخاب شده در تمامي اعماا )كـم عمـق،   ( زلزلهپ

 باشند.  متوس  و عميق( مي

يح داده شـده  زلزله دورلرز مطابق شـرای  توض ـ  11تعداد 
 2در بالا، در این مطالعه مـورد اسـتهاده رـرار گرفـت. شـکل      

هار استهاده شده در این مطالعـه را نشـان   مشخرات كل داده
ــي ــار مـ ــد. نمودارهـ ــي   bو  a ،b ،cدهـ ــب فراوانـ ــه ترتيـ بـ

حسب بزرگي، فاصله رومركز، عمق لرز را بررویدادهار دور

 aجه به نمودار دهد. با تونشان مي Back Azimuthكانوني و 
 1/0تـا   0هار بـا بزرگـي بـين    شـود كـه رویـداد   مشخص مـي 

نشان  bند. نمودار دارفراواني بيشترر نسبت به سایر رویدادها 
تـا   02دهد كه تعداد ركوردهار وارع در فاصـله رو مركـز  مي
باشند و در درجه نسبت به بقيه فواصل رو مركز، بيشتر مي 92

تـا   32ر استهاده شده، در فاصله رومركـز  هاضمن بيشتر زلزله
نشان دهنده این است كه اغلـب   cباشند. نمودار درجه مي 12

كيلـومتر   12تـا   21رویدادهار دورلرز در عمق كـانوني بـين   
شـود  بـه خـوبي مشـخص مـي     dررار دارند. با توجه به نمودار 

درجـه   122تا  02كه بيشتر رویدادهار ربت شده در محدوده 

 باشند.مي
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mP1Q1 : مارنCاسليت ـ : تناوب رادیو لاریت ub3 لترابازیکو: اg آپليت ـ: گرانيت 
alQ2 : آبرفت جدیدC2 : ماسه سنيGلوكوگرانيت : ''Qمخرو  افکنه : 
cJكنگلومرا و : شيل Qپادگانه( : تراس( mR.Jفيليت مشهد :  

 مشهد  000/1:330زمين شناسي چهارگوش بر روي نقشه اقتباس شده از  ايستگاههاي آرايه مشهد: موقعيت 1شكل 
 (1233و اكتشاف، سازمان زمين شناسي )

 
 اند.: مشخصات ايستگاههايي كه مورد مطالعه قرار گرفته1جدول

Operation Time 
Surface 

Geology 

Number of 

Record 

Elevation 

(m) 

Long 

(Deg) 
Lat 

(Deg) Station 

From: 2003/03/05 

To: Present 
Alluvium 39 1206 

59.5027 

E 

36.2820 

N 

Najafi 

(NJ) 
From: 1999/03/27 

To: Present 
Alluvium 12 1031 

59.5335 

E 

36.3113 

N 

Masshad 

(MH) 

From: 2000/04/22 

To: 2003/01/14 
Rock 15 1183 

59.4925 

E 

36.2900 

N 

Char 

Cheshmeh 

(CH) 

MH 

CH 
NJ 
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 Vp/Vsمحاسبه عمق موهو و نسبت 
 (:Time to Depthروش تبدیل زمان به عمق )الف( 

( و نسـبت  H( برار تعيين عمق موهـو ) T-Dدراین روش )

Vp/Vs (k از رواب ) شـود. در ایـن روابـ     استهاده مـي  2و  1

 s/kmپـارامتر پرتـو   و  km/s 1/0 برابر Pمتوس  سرعت موج 

بـه   kو  Hادیرر كـه بـرار   شـوند. مق ـ در نظر گرفته مي 02/2

 ندارنـد  Pه سـرعت مـوج   آیند وابسـتگي زیـادر ب ـ  دست مي

 Ps. زمانهـار مربـو  بـه تبـدیلات     (2222)شو و كانامورر، 

بـه صـورت    Vp/Vsبرار تخمين عمق موهو و نسبت  PpPsو

شـوند.  گيـرر مـي  عيني از رور توابع گيرنـده شـعاعي انـدازه   

ز اسـتهاده شـده بـه    هـار سـير هـر دو فـا    برار هر ایستگاه زمان

خير مشاهده شـده  أشوند. زمانهار تصورت دستي انتخاب مي

در بالاترین دامنه فازر كه اغلب موارد بر مركز تقارن منطبق 

در  PpPsو Psشود. زمان سير برار فازهـار  است برداشته مي

 kو  Hبيان كننده رابطه بين  3داده شده است. شکل  2جدول 

 Hبـر حسـب    kاین شکل نمـودار  در  .استدر ایستگاه نجهي 

رسم شده كه محـل تلارـي ایـن دو     PpPsو  Psبرار فازهار 

ایـن روش بـرار    باشد.مورد نظر مي kو  Hمنحني بيان كننده 

 هار مشـهد و چهارچشـمه نيـز مطالعـه شـده اسـت و      هایستگا

 خلاصه شده است. 2جدول در نتای  حاصل 

 d )Back Azimuth( عمق كانوني c( فاصله رومركز b ( بزرگيaاند، برحسب: هايي كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفتهفراواني زلزله :3شكل 
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 Z-Kو  T-Dدو روش : نتايج حاصل از 3جدول 

k 
H 

K 

(Z-K) 

H(Z-K) 

(km) 

K(T-D) 

 

H(T-D) 

(km) 
(s) PpPst (s) Pst Station 

±.06 ±2.0 1.62 52.9 1.61 52.3 21.5 5.5 
Najafi 

(NJ) 

±.08 ±5.4 1.64 50.5 1.64 50.4 20.9 5.5 
Masshad 

(MH) 

±.04 ±1.8 1.69 51.3 1.64 53.4 21.4 5.8 

Char 

Cheshmeh 

(CH) 

 
 :(Zhu-Kanamoriکاناموري )-ب( روش برانبارش شو

ــو (Z-Kدر روش )  3از رابطـــه ( 2222) كانـــامورر-شـ
وزنـي مربـو  بـه     عامل 1wشود كه در این مطالعهاستهاده مي

 PpPsوزنـي مربـو  بـه فـاز      عامل 2wو  9/2 برابر با Psفاز 
ه بهينـه زمـاني ب ـ   kو  Hر گرفته شده است.  ظدر ن 3/2برابر با 
 Sبـه عبـارتي مـاكزیمم     ؛مـاكزیمم شـود   Sآیند كه دست مي

 ایـي از كـه آرایـه   باشد. با توجـه بـه ایـن   مي kو  Hبيان كننده 
H  وk   ــود دارد، یـــک جســـت ــور شـــبکه ووجـ  ایـــيجـ
(Grid search از ميان )H  وk شود و در زمان پـي   اجرا مي

هـا بزرگتـرین مجمـوع    بيني شده تبدیلات مستقيم و چندگانه
كند. در این روش نيـازر بـه برداشـتن    جو ميودامنه را جست

زمان رسيد فازهار تبدیلي مختل  نيست كه در وارع یکي از 

 Psبراي فازهااي   Hبر حسب  k. منحني در ايستگاه نجفي Vp/Vsبه منظور تعيين عمق موهو و نسبت  T-D: كاربرد روش 2شكل 
 اشد.بدر زير اين ايستگاه مي Vp/Vsرسم شده است. محل تلاقي اين دو منحني بيان كننده عمق موهو و نسبت  PpPsو 
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و نسبت  Hار . مقادیر ضخامت پوستهاستمزایار این روش 
Vp/Vs  ــي ــن روش م ــي ای ــکلهار  خروج ــند و ش ــا  3باش  0ت

كاربرد موفق روش مـکكور را در ایسـتگاههار مـورد بحـف     
دهـد. در هـر یـک از ایـن شـکلها، در سـمت چـ         نشان مي

پروفيلي از توابع گيرنده رسم شده است كـه در ایـن پروفيـل    
ــد و شــکلمشــخص شــده PpPsو  Psفازهــار  هار ســمت ان
نتای  حاصـل   .باشندميكننده روش شو و كانامورر  بيان راست

 خلاصه شده است. 2 از این روش در جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( پروفيال تواباگ گيرناده    a)  .(NJايساتگاه نجفاي )  براي  Vp/Vs (k)نسبت و  (H)براي تعيين عمق موهو  (3000شو و كاناموري ) كاربرد روش : 3 شكل
جهات  S(H,k) ماي براي تعيين نقطاه مااكزيم  جوي شبكهوجست . به رنگ آبي تا قرمز نشان داده شده است S(H,k)محدوده حداقل تا حداكثر ( bشعاعي. )

استفاده شده است. نقطه ماكزيمم با علامت * مشخص شده كاه   3/1تا  3/1در بازه   Vp/Vsنسبت كيلومتر و  30تا  20در بازه  عمق موهوبهترين تخمين 
 ه است.داده شدنشان  به وسيله بيضي kو  Hتعيين شده است. واريانس  33/1برابر با  Vp/Vsو نسبت  km 3/33بر اين اساس عمق موهو 

( پروفيال تواباگ گيرناده    a)  (.MH) ايساتگاه مشاهد   باراي  Vp/Vs (k)نسبت و  (H)براي تعيين عمق موهو  (3000شو و كاناموري ) كاربرد روش :3 شكل
جهات  S(H,k)  اي براي تعياين نقطاه مااكزيمم   جوي شبكهوجست. به رنگ آبي تا قرمز نشان داده شده استS(H,k)  محدوده حداقل تا حداكثر( bشعاعي. )

استفاده شده است. نقطه ماكزيمم با علامت * مشخص شده كه بر  3/1تا  3/1در بازه  Vp/Vsنسبت كيلومتر و  30تا  20در بازه  عمق موهوبهترين تخمين 
 است. داده شده نشان به وسيله بيضي kو  Hتعيين شده است. واريانس  33/1برابر با  Vp/Vsو نسبت  km 3/30عمق موهو اين اساس 
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 بحث

از  Vp/Vsدر این مطالعه، برار تعيين عمق موهو و نسـبت  

رویـداد   11روش تابع گيرنده استهاده شـده اسـت. بـا تحليـل     

ســتگاههار آرایــه مشــهد در فاصــله دورلــرز ربــت شــده در ای

، عمـق موهـو و نسـبت سـرعت مـوج      2220تـا   2222سالهار 

طولي به سرعت موج عرضـي در ایـن ایسـتگاهها تعيـين شـد      

در زیـر هـر    نسبت به سطح تـراز دریـا   (. عمق موهو2)جدول 

( از ضـخامت  1ایستگاه با كم كردن ارتهاع ایسـتگاه )جـدول   

. اولـين فـاز بعـد از مـوج     آیددست ميه پوسته محاسبه شده ب

 اسـت  Ps، مربو  به فـاز  داردبالایي  كه دامنه نسبتاً Pمستقيم 

 باشـد كه در تمامي ایستگاهها این فاز به وضوح مشخص مـي 

بعد از چندین  PpPs(. با توجه به این كه فاز 0تا  3)شکلهار 

رسد، بنابراین فاز مکكور نسبت به فـاز  انعکاس به ایستگاه مي

Ps باشـد.  تـرر مـي  گامنه ضـعيهتر و زمـان رسـيد بزر   دارار د

ه ایـن فازهـا ب ـ   .موهـو وجـود دارد   Psفازهار دیگرر بعـد از  

از نا پيوستگيهار گوشته فوراني توليـد   Sبه  Pوسيله تبدیلات 

هـایي از تبـدیلات   كه ممکـن اسـت چندگانـه    شوند یا اینمي

ز ار باشند. از آن جمله فازهایي هستند كه بين فـا درون پوسته

در ناحيـه مـورد    PpPsو فاز چندگانه موهـو   Psتبدیل موهو 

ها كمتـر از  شوند. زمان رسيد این چندگانهمطالعه مشاهده مي

بر این اساس این فاز باید چندگانه  .زمان چندگانه موهو است

سرچشمه گرفتـه از پوسـته پـایيني باشـد كـه بـه وسـيله یـک         

حقيقـت ایـن   ناپيوستگي در این ناحيه ایجـاد شـده اسـت. در    

 ,PpPsفازها نسبت به فازهـار اسـتهاده شـده در مطالعـه مـا )     

Psحاـور ایـن    باشند و معمـولاً ( دارار برونراند مختل  مي

شـوند كـه مـا را در تشـخيص     فازها باعف ماكزیمم محلي مي

ــاكزیمم  ــي  S(H,k)م ــا مشــکل مواجــه م ــين ب ــازند. در چن س

 Vp/Vsار و نسـبت  مواردر اطلاعات رور ضـخامت پوسـته  

حاصل از ایستگاههار مجاور یا منابع دیگر به رفع این مشکل 

ــي  ــک م ــن ما كم ــد. ای ــي از  ككن ــي در بعا ــار محل زیممه

( پروفيال تواباگ گيرناده    a)  (.CHايستگاه چهاار چشامه)  براي  Vp/Vs (k)نسبت و  (H)براي تعيين عمق موهو  (3000شو و كاناموري ) كاربرد روش: 3 شكل
جهت بهترين S(H,k)  زيمماي براي تعيين نقطه ماكجوي شبكهوجست. به رنگ آبي تا قرمز نشان داده شده استS(H,k)  محدوده حداقل تا حداكثر( bشعاعي. )

استفاده شده است. نقطه ماكزيمم با علامت * مشخص شده كه بر اين اسااس   3/1تا  3/1در بازه  Vp/Vsنسبت كيلومتر و  30تا  20در بازه  عمق موهوتخمين 
 شده است. داده نشان به وسيله بيضي k و Hتعيين شده است. واريانس  33/1برابر با  Vp/Vsو نسبت  km 2/31عمق موهو 
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شوند، به عنوان مثال وجود ایـن فازهـا در   ایستگاهها دیده مي

 km زیمم محلــي دركایســتگاه نجهــي باعــف دــاهر شــدن مــا

H=44 و k=1.74 (. 3)شکل  شودمي 

نجهي در ناحيه مشهد وارع اسـت   كه ایستگاه جایي از آن

ــي ــهد و     م ــي مش ــر یعن ــتگاه دیگ ــات دو ایس ــوان از اطلاع ت

ــد  كــه در چهارچشــمه  ــرار دارن ــي ر مجــاورت ایســتگاه نجه

استهاده نمود. با توجه به اطلاعات حاصل از ایـن دو ایسـتگاه   

ورر ه ـ)جـوان دولـویي و غ  و نتای  حاصل از مطالعات ربلـي  

كيلـومتر   11موهو در حـدود   ،  ميانگين عمق(1393شتياني، آ

زیمم محلي به دست آمده، عمق موهـو  كاین ما بنابر .باشدمي

كيلومتر برار ایستگاه نجهي تا حد زیادر غير محتمـل بـه    33

رسـد و در تخمـين عمـق موهـو مـورد اسـتهاده رـرار        نظر مـي 

 نگرفته است.  

 

 گیرينتیجه

 Vp/Vs و نسـبت  عمـق موهـو   تعيـين  به منظـور این مطالعه 

حجمـي  از شکل امواج  در مشهد از روش تابع گيرنده، وستهپ

نگارر بانـد پهـن   ایستگاه لرزه سه هار دور ربت شده درزلزله

وابسته بـه مركـز تحقيقـات زمينلـرزه شناسـي       در دشت مشهد

بـر ایـن اسـاس    اسـت.   استهاده كـرده دانشگاه فردوسي مشهد 

ــته در   ــخامت پوس ــ  ض ــهمتوس ــه  ناحي ــت مطالع  311 تح

 20/201/1 برابــر بــا  Vp/Vsكيلــومتر و متوســ  نســبت   

 .گردید محاسبه

 
 منابع

تعيين ساختار سرعت لرزه ار پوسته در ناحيه مشـهد بـر اسـاس تـابع انتقـال گيرنـده        .1393م. غهورر آشتياني،  .،جوان دولووي،  

 .32-39: 29، شناسي و مهندسي زلزله پژوهشنامه زلزلهلرزه ار امواج تراكمي. 
Asudeh, I., 1982. Seismic structure of Iran from surface and body wave data. Geophysical Journal of 

Research Astronomy Society, 71:715-730. 

Canitez, N., & Toksoz, M.N., 1978. Rayleigh wave propagation and structure of the Iranian plateau. 

Preprint. 

Dehghani, G.A., & Makris, J., 1984. The gravity field and crustal structure of Iran. Neues Jahrbuch für 

Geologie und Paläontologie, 168: 215-229. 

Doloei, J., & Roberts, R., 2003. Crust and uppermost mantle structure of Tehran region from analysis of 

teleseismic P-wave form receiver functions. Tectonophysics, 364: 115-133. 

Farahbod, A.M., Lindholm, C., Mokhtari, M., & Bungum, H., 2003. Aftershock analysis for the 1997 Ghaen-

Birjand (Ardekul) earthquake. Journal of Seismology and Earthquake Engineering, 5: 1-10. 

Langston, C.A., 1977. Corvallis, Oregon, crustal and Upper Mantle receiver structure from teleseismic P and 

S waves. Bulletin of the Seismological Society of America, 67: 713-724. 

Langston, C.A., 1979. Structure under Mount Rainier, Washington, inferred from teleseismic body waves. 

Journal of Geophysical Research, 84: 4749-4762.   

Moazami-Goudarzi, K., 1974. La vitesse de phase des ondes de Rayleigh et les structures de la croute et du 

manteau superieur entre Machhad et Chiraz (Iran). Pure and Applied Geophysics, 112: 675-681. 

Paul, A., Kaviani, A., Hatzfeld, D., Vergne, J., & Mokhtari, M., 2006. Seismological evidence for crustal-

scale thrusting in the Zagros mountain belt (Iran). Geophysical Journal International, 166: 227-237. 

Tubman, K.M., 1981. Crust and upper mantle structure of the Middle East and South Central Asia. Seismic 

Discrimination Semiannual technical summary report, Lincoln Laboratory, Massachusetts Institute of 

Technology.  



 

 ، ایوب کاویاني، هيروشي تاکناکابهرام نصيري پور ن صادقي،حسي     33

Zandt, G., Myers, S.C., & Wallace, T.C., 1995. Crustal and mantle structure across the basin and Range-

Colorado plateau boundary at 370 N Latitude and implications for Cenozoic extensional mechanism. 

Journal of Geophysical Research, 100:10529-10548. 

Zhu, L., Kanamori, H., 2000. Moho depth variation in southern California from Teleseismic receiver 

functions. Journal of Geophysical Research, 105: 2969-2980. 



 

 32      ... پوسته در دامنه شمالي ارتفاعات بينالود دشت مشهد  Vp/Vsتعيين عمق موهو و نسبت 

                                                                                                                                                                

 

Moho Depth and Crustal Vp/Vs Ratio in the Northern Slopes of the 

Binalud Mountains, Mashhad Plain, Inferred From Receiver 

Functions of Teleseismic Events Observed by the Khorasan Seismic 

Network 

 

 
*1Sadeghi, H., 1Nasiripour, B., 2Kaviani, A., 3Takenaka, H. 

1-Earthquake Research Center, Ferdowsi University of Mashhad, Iran 

2-Physics Department,Institute for Advanced Studies in Basic Sciences, Zanjan,Iran 

3-Department of Earth and Planetary Sciences, Kyushu University, Japan 

 
*E-mail: sadeghi@ferdowsi.um.ac.ir 

 

 

 

 

Abstract 

The Khorasan Region is one of the active seismic zones in Iranian plateau, which is located between central Iran 

and Kopet-Dagh zones. We study the crustal thickness (H) and Vp/Vs ratio (k) in Mashhad, capital of Razavi 

Khorasan province by the receiver function method. This study uses teleseismic events recorded by an array of 

three broadband stations of Khorasan Seismic Network, Earthquake Research Center, Ferdowsi University of 

Mashhad. In the radial receiver function, the first phase following the direct P-wave, with relatively larger 

amplitude, is the Moho P to S conversion (Ps). Therefore by picking up arrival time of P to S conversion on the 

radial receiver function and from time to depth relation for this phase, the crustal thickness under each station 

can be estimated using a reference earth velocity model. Here the IASPEI91 velocity model is used. In order to 

process a large amount of teleseismic events, to reduce the effect of lateral structural variations, to calculate the 

variance of H and k, and the lack of need for picking arrival times of P to S conversions, we use the Zhu and 

Kanamori's stacking algorithm (Zhu and Kanamori, 2000). Based on the results of this method, the crustal 

thickness in the study area is 51±3 km and the Vp/Vs ratio is 1.65±0.06 on average. 
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