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چكيده
منطقه شمال خاور ايران در ايالت لرزه زمین ساختی کپه داغ قرار دارد که بخشی از کمربند کوهزايی آلپ هیمالیا است. اين منطقه در 20 سال اخیر میزبان زمین لرزه های زيادی بوده 
است؛ لذا می توان با بررسی زمین لرزه های منطقه و مكان يابي بهینه زمین لرزه هاي رخ داده، مطالعات لرزه خیزي را به درستی انجام داد. برای دست يابي به دقت مناسب در مكان يابي 
زمین  لرزه ها ساختار سرعتي نقش کلیدی دارد. با توجه به کم ژرفا بودن زمین لرزه های منطقه می توان ساختار بالايی را تعیین کرد؛ لذا در اين مطالعه با استفاده از داده هاي ثبت 
 Wadati به دو روش Vp/Vs شده در شبكه های لرزه نگاري مشهد و قوچان ساختار سرعتی تعیین مي شود. ابتدا به منظور مطالعه ساختار سرعتي پوسته، نسبت سرعت امواج لرزه اي
و اختلاف زمان  رسید برابر 1/72 تعیین و سپس با اعمال فیلترهای مختلف و انتخاب تعدادی زمین لرزه مدل سرعتی يک بعدی تعیین شد. نتايج به  دست آمده حاکی از وجود دو 
ناپیوستگی در ژرفاهای 4 و14 کیلومتر است. همچنین سرعت امواج تراکمی در لايه اول 5/9 کیلومتر بر ثانیه و لايه دوم 6/17 کیلومتر بر ثانیه تعیین شد. در مرحله بعد اين مدل 
يک بعدی به عنوان مدل اولیه برای تعیین ساختار سرعتی سه بعدی به کار رفت. به منظور اين مطالعه از کد لوتوس استفاده شد. نتايج، حاکی از تغییرات بارز سرعتی در مجاورت 
شهر مشهد است. نواحی پرسرعت در دو طرف شهر مشهد ديده می شود که ناشی از آبرفت انباشته شده مابین گسل های کشف رود و بینالود است. در ناحیه شمالی مشهد تغییرات 
سرعتی کم مشاهده می شود که ناشی از گسل توس است. در بخشي از جنوب مشهد يک ناپیوستگي بارز سرعتي ديده مي شود. اين تغییر سرعت در ژرفای چهار کیلومتر مشاهده 
مي شود؛ اما در ژرفای 8 کیلومتر ديده نمي شود. احتمالاً اين تغییرات سرعتي ناشي از انباشت رسوبات آبرفتي در منطقه است که روی سنگ بستر با ضخامت متفاوت قرار دارد. 

همچنین با توجه به نتايج توموگرافی، ناحیه منطبق بر سیستم گسلی شانديز نسبت به طرفین خود سرعت کمتری نشان می دهد. 

کليدواژه ها: ساختار سرعتي پوسته، توموگرافي زمین لرزه هاي محلي، مشهد.
E-mail: rezapour@ut.ac.ir                                                                                                                                                                                   نویسنده مسئول: مهدی رضاپور*

در  آنها  بیشتر  داده که  اطراف مشهد رخ  و  منطقه مشهد  میلادی در  تا 1895  میلاد 
گستره نیشابور بوده است. 

     با توجه به فراوانی گسل هاي فشاري در اين ناحیه به خصوص در اطراف مشهد 
و اين حقیقت که گسل های فشاری در مقايسه با گسل هاي امتدادلغز پرانرژي ترند؛ 
در اين منطقه فعالیت لرزه خیزی بالا، دوره بازگشت زمین لرزه ها در راستاي گسل ها 
می توانند  و  است  بیشتر  آنها  امتداد  در  نیز  افقي  گرانشي  شتاب  و  طولاني  نسبت  به 
 .)1381 قرشي،  و  )شجاع طاهري  آورند  وجود  به  را  بزرگ تري  زمین لرزه هاي 
زمین لرزه هاي 1209 و 1270 میلادي نیشابور )بربريان و همكاران، 1378(، 1871 و 
1893 قوچان و 1929 باغان- گرماب )Ambraseys and Melville, 1982( که همه 
آنها بزرگي بیشتر از 7 داشته اند، مؤيد اين نكته است. بیشتر زمین لرزه های رخ داده در 
ناحیه مورد نظر کم ژرفا هستند؛ به طوری که ژرفای آنها با بررسي موج دريافت شده 
 Priestley et al., 1994;( در ايستگاه های دور، کمتر از 15 کیلومتر تعیین شده است
بالايي صورت  پوسته  در  ناحیه  اين  در  فعالیت ها  اکثر  لذا  Jackson et al., 2002(؛ 

مي گیرد و شواهدی مبنی بر زمین لرزه های با ژرفای بیشتر در اين ناحیه وجود ندارد. 
فراوانی زمین لرزه ها در منطقه )10000 زمین لرزه در بازه ده ساله 2006 تا 2016( و رخ 
دادن زمین لرزه های اخیر در سفیدسنگ )2017/4/5( و پیش قلعه )2017/5/13( مؤيد 
اهمیت مطالعه دقیق لرزه خیزی منطقه است. حال با توجه به قرار گرفتن مشهد به عنوان 
يک شهر پرجمعیت در اين ناحیه و به دنبال آن افزايش رشد جمعیت و رشد ساخت 
و سازها، اهمیت موقعیت ناحیه مورد نظر از نظر لرزه خیزی و پتانسیل خطرزايی دو 
چندان می شود. از آنجا که فهم درست لرزه زمین ساخت يک ناحیه مستلزم اطلاعات 
دقیق موقعیت زمین لرزه های رخ داده است؛ مدل سرعتی مناسب جهت تعیین موقعیت 

زمین لرزه ها با دقت بیشتر نقش ويژه ای دارد.

تابستان 97، سال بيست و هفتم، شماره 108، صفحه 95 تا 104

1- پيش نوشتار
منطقه مورد مطالعه در ناحیه شمال خاور ايران قرار دارد که در برگیرنده بخشی از 
ايران  لرزه زمین ساختی  ايالت  از  کوچكی  قسمت  و  کپه داغ  لرزه زمین ساختي  ايالت 
مرکزی است و شهرهای مهمی مانند مشهد و نیشابور در اين ناحیه قرار دارند. ناحیه 
مورد مطالعه نسبت به ساير نقاط کشور داراي ويژگي هاي ساختاري متفاوتي است. اين 
ناحیه تحت عنوان فرونشست کشف رود، در جنوب صفحه توران قرار گرفته است که 
بخشی از کمربند کوهزايی آلپ هیمالیا را شامل می شود و بین رشته کوه های بینالود، 
بینالود از نظر زمین شناسی  هزارمسجد و کپه داغ قرار دارد )شكل 1(. رشته کوه های 
بینالود  )Alavi, 1992(. حد جنوبی رشته کوه  البرز هستند  ادامه خاوری  و ساختاری 
ريخت شناسی  حد  می رسد  نظر  به  و  نیست  واحد  ساختار  يک  اصلی  گسل  مانند 
باختر گسترده است اسفراين و شاهرود در  تا  نیشابور  از  باشد که   آن حوزه طويلی 

جنوب  باختری-  شمال  راستای  با  قوی  کوتاه شدگی  يک   .)Tchalenko, 1975(

خاوری در شمال خاوری ايران از مرز خاوری افغانستان به نواحی پست دريای خزر 
وجود دارد )Hollingsworth et al., 2006(. مرز شمالی اين ناحیه گسل اصلی کپه داغ 
و مرز جنوبی آن گسل های درونه، خواف و جنگل است )شكل 1(. بیشتر گسل های 
با  راست گرد  امتدادلغز  با يک سری گسل های  هستند که  فشاری  نوع  از  ناحیه  اين 
 راستای شمال باختر- جنوب خاور و گسل های امتدادلغز چپ گرد با راستای تقريبی 
گسل های  مهم ترين  شده اند.  همراه  آن  باختری  شمال  ناحیه  در  جنوبی  شمالی- 
و  خاور  جنوب  باختر-  شمال  خمیده  امتداد  با  کشف رود  گسل  شامل  بخش  اين 
شمال  راستاي  در  طول  کیلومتر   50 حدود  با  نیشابور  گسل  طول،  کیلومتر   120 
باختر- جنوب خاور، گسل درونه با درازايی در حدود 700 کیلومتر در راستای شمال 
خاوری- جنوب باختری و مجموعه گسل های موجود در زون بخاردن- قوچان است. 
حدود 14 زمین لرزه تاريخی با بزرگی 5/3 تا 7/6 در حد فاصل سال های 10 قبل از 
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شكل 1- نقشه توپوگرافی شمال خاور ايران. کادر سیاه رنگ منطقه مورد مطالعه را نشان می دهد که 
شهر مشهد هم در آن واقع است. خطوط سیاه رنگ گسل های فعال منطقه را نشان می دهند که توسط 

حسامی و همكاران )1382( به نقشه در آمده است.

در  زمین لرزه  از  ناشی  امواج  زمان  رسید  اختلاف  روش  به   Vp/Vs سرعتی  نسبت   -2 شكل 
ايستگاه های لرزه نگاری ثبت کننده.

امروزه يكي از روش هاي معمول در بررسي ساختار سرعتي پوسته روش توموگرافي است 
که بسته به نوع داده ها از روش هاي مختلفي استفاده می شود. يكي از انواع داده ها، داده هاي 
زمین لرزه است که براي بررسي ساختار سرعتي پوسته در مقیاس محلي به کار مي رود. در 
اين حوزه راهكارهايي وجود دارد که با توجه به پارامترهاي اولیه، انجام درست وارون سازي 
و انجام آزمايش هاي مختلف با يكديگر تفاوت دارند. الگوريتم به کار رفته در اين مطالعه 
لوتوس نام دارد )Koulakov, 2012(. روش کار الگوريتم لوتوس مانند بسیاري از نرم افزارهاي 
توموگرافي محلي بر اساس وارون سازي همزمان مدل سرعتي امواج P و S با مختصات چشمه 
است. لذا در اين پژوهش ساختار سرعتی منطقه مورد مطالعه تعیین و نتايج با توجه به مكان يابی 

مجدد زمین لرزه ها و شرايط زمین شناسي بررسی می شود.

2- بررسي ساختار سرعتي پوسته
Vp/Vs 2- 1. تعيين نسبت سرعتی

يكی از پارامترهای مورد نیاز جهت بررسی ساختار سرعتی و   Vp/Vs نسبت سرعتی 
مكان يابی زمین لرزه هاست. براي تعیین نسبت Vp/Vs روش هاي مختلفي مانند استفاده 

) () (P
Sj Si Pj Pi

S

VT T T T
V

− = −

از اختلاف زمان  رسید امواج ناشی از زمین لرزه در ايستگاه های لرزه نگاری ثبت کننده 
و روش )Wadati )1933 وجود دارد. در اين مطالعه از زمین لرزه هاي محلي استفاده 
مي شود. اگر يک شبكه محلی با چندين ايستگاه وجود داشته باشد؛ نسبت Vp/Vs را 

می توان با استفاده از داده ثبت شده در اين شبكه و رابطه زير محاسبه کرد:  
                                                                             )1

در  زمین لرزه  يک  از  ناشي   P موج  رسیدهاي  زمان    Tpj و   Tpi رابطه،  اين  در       
نمودار اگر  S هستند. حال  موج  زمان  رسیدهاي   Tsj و   Tsi و   ام   jام وi  ايستگاه  هاي 

TSj-TSi نسبت به Tpj-Tpi رسم شود؛ آن گاه شیب نمودار حاصل، نسبت Vp/Vs را نشان 

خواهد داد. از اين روش به نام اختلاف زمان  رسید ياد مي شود.
تا 60/5 درجه طول   57/5 در محدوده  رومرکز  موقعیت  اعمال شرايط  با       حال 
خاوري و 35 تا 38 درجه عرض شمالي، دريافت امواج ناشي از هر زمین لرزه حداقل 
توسط 4 ايستگاه و زمان باقیمانده RMS کمتر از 0/3 ثانیه، درنهايت 4936 زمین لرزه 
با استفاده از اين داده مقدار  در بازه زماني 2006/1/1 تا 2016/1/1 انتخاب شد که 

Vp/Vs به روش اختلاف زمان  رسید برابر 0/02± 1/72 محاسبه شد )شكل 2(. 
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شكل 3- توزيع سطحی و پوشش پرتوی زمین لرزه هاي ناحیه مورد نظر. مستطیل زرد رنگ نشان دهنده منطقه 
ايستگاه هاي  نشان دهنده  مثلث هاي آبي رنگ  منطقه مورد مطالعه است.  به مرکزيت مشهد و بخش اصلي 

لرزه نگاري هستند.

     روش )Wadati )1933 بر اختلاف زمان  رسید امواج P و S يک زمین لرزه استوار 
است. در اين روش با توجه به روابط زمان رسید امواج P و S می توان از رابطه زير 

استفاده کرد:
                        )2

،Wadati )1933( به روش Vp/Vs برای به  دست آوردن بهترين نتیجه در محاسبه نسبت      
از معیارهای مختلفی برای انتخاب داده ها استفاده می شود که در اين مطالعه با اعمال 
باقیمانده  زمان  حداکثر   ،4 کننده  دريافت  ايستگاه  تعداد  حداقل  چون  معیارهايی 
تا   57/5 جغرافیايی  محدوده  و   0/7 همبستگی  ضريب  حداقل  ثانیه،   0/3 مكان يابی 
60/5 درجه طول خاوري و 35 تا 38 درجه عرض شمالي 399 زمین لرزه انتخاب شد. 

مقدار متوسط Vp/Vs برای اين مجموعه داده برابر 1/72 محاسبه شد. 
2- 2. تعيين مدل سرعتی یک بعدی

منطقه مورد مطالعه از مناطق بسیار لرزه خیز کشور بوده و زمین لرزه های فراوانی در 
اين ناحیه رخ داده است. در بازه زمانی 1996 تا 2016 يعنی حدود 20 سال گذشته 

) 1(P
S p P

S

VT T T
V

− = −

بیش از 9500 زمین لرزه در ناحیه رخ داده که توسط 10 ايستگاه لرزه نگاری مؤسسه 
ژئوفیزيک دانشگاه تهران ثبت شده است )شكل 3(.  لذا حجم زياد داده فراهم شده از 
زمین لرزه های رخ داده در منطقه، تعیین ساختار سرعتی پوسته را فراهم می کند. برای 
بررسی ساختار سرعتی پوسته ابتدا بايد مدل سرعتی پوسته را تعیین کرد. برای تعیین 
فیلترهای  ابتدا  استفاده شده است.   )Kissling, 1995( نرم افزار ولست  از  پوسته  مدل 
مختلف از جمله شرايط انفصال آزيموتی )Maximum azimuthal gap( کمتر از 180 
درجه، باقیمانده زمانی کمتر يا مساوي 0/3 ثانیه، حداقل تعداد ايستگاه دريافتی امواج 
تا  تا 37/25 درجه عرض شمالی و 58/25  زمین لرزه 4، محدوده جغرافیايی 35/25 
60/25 درجه طول خاوری و بزرگی زمین لرزه بزرگ تر و مساوی 3 در مقیاس امواج 
درونی، بر داده هاي زمان  رسید فاز P مورد بررسي اعمال و تعداد 101 زمین لرزه با 
شرايط ذکر شده انتخاب شد. البته در منطقه انتخابي در ناحیه شمال خاور مشهد، در 
میان زمین لرزه ها انفجاراتي مربوط به معدن صورت گرفته بود که اين داده ها در ابتدا 

حذف شدند.

مدل   50 با  استفاده  مورد  برنامه  اولیه،  مدل  تعیین  براي  داده ها  انتخاب  از  بعد       
پیشنهادی اجرا شد که هر کدام 25 لايه با ضخامت 2 کیلومتر دارند. در اين بررسی 
سرعتی  باند  تغییرات  پهنای  و  ثانیه  بر  کیلومتر   5/5 مدل ها  در  طولی  موج  سرعت 
تعیین شد؛  اولیه  ابتدا يک مدل  نظر گرفته شد.  در  برثانیه  در لايه ها 0/5± کیلومتر 
به طوری که تغییرات سرعت در مدل های حاصل از برگردان همزمان، حاکی از وجود 
ناپیوستگی های سرعتی در ژرفا های 4 و 14 کیلومتر است. در مرحله بعد، 50 مدل 
احتمال انديشانه اولیه با فرض گفته شده انتخاب، مدل نهايي تعیین شد )شكل 4- الف( 
 و سپس با میانگین گیري از قسمت الف مدل سرعت متوسط نهايي در ناحیه تعیین شد

جوان مهری  مطالعه  با  تا حدودی  آمده  به  دست  نتیجه   .)1 جدول  و  ب   -4 )شكل 
از  موهو  عمق  تعیین  براي  البته   .)1 )جدول  دارد  مطابقت   )1391( همكاران  و 
يا  کمتر  زمانی  باقیمانده  درجه،   180 از  کمتر  آزيموتی  انفصال  با  زمین لرزه هاي 
مساوي 0/3 ثانیه وحداقل تعداد ايستگاه دريافتی امواج زمین لرزه 4 واقع در محدوده 

وسیع تری )شكل 3( استفاده و عمق 46 کیلومتر تعیین شد.  
تا   58/25 محدوده  در  داده  رخ  زمین لرزه   270 مدل،  اين  آزمايش  براي  حال       
60/28 درجه طول خاوري و 35/25 تا 37/25 درجه عرض شمالي با انفصال آزيموتي 
کمتر از 270 درجه و بزرگی بیشتر از 2/5 انتخاب شد و با استفاده از مدل به  دست 
آمده در اين مطالعه و مدل جوان مهري و همكاران )1391( و به کارگیری نرم افزار 

انتخابی دوباره تعیین محل شدند که در  )Lienert, 1994(، زمین لرزه های  هايپوسنتر 
شكل 5، مقادير خطای زمان وقوع )RMS(، خطاي تعیین رو مرکز )ERH( و خطاي 

ژرفا )ERZ( منتج از دو مدل مذکور مقايسه شده اند. 
     همان طور که شكل 5 نشان می دهد؛ خطای مكان يابی با استفاده از مدل به  دست آمده در 
 اين مطالعه کمتر از خطای مكان يابی با استفاده از مدل جوان مهری و همكاران )1391(

است. بنابراين استفاده از مدل به  دست آمده در اين مطالعه تا حدودي نتايج بهتري 
نشان مي دهد. نوروزی و همكاران )1385( با استفاده از امواج دورلرزه برای منطقه 
مدل  با  مطالعه  اين  در  آمده  به  دست  مدل  مقايسه  کردند.  ارائه  سرعتی  مدل  يک 
نوروزی و همكاران )1385( نشان می دهد که در هر دو مدل، در عمق متوسط 12 
تا 14 کیلومتر ناپیوستگی پوسته بالايی ديده می شود و مدل ها تا حدودی همخوانی 
خوبی دارند.  در ادامه با استفاده از داده 270 زمین لرزه انتخابی، مدل به  دست آمده در 
اين مطالعه و الگوريتم لوتوس )Koulakov, 2012(، تغییرات جانبي سرعت در پوسته 

بالايی بررسی می شود )شكل 8-الف(.
2- 3. بررسی ساختار سه بعدی

براي بررسي ساختار سرعتي پوسته از الگوريتم لوتوس )Koulakov, 2012( استفاده 
 S و موج P مي شود. اين روش به طور همزمان براي وارون سازي ساختار سرعتي موج

و مختصات چشمه ها کاربرد دارد. 
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شكل 4- مدل سرعتی در ناحیه مورد مطالعه. الف( مدل های محتمل اولیه؛ ب( مدل نهايی.

شكل 5- مقايسه خطای مكان يابی با استفاده از مدل به  دست آمده در اين مطالعه و مدل سرعتی جوان مهری و همكاران )1391(. 
الف( نمودار توزيع عمق 270 زمین لرزه  انتخابي اولیه؛ مقادير عمق همان مقادير منتشر شده توسط مرکز لرزه نگاری کشوری است؛ 
ب( نمودار مقايسه خطای زمان وقوع يعنی RMS برحسب ثانیه؛ ج( نمودار مقايسه خطای رومرکز يعنی ERH بر حسب کیلومتر؛ 
د( نمودار مقايسه خطای عمق کانونی يعنی ERZ برحسب کیلومتر. در هر سه مورد ب، ج و د نمودارهای آبی و قرمز رنگ خطاهای 

مكان يابی با استفاده از مدل های به ترتیب به دست آمده در اين مطالعه و جوان مهری و همكاران )1391( را مشخص می کنند. 

جدول 1- نتايج نهايي همگرايي.

)km/s( سرعت)km( ژرفا لایه از سطح زمين

5/610

5/94

6/1714

7/8546
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جدول 2- مقدار پارامترهاي میرايي دامنه در آزمايش هاي مختلف.

شكل 6- تعیین پارامتر میرايی با استفاده از آزمايش هاي مصنوعی: الف( شكل آزمايش مصنوعي؛ ب، ج و د( بازسازي آزمايش مورد نظر از شكل مصنوعی 
با استفاده از مقادير ذکر شده در جدول  2؛  ب( آزمايش 1؛ ج( آزمايش 2؛ د( آزمايش 3.

وجود  احتمال  از  بازتابي  که  آيد  به دست  هدف  تابع  بايد  چشمه ها  مكان يابي  براي 
چشمه در مكان مورد نظر به روش جستجوي شبكه اي است. براي رديابي شبكه اي و 
تعیین مسیر بین چشمه و گیرنده از روش خمشي به طور تكراري استفاده مي شود. در 
الگوريتم لوتوس گام هاي اصلي به قرار زير است: 1( بهینه سازي براي تعیین بهترين 
مدل يک بعدي سرعت و تعیین مكان اولیه چشمه ها، 2( تعیین مكان سه بعدي چشمه ها 
متغیرهاي چشمه.  و  براي مدل سرعتي  در مدل سه بعدي و 3( وارون سازي همزمان 

مدل يک بعدي به  دست آمده به عنوان مدل اولیه در نظر گرفته شد. 
برنامه       براي اعمال الگوريتم لوتوس تنظیمات مربوط که شامل تعیین متغیرهاي 
منطقه   ... و  موقعیت  نوع،  گستردگي،  مانند  تنظیماتي  ابتدا  مي گیرد؛  صورت  است 
انجام و سپس دسته دوم متغیرها شامل متغیر درجه هموارسازي، تعداد تكرار و متغیر 
میرايي )متغیرهای آزاد( تعیین و اعمال مي شود. مناسب ترين روش برای تعیین دسته 
دوم متغیرها استفاده از آزمايش هاي مصنوعي است. ابتدا مقدار پیش فرض اين سه 
پارامتر در نظر گرفته و سپس مقدار متغیر هموارسازي تغییر داده می شود و دو پارامتر 

ديگر بدون تغییر مي ماند. در ادامه با انجام آزمايش های مصنوعی مقداری که منتج به 
بهترين نتیجه از آزمايش مصنوعی شده است؛ انتخاب مي شود. موارد مربوط به پارامتر 

میرايي و روش تعیین آن در جدول 2 نشان داده شده است.
     با توجه به شكل 6 مشاهده مي شود که میرايي 0/25 بهترين نتیجه را مي دهد. در 
مراحل بعد مشابه اين موارد برای دو متغیر بعدی انجام و در پايان بهترين نتیجه انتخاب 

می شود که در جدول 3 نشان داده شده است.
     در اينجا برای بررسی صحت کار و حصول اطمینان از نتايج حاصل، از آزمايش 
در  افقی  برش   3 در  مصنوعی  مدل های  بازسازی  شد.  استفاده  شطرنجی  صفحه 
عمق های 4، 8 و 12 کیلومتری انجام شده است. مناطقی که پس از وارون سازی به 
وضوح بازسازی می شوند؛ مناطقی هستند که ساختار مدل حل شده در آنها  به خوبی 
قابل پذيرش است. در اين آزمايش بي هنجاري ها به صورت مربع هاي 10 × 10 در 
نظر گرفته شده اند. مقدار نوفه اتفاقی برای زمان  رسید فاز P 0/1 در نظر گرفته شد 

)شكل 7(.

ميرایي دامنهآزمایش

10/25

20/5

30/75
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جدول 3- متغیرهای آزاد اعمال شده برای منطقه.

شكل 7- آزمايش مصنوعی صفحه شطرنجي: الف( مدل مصنوعی صفحه شطرنجی؛ ب، ج و د( نتايج وارون سازی زمان های رسید مصنوعی با توجه به متغیرهای 
آزاد در ژرفاهاي 4، 8 و 12 کیلومتر.

Pنوع موج

0/25درجه هموارسازی

40تعداد تكرار

0/25میرايی دامنه

ناحیه  در  پوسته  سرعتی  ساختار  مفروض  شرايط  اعمال  با  دقیق  بررسی  نتیجه       
در  به ترتیب  کیلومتر،   12 و   8  ،4 مختلف  ژرفاهای  در  مشهد  مرکزيت   به 
زمین لرزه های  الف   -8 شكل  در  است.  شده  داده  نشان  د  و  ج  ب،   -8 شكل هاي 
با هم همپوشانی  انتخابی برای مدل يک بعدی و سه بعدی نشان داده شده است که 
دارند. به عبارتی ديگر مطابق شكل، دايره های سبز رنگ مكان زمین لرزه های انتخابی 
مدل  انتخابی  زمین لرزه های  به  مربوط  رنگ  آبی  دايره های  و  يک بعدی  مدل  برای 

سه بعدی هستند.

     همانطور که در مقیاس شكل هاي 8- ب، ج و د مشخص شده است؛ در مناطق 
دارای رنگ قهوه ای روشن تا قهوه ای خیلی تیره تغییرات سرعتی در راستای کاهشی 
و در راستای مناطق آبی روشن تا آبی تیره تغییرات سرعت افزايشی است. می توان 
دارای  به ترتیب  تیره  قهوه ای  و  تیره  رنگ  آبي  مناطق  که  گرفت  نظر  در  طور  اين 
بیشترين و کمترين سرعت هستند. در شكل هاي مذکور مرز تغییرات ناگهانی سرعت 
که  است  واقع  منطقه ای  در  مشهد  از شهر  بخشي  دارد.  مطابقت  منطقه  با گسل های 
تغییرات سرعتی کم و در بخش ديگر تغییرات سرعتی  بالاست و ما بین چند منطقه 



سیدمحمود اظهری و همكاران

101

شكل 8- تغییرات سرعت در ناحیه مورد نظر در ژرفا هاي مختلف. الف( توپوگرافي منطقه، گسل هاي فعال، پروفیل هاي انتخابي. دايره های سبز رنگ مربوط به زمین لرزه های 
انتخابی مدل يک بعدی و دايره های آبی رنگ مربوط به زمین لرزه های انتخابی مدل سه بعدی است؛ ب( تغییرات سرعت در ژرفا ي 4 کیلومتر؛ ج( تغییرات سرعت در ژرفا ی 8 
کیلومتر؛ د( تغییرات سرعت در ژرفاي 12 کیلومتر. در اين اشكال محدوده شهر مشهد با محدوده سبز رنگ نشان داده شده است. گسل های منطقه برگرفته از مطالعه حسامی و 

همكاران )1382( به صورت خطوط مشكی رسم شده اند. مناطق پرسرعت و کم سرعت با وضوح بیشتر، با رسم خطوط زرد و مشكی رنگ دورشان مشخص شده اند.

ناحیه  از ويژگی های  اين خود  و  بارز سرعتی هستند  قرار دارد که دارای تغییرات 
گسل  بین  در  که  کشف رود  فرونشست  واقع  در  است.  کشف رود  فرونشست 
تا  که  است  متوسط  زمین ساختی  فعالیت  دارای  دارد؛  قرار  بینالود  و  کشف رود 
حدودی با نتیجه اين کار مطابقت دارد )Javadi mosavi and Arian, 2015(. کم 
است.  مطلب  اين  مؤيد  مشهد  ناحیه  در  دستگاهی  و  تاريخی  زمین لرزه های  بودن 
وجود  دارد.  قرار  کم سرعت  منطقه   2 و  پرسرعت  منطقه   2 مشهد  مجاورت  در 
تغییرات  با  مناطق  است.  بینالود  و  کشف رود  گسل های  از  ناشی  پرسرعت  مناطق 

خاوري  شمال  و  باختري  جنوب  )جنوب،  دارد  وجود  نیز  ديگري  بارز  سرعت 
فعال  گسل هاي  وجود  نشان دهنده  مي تواند  که  د(  و  ج  8-ب،  شكل هاي  مشهد، 
در منطقه باشد که در مرحله بعد در امتدادهای تعیین شده به بررسی دقیق تر نتیجه 
تغییراتی  افزايش عمق،  با  8- ب، ج و د،  کار پرداخته می شود. مطابق شكل هاي 
در مرز مناطق پرسرعت و کم سرعت ايجاد می شود. لذا جهت اطلاع از تغییرات 
سرعت با ژرفا 2 پروفیل به فاصله 24 کیلومتر و به موازات يكديگر در امتدادهای 

´AA و ´BB رسم شد. 

از  و  است  خاوری  شمال  باختری-  جنوب  راستای  در  که   AA´ پروفیل  در 
است مشاهده  قابل  سرعتی  جانبی  بارز  تغییرات  می گذرد؛  مشهد  باختري   بخش 

)شكل 9- الف(. با حرکت در امتداد پروفیل مورد نظر از جنوب باختري به شمال 
خاوري 9 نقطه به عنوان مرز تغییرات ناگهاني سرعتي مشاهده مي شود. نقطه های 1 
و 2 مطابق با گسل شمال نیشابور و گسل بینالود هستند؛ سپس يک ناحیه با سرعت 

توپوگرافي  با  و  دارد  قرار  بینالود  رشته کوه  زير  در  دقیقاً  که  مي شود  مشاهده  بالا 
منطقه مطابقت دارد. مابین دو نقطه 3 و 4 يک ناحیه بارز کم سرعت وجود دارد که 
نشان دهنده وجود گسل هاي احتمالي در منطقه در دو نقطه 3 و 4 است. دوباره منطقه 
کم سرعت و پرسرعت مشاهده می شود که مرزهای آن در نقطه های 5 و 6 است که 
اين نقطه ها می توانند مكان گسل های احتمالی باشند. نقطه 7 تطابق مناسبی با گسل 
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کشف رود دارد و در پايان 2 نقطه محتمل 8 و 9 مشاهده می شوند. حسامی و همكاران 
 )1382( برای نقطه های با گسل های محتمل، گسلی در نظر نگرفته اند؛ اما طبق مطالعات

)Shabanian et al. )2010 در نقطه 4 سامانه گسل شانديز با پهنای متوسط 3 کیلومتر با 

روند شمال باختر- جنوب خاور تعیین شده است که از جمله گسل های اصلی احاطه 
مطالعات  طبق  است.  سامانه  اين  مؤيد وجود  تغییر سرعت  اين  و  بوده  بینالود  کننده 
)Shabanian et al. )2010 در نقطه 5 گسل فعال جنوب مشهد مشاهده می شود که 

که  دارد  قرار  توس  گسل   6 نقطه  در  مي شود.  تأيید  مطالعه  اين  توسط  آن  وجود 
شاخه اي از گسل کشف رود است و 100 کیلومتر طول و روند شمال باختري- جنوب 
به  مربوط  می توانند  نیز   9 و   8 نقطه های  همكاران، 1388(.  و  )آزادي  دارد  خاوري 

مجموعه گسل های اصلی در ناحیه مورد نظر باشند. 

نیشابور مشاهده نمی شود؛ در  بینالود و شمال  گسل های   BB´ امتداد پروفیل      در 
نقطه های  است.  احتمالی  بر گسل  منطبق  اول  نقطه  می شود؛  مشاهده  نقطه   6 عوض 
2 و 3 بر سیستم گسلی شانديز منطبق هستند. نقطه 4 به گسل جنوب مشهد و نقطه 
5 به درستي بر گسل توس انطباق دارند. ولي در نقطه 6 تغییرات سرعت که مربوط 
بر  بیشتر  تأکید  برای  حال  ندارد.  گسل  با  خوبي  انطباق  است؛  کشف رود  گسل  به 
مقطع هاي  از  می توان  مثال  عنوان  به  است.  ديگر  شواهدی  به  نیاز  نتايج  درستی 
 زمین شناسي استفاده کرد که توسط شرکت نفت تهیه شده است )شكل 8(. با مقايسه 
گسل هاي  محل  بین  خوبی  تطابق  که  می شود  مشاهده   10 شكل  و  الف   -9 شكل 
کشف رود، توس، جنوب مشهد، بینالود و سیستم گسلي شانديز در پروفیل ´AA اين 

مطالعه و  مقطع زمین شناسي وجود دارد.

.BB´ ؛ ب( پروفیل AA´شكل 9-  تغییرات سرعت در امتداد مقاطع مشخص شده. الف( پروفیل

شكل 10- برش عرضي ساده شده از ناهمواري ها و واحدهای زمین شناسي گستره مورد بررسي از کوه هاي بینالود تا کوه هاي هزارمسجد )برگرفته از برش عرضي KK شرکت ملي نفت 
ايران، با تغییر مختصر(. موقعیت گسل هاي کشف رود و توس با خط سرخ نشان داده شده است )آزادي و همكاران، 1388(.
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شكل 11- الف( نقشه ماهواره ای منطقه با داده هاي  SRTM؛ ب( تغییرات سرعتی )نتیجه توموگرافی با استفاده از الگوريتم لوتوس( در عمق 4 کیلومتر. در شكل ب خطوط مشكی و قرمز رنگ 
گسل هاي منطقه را نشان می دهند که به ترتیب توسط حسامی و همكاران )1382( و آزادي و همكاران )1388( به نقشه در آمده اند.

     مطابق شكل 9 در فاصله گسل جنوب مشهد تا گسل کشف رود، تغییر سرعت 
خیلي واضح نیست که اين مي تواند ناشي از فعالیت کم لرزه اي در اين ناحیه يا عدم 
پوشش مناسب ايستگاهي در اين ناحیه باشد. يک گسل احتمالی به دلیل تغییر سرعت 
بارز در نقطه های 3 در شكل 9- الف و 1 در شكل 9- ب مشاهده می شود. اين تغییر 
سرعت در ژرفای 4 کیلومتر مشاهده مي شود )شكل 8- ب( ولي در ژرفای 8 کیلومتر 

مشاهده نمي شود )شكل 8- ج(. به نظر مي رسد که گسل داراي ژرفای کمي است. 
اين گسل مي تواند مربوط به سیستم گسلي شانديز و يا نشان دهنده تغییرات سرعتي 
ناشي از انباشت رسوبات آبرفتي در منطقه باشد. با توجه به موارد ذکر شده، گسل های 
منطقه تصحیح و به طور کامل رسم شدند که انطباق کاملی با توپوگرافی منطقه و نقشه 

توموگرافی منطقه دارند )شكل 11(.  

3- نتيجه گيری
قبل از تعیین مدل سرعتی، نسبت سرعتی Vp/Vs به دو روش اختلاف زمان  رسید و 
)Wadati )1933 برابر 1/72 تعیین شد. سپس براي بررسي ساختار سرعتی در منطقه 

با شرايط  تا 2016، 101 زمین لرزه  از سال 1996  بین 9500 زمین لرزه ثبت شده  از 
بزرگی بیشتر و مساوی 3 در مقیاس امواج درونی، انفصال آزيموت ايستگاهی کمتر 
ايستگاه  تعداد  حداقل  و  ثانیه   0/3 مساوي  يا  کمتر  زمانی  باقیمانده  درجه،   180 از 
انتخابي مدل  با استفاده از زمین لرزه هاي  انتخاب شدند.  دريافتی امواج زمین لرزه 4 
ابتدا  نظر  ناحیه مورد  اين کار در  براي  تعیین شد.  يک بعدی ساختار سرعتي پوسته 
با  پايان  در  آمد.  به دست  انديشانه  احتمال   مدل   50 سپس  و  تعیین  اولیه  مدل  يک 
مدل  اين  طبق  شد.  تعیین  نهايي  متوسط  مدل  لايه ها  در  سرعت  از  میانگین گیري 
شده  گفته  مدل  آزمايش  براي  شد.  مشاهده  ناپیوستگي هايي   14 و   4 ژرفاهاي  در 
مدل  و   مطالعه  اين  در  آمده  به  دست  مدل  از  استفاده  با  و  انتخاب  زمین لرزه   270
زمانی  خطای  مقادير  مقايسه  شدند.  مكان يابی   )1391( همكاران  و  جوان مهري 
دست  به   مدل  از  استفاده  که  داد  نشان  مدل  دو  کارگیری  به  از  حاصل  مكانی  و 
همكاران  و  مهری  جوان  مدل  به  نسبت  کمتری  خطاهای  مطالعه  اين  در  آمده 
لوتوس الگوريتم  از  پوسته  بررسي ساختار سرعتي  براي  ادامه   )1391( می دهد. در 

 ،4 ژرفا هاي  نظردر  مورد  ناحیه  در  تغییرات سرعت  و  استفاده   )Koulakov, 2012(

فعالیت  نظر  از  ناحیه کشف رود  نشان می دهد که  نتايج  تعیین شد.  8 و 12 کیلومتر 
تكتونیكي و لرزه خیزي دربرگیرنده قسمت هاي با فعالیت متوسط و بالاست. اطراف 
بود  واضح  نواحي  بین  مرز  دارد.  وجود  و کم سرعت  پرسرعت  نواحي  مشهد  شهر 
با  تغییرات سرعت  است. در شمال مشهد  منطقه  با گسل هاي  تطابق  نشان دهنده  که 
وضوح کمتري مشاهده مي شود. اين تغییرات به دلیل فعالیت گسل توس است. در 
جنوب شهر مشهد مناطق کم سرعت بارز ديده مي شود که به واسطه سیستم گسلي 
شانديز و گسل جنوب مشهد است. در بخشي از جنوب مشهد يک ناپیوستگي بارز 
 سرعتي ديده مي شود. اين تغییر سرعت در ژرفای 4 کیلومتر مشاهده مي شود اما در

انباشت  از  ناشي  سرعتي  تغییرات  اين  احتمالاً  نمي شود.  ديده  کیلومتر   8 ژرفای 
رسوبات آبرفتي در منطقه است که روی سنگ بستر با ضخامت متفاوت قرار دارد. 
همچنین با توجه به نتايج توموگرافی، ناحیه منطبق بر سیستم گسلی شانديز نسبت به 

طرفین خود سرعت کمتری نشان می دهد.  

سپاسگزاری
از شبكه لرزه نگاری کشوری مؤسسه ژئوفیزيک دانشگاه تهران برای در اختیار قرار 

دادن داده های مورد نیاز سپاسگزاری می شود.
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Abstract
Northeastern part of Iran islocated in the Koppeh Dagh seismotectonic province. This province is part of the Alpine-Himalayan orogenic belt. In 
the last two decades, a number of earthquakes occurred in this region. Therefore, investigating and relocating these earthquakes with adequate 
precise play a great role in seismicity research of the study area. Adequate crustal structure velocity has a key role in relocating the earthquakes. 
Since the earthquakes in this region are shallow earthquakes, the upper part of crustal structure can be acquired. So in this study, Mashhad and 
Quchan seismological networks data were used to determine the crustal structure velocity. In order to determine the velocity structure, Vp/Vs 

was first determined using the methods of Wadati and travel time of1.72 .Then by applying various filters and selection of several earthquakes 
1D velocity structure of the arrival times was determined. Results reveal two velocity discontinuities approximately at 4 and 14 km depths. 
The resulting model consists of a 4-km-thick layer with VP = 5.9 kms−1 overlying a 10-km-thick layer with VP = 6.17 kms−1. Then the initial 1D 
velocity model was used to determine the three-dimensional velocity structure using LOTOS code. The results show significant changes in the 
vicinity of Mashhad. Two zones with higher velocity are observed in the north and south of Mashhad due to Kashaf Roud and Binaloud Faults. 
In the north of Mashhad, a change in velocity is observed, which might be due to the Tous fault. In the south of Mashhad, a sharp velocity 
discontinuity at the depth of 4 km is probably due to an alluvium cover above a bedrock of varying thickness. Also, the tomography results 
indicate that the area of Shandiz fault system in the south of Mashhad is associated with a lower velocity zone compared to its adjacent areas. 
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