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  چکیده
خیزي اندك و نبود تراکم  شرق ایران که شامل بخش غربی زون فرورانش فعال مکران است به دلایل مختلفی همچون لرزه در ناحیه جنوب

هدف از این پژوهش، برآورد ساختار . جام شده استنگاري دائم، مطالعات اندکی در رابطه با ساختار سرعت موج برشی ان هاي لرزه ایستگاه
واقع در محدوده  BNDSو  ZHSF ،KRBR ،CHBRپهن نوارنگاري  سرعت موج برشی و تغییرات عمق موهو در زیر چهار ایستگاه لرزه

هاي محلی ناحیه  لرزه هاي پاشش امواج سطحی حاصل از زمین زمان منحنیسازي هم براي این منظور از روش وارون. شرق ایران است جنوب
نگاري ذکر شده، استفاده  هاي دورلرز ثبت شده در چهار ایستگاه لرزه لرزه هاي زمین نگاشت حاصل از لرزه Pریگان، به همراه تابع گیرنده موج 

، 38±4ترتیب برابر است با به BNDSو  ZHSF ،KRBR ،CHBRدست آمده از این روش براي چهار ایستگاه هعمق موهو ب. شود می
با  CHBRدست آمده در زیر ایستگاه هموج برشی ب عمق بودن موهو و نیز بالاتر بودن مقادیر سرعتکم. کیلومتر 56±5و  2±26، 6±46

در عین حال ضخامت زیاد پوسته در . عمق لایه اقیانوسی سرعت بالاي صفحه عربی به زیر حاشیه جنوبی مکران مطابقت داردفرورانش کم
اي صفحه عربی با زاگرس در این ناحیه  ایستگاه و نیز  برخورد پوسته ضخیم قاره این مکان توپوگرافی با تطابق ، درBNDSمحدوده ایستگاه 

  .باشد می
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  مقدمه     1
ساختی و  فعال زمینعنوان یک ناحیه صفحه ایران به

. هیمالیا واقع شده است-خیز، در راستاي کمربند آلپ لرزه
ساختی متاثر از برخورد صفحات عربی و  این صفحه زمین

گیري  اي که این برخورد منجر به شکل اوراسیاست به گونه
 ساختی متنوعی در ایران شده است رویدادهاي زمین

 )سفرلیتو(کره سنگفرورانش : ، از جمله)1شکل (
شرق ایران و برخورد  اقیانوسی در مکران واقع در جنوب

ورنانت و (داغ و تالش اي در البرز، زاگرس، کپه قاره
همچنین نواحی ایران مرکزي و خزر ). 2004همکاران، 

خیزي قابل  هایی پایدار و بدون لرزه عنوان بلوكجنوبی به
 اند، در خیز احاطه شده توجه که توسط نواحی فعال لرزه

براساس  ).1984جکسون و مکنزي، (شوند  نظر گرفته می
؛ ورنانت و 2002لا و همکاران، سGPS )هاي  گیري اندازه

و اوراسیا  همگرایی بین صفحات عربی ،)2004همکاران، 
جنوبی -، در جهت تقریبا شمالیmmyr-1 22حدود 

ناحیه مورد مطالعه در این پژوهش . برآورد شده است
که بخش غربی ) 1شکل (ران است ناحیه جنوب شرق ای

زون فرورانش فعال مکران در حاشیه شمالی دریاي عمان 
  .گیرد را دربرمی

زون فرورانش مکران با طول تقریبی یک هزار 
شرق ایران و جنوب پاکستان،  کیلومتر در گستره جنوب

حاصل از فرورانش پوسته اقیانوسی صفحه عربی به زیر 
). 1977کاریگ، فرهودي و (صفحه اوراسیا است 

نال و چمن در  لغز چپگرد ارُناچدهاي گسلی امتدا سامانه
شوند  پاکستان به عنوان مرز شرقی مکران در نظر گرفته می

و سامانه گسلی میناب در شرق تنگه هرمز، مرز غربی 
فرهودي و  ).1383آقانباتی، (دهد  مکران را تشکیل می

ي ها روند فزایندة سن نهشتهبراساس  )1977( ریگاک
فزونی  نیز از جنوب به شمال، دگرشکلی موجود و مکران

فعال کمانی  سامانهگرفتن ارتفاع، مکران را نوعی 
گیري آن، فرورانش پوستۀ اقیانوسی  اند که در شکل دانسته

سه مرکز  .عمان به زیر مکران نقش بنیادي داشته است
شرق  در جنوب(آتشفشانی اصلی شامل تفتان و بزمان 

، کمان ماگمایی )غرب پاکستان در جنوب(سلطان و ) ایران
در عین . دهند حاصل از فرورانش مکران را تشکیل می

کره  حال صفحه رورانده در ناحیه مکران از نوع سنگ
فرهودي و  از نظر). 1383آقانباتی، (باشد  اي می قاره

هاي ماگمایی در این ناحیه  ، تشکیل سنگ)1977(ریگ اک
  .انوسی فرورونده استناشی از ذوب پوسته اقی

هاي رخ داده در بخش غربی  لرزه براساس اندك زمین
 70مکران، مشاهده شده است که تا فاصله حدود 

ها کم لرزه کیلومتري حاشیه شمالی دریاي عمان، زمین
ها  لرزه باشند ولی پس از این فاصله عمق زمین عمق می

یی افزایش یافته به طوري که در حاشیه جنوبی کمان ماگما
کیلومتر هم  80، به حدود )محل خمش صفحه فرورانش(

شناسی، به دلیل وجود آب  همچنین از نظر زمین. رسد می
صورت ها به هاي این ناحیه، رفتار سنگ در منافذ سنگ

براساس ). 1383آقانباتی، (پلاستیک است و نه شکننده 
شناسی و مهندسی  المللی زلزله کاتالوگ پژوهشگاه بین

 1392فروردین  27لرزه  ، زمین)IIEES ،2015(زلزله 
کیلومتر و  70، عمق کانونی ML=7.7سراوان با بزرگی 

واقع در ( N-62.03°E°27.88موقعیت رومرکزي 
لرزه دستگاهی در این  ترین زمینبزرگ) شرق تفتان جنوب

طور کلی بخش غربی مکران واقع در به. باشد ناحیه می
آن در جنوب  شرق ایران نسبت به بخش شرقی جنوب

متفاوتی دارد  خیزي رفتار کاملاً پاکستان، از نظر لرزه
اي که بخش شرقی  گونهبه ،)1992بایرن و همکاران، (

خیز داشته اما بخش غربی آن بدون  مکران رفتاري لرزه
خیزي قابل توجه  لرزه تاریخی بزرگ و بدون لرزه زمین
خیزي اندك بخش غربی  دلیل لرزهبنابراین به. است

مکران، جزییات کمتري درباره ساختار سرعت آن موجود 
از جمله مطالعه ساختار سرعت انجام گرفته در ناحیه . است

  به) 1390(ن و همکاران متوان به مطالعه شادمنا مکران، می
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آذر  29لرزه اصلی  دو زمینناشی از ) رنگسبز هاي  دایره(ها  لرزه ها و پس لرزه پیشهاي فعال،  موقعیت جغرافیایی ناحیه مورد مطالعه، به همراه گسل .1شکل 
دیزیونسکی و ( CMTلرزه براساس کاتالوگ  هاي کانونی این دو زمینسازوکار، )2015( IIEESبراساس کاتالوگ ) رنگ هاي زرد ستاره( 1389بهمن  7و  1389

، چابهار )KRBR(، کرمان )ZHSF(زاهدان  )رنگ هاي سبز مثلث(نگاري  زهچهار ایستگاه لرو موقعیت جغرافیایی ) 2012؛ اکستروم و همکاران، 1981همکاران، 
)CHBR ( و بندرعباس)BNDS(  کز آتشفشانی امرهمچنین و)(بزمان ) هاي قرمز رنگ پنج ضلعیBAZ(تفتان ، )TAF( و سلطان )SUL(.  

  
که بر  داشتاشاره  موج سازي افرازي شکل روش وارون

 27نوب مکران حدود اساس این مطالعه، عمق موهو در ج
کیلومتر و در بخش شمالی آن در محل خمش صفحه 

کیلومتر گزارش  45فرورانش به زیر دشت لوت حدود 
  .شده است

، ناحیه ریگان واقع )IIEES )2015براساس کاتالوگ 
آذر  29لرزه اصلی  شرق ایران شاهد دو زمین در جنوب

 1389بهمن  7و  ML=6.4با بزرگی ) 20/12/2010( 1389
در این . بوده است ML=6.2با بزرگی ) 27/01/2011(

لرزه اصلی و به همراه  پژوهش، با استفاده از این دو زمین
هاي آنها در ناحیه ریگان،  لرزه ها و پس لرزه پیش

هاي پاشش مد اصلی امواج سطحی ریلی و لاو در  منحنی
نگاري  مسیر چشمه تا هر یک از چهار ایستگاه لرزه

ZHSF ،KRBR، CHBR و BNDS شوند محاسبه می .
هاي گروه  سپس با در نظر گرفتن میانگین کلی سرعت

یند اعنوان پارامتر ورودي در فردست آمده به هب
سازي، ساختار سرعت در ناحیه ریگان تعیین  وارون

همچنین براي هر یک از چهار ایستگاه . شود می
فاده با است Pنگاري در این مطالعه، توابع گیرنده امواج  لرزه

با فرض اینکه . گردد هاي دورلرز محاسبه می لرزه از زمین
میانگین سرعت گروه در مسیر چشمه تا ایستگاه گیرنده، 
برآوردي از سرعت گروه در محدوده همان ایستگاه را 
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دهد، براي هر یک از چهار ایستگاه  دست می هب
هاي گروه امواج ریلی و لاو و  نگاري، میانگین سرعت لرزه

عنوان پارامترهاي ورودي بع گیرنده همان ایستگاه بهنیز تا
شوند و  زمان، در نظر گرفته میسازي هم یند وارونافر

ساختار سرعت در محدوده هر یک از این چهار ایستگاه 
درنهایت براساس ساختارهاي سرعت . شود می تعیین

  .دشو دست آمده عمق موهو تعیین می هب
  
  ها داده     2

، از دو )IIEES )2015اساس کاتالوگ در این پژوهش بر
 1/18:41:58ساعت  1389آذر  29لرزه اصلی  زمین

کیلومتر و موقعیت  17، عمق کانونی ML=6.4بزرگی (
ساعت  1389بهمن  7و ) N-59.24°E°28.35رومرکزي 

کیلومتر  15، عمق کانونی ML=6.2بزرگی ( 5/08:38:28
 ناحیهدر ) N-59.09°E°28.15و موقعیت رومرکزي 
هاي این دو  لرزه ها و پس لرزه ریگان به همراه پیش

 لرزه با بزرگی رویداد زمین 40مجموع درلرزه که  زمین
ML≥3.4 بالا در بازه زمانی  فهو نسبت سیگنال به نو

شوند به منظور  را شامل می 10/11/1389تا  29/09/1389
مه هاي گروه امواج ریلی و لاو در مسیر چش تعیین سرعت

 ،ZHSF ،KRBRنگاري  تا هر یک از چهار ایستگاه لرزه
CHBR  وBNDS این ). 1شکل (د شو استفاده می
 حسگراي از نوع  می سه مؤلفهئنگاري دا هاي لرزه ایستگاه

هرتز بوده که توسط  50برداري  نمونه بسامدپهن با نوار
شناسی و مهندسی زلزله نصب  المللی زلزله پژوهشگاه بین

در  Pمنظور تعیین توابع گیرنده امواج مچنین بهه. اند شده
رویداد  485مجموع از درنگاري،  هاي لرزه ایستگاه زیر

درجه از  95تا  30لرزه دورلرز با مسافت رومرکزي  زمین
کاتالوگ سازمان ( Mw≥6.0ناحیه مورد مطالعه، بزرگی 

و نسبت ) USGS ،2015شناسی ایالات متحده،  زمین
تا  01/01/2005بالا در بازه زمانی  فهبه نو سیگنال

  ).2شکل (میلادي استفاده شده است  11/10/2014

  

  
لرزه دورلرز  رویداد زمین 485 )آزیموتی(سمتی توزیع  .2شکل 

  ).ستاره سبزرنگ(نسبت به ناحیه مورد مطالعه ) هاي قرمزرنگ دایره(

  
هاي گروه مد اصلی امواج ریلی و  تعیین سرعت     3
  ولا

منظور جداسازي مد اصلی امواج سطحی در این مطالعه به
زمان -بسامدو تعیین مقادیر سرعت گروه، از تحلیل 

)FTAN) (1992؛ 1989؛ 1972فشین و همکاران، ل (
آنست که توانایی  FTANاز مزایاي روش . شود استفاده می

خوبی دچار پاشش هاي امواج سطحی که به جبهه تحلیل
همچنین با استفاده از این روش . م داردنشده باشند، را ه

ي بودن انوفهتوان تا حد امکان بر مشکلاتی نظیر  می
 رايب. دکرها، مدهاي چندگانه، واپیچیدگی مدها غلبه  داده

 اي از سیگنال لرزه FTANجداسازي مد اصلی، در روش 
داده شده  باریک عبور نوارگوسی با پهناي  صافیچندین 

یند افازهاي مربوطه از خروجی فر هاي و سپس دامنه پوش
صورت تابع مختلط دوبعدي در حوزه زمان به صاف کردن

مرکزي  بسامدجاي هآنی ب بسامددر واقع از . شود ارائه می
هاي  هاي بسته قله بسامدشود تا  استفاده می نوار صافیبراي 

توانایی  FTANبنابراین روش . دشوموج رسیده برآورد 
سطحی و برآورد سرعت گروه ي امواججداسازي مدها
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رتیب بخشی از نگاشت که پاشش تبدین . ها را داراست آن
شود و سپس  دهد جدا می موج سطحی را نشان می دیک م

زمان انجام -بسامد تحلیل بر روي سیگنال جداشده مجدداً
  .دشوگیرد تا سرعت گروه مربوط به آن مد استخراج  می

ي گروه امواج ها استخراج سرعت رايدر این مطالعه ب
با (لرزه  رویداد زمین 40هاي  نگاشت ریلی و لاو، از لرزه

رخ داده در ناحیه ریگان در طی ) بالا فهنسبت سیگنال به نو
 با بزرگی 10/11/1389تا  29/09/1389بازه زمانی 

ML≥3.4 ) کاتالوگIIEES ،2015 ( که در چهار ایستگاه
ZHSF، KRBR، CHBR  وBNDS داري بر نمونه بسامد با

یح پاسخ تصح. دشو اند، استفاده می هرتز ثبت شده 50
دستگاهی، حذف میانگین و حذف روند خطی نیز بر 

، با FTANعلاوه در روش هب. دشو می اعمال ها نگاشت لرزه
، دو Zحول محور  ZNEمختصات  دستگاه چرخشانجام 

ها به  نگاشت غربی لرزه-جنوبی و شرقی-مؤلفه افقی شمالی
شوند که درنتیجه  عاعی و مماسی چرخانده میهاي ش مؤلفه

هاي  ترتیب از مؤلفههاي گروه امواج ریلی و لاو به سرعت
 32 درنهایت از. شوند قائم و مماسی استخراج می

نگاشت ایستگاه  لرزه ZHSF ،31نگاشت ایستگاه  لرزه
KRBR ،32 نگاشت ایستگاه  لرزهCHBR  17و 

گروه مد اصلی هاي  ، سرعتBNDSنگاشت ایستگاه  لرزه
، یک نمونه از 3شکل . دشامواج ریلی و لاو استخراج 

هاي  نگاشت مؤلفه بر روي لرزه FTANپردازش به روش 
 5/08:38:2ساعت  1389بهمن  7لرزه  زمین قائم و مماسی

)ML=6.2 (شده در ایستگاه ثبتCHBR دهد را نشان می .
هاي گروه مد اصلی امواج ریلی و لاو  تمامی سرعت

ها در مسیر چشمه تا چهار  نگاشت راج شده از لرزهاستخ
و  4هاي  نگاري مورد نظر، به ترتیب در شکل ایستگاه لرزه

ها میانگین  همچنین در این شکل. اند نشان داده شده 5
تا  5 دوره تناوبیدر بازه ) منحنی قرمزرنگ(سرعت گروه 

ثانیه در هر یک از چهار مسیر مورد نظر نشان داده شده  60
هاي میانگین سرعت گروه در هر یک از  این منحنی. تاس

چهار مسیر به همراه توابع گیرنده هر یک از چهار ایستگاه 
سازي  یند واروناعنوان پارامترهاي ورودي فرمورد نظر، به

ها،  تعیین ساختار سرعت در محل ایستگاه رايزمان، بهم
مد  وههاي گر ، سرعت6در شکل . شوند در نظر گرفته می

سیر مورد صلی امواج ریلی و نیز امواج لاو براي چهار ما
  .نظر نشان داده شده است

  

  
هاي قائم و  نگاشت مؤلفه برروي لرزه FTANپردازش به روش  .3شکل 

ثبت شده ) ML=6.2( 5/08:38:28ساعت  1389بهمن  7لرزه  مماسی زمین
نگاشت مؤلفه  براي لرزه FTAN نمودار) الف. (CHBRدر ایستگاه 

سرعت ) ج. (نگاشت مؤلفه قائم براي لرزه FTAN نمودار) ب. (ماسیم
سرعت ) د. (دوره تناوبگروه مد اصلی موج لاو برآورد شده برحسب 
  .دوره تناوبگروه مد اصلی موج ریلی برآورد شده برحسب 

  
  Pتعیین تابع گیرنده موج     4

تابع گیرنده عبارت است از یک سري زمانی محاسبه شده 
دهنده پاسخ نسبی اي که نشان مؤلفهنگارهاي سه از لرزه

درواقع با حذف . باشد ساختگاه در زیر ایستگاه گیرنده می
هاي  لرزه موج زمین اثرات چشمه و مسیر انتشار از شکل

سازي  با مدل. دکرتوان تابع گیرنده را محاسبه  دورلرز می
؛ 1984؛ اونز و همکاران، 1979لانگستون، (تابع گیرنده 

؛ آمون،1990، آمون و همکاران، 1988و وینیک،  کیند
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) د(و  CHBR) ج(، KRBR) ب(، ZHSF) الف(در مسیر چشمه تا هر یک از چهار ایستگاه  وره تناوبهاي سرعت گروه امواج ریلی برحسب د منحنی .4شکل 

BNDS .چین سبزرنگ  دهنده میانگین سرعت گروه و منحنی خطنشان منحنی قرمزرنگ. استلرزه  رنگ مربوط به یک رویداد زمینهاي آبی هر یک از منحنی
  .دهنده میزان انحراف از معیار آن استنشان

  

  
) د(و  CHBR) ج(، KRBR) ب(، ZHSF) الف(در مسیر چشمه تا هر یک از چهار ایستگاه  دوره تناوبهاي سرعت گروه امواج لاو برحسب  منحنی .5شکل 

BNDS .چین سبز رنگ  منحنی قرمز رنگ نشاندهنده میانگین سرعت گروه و منحنی خط. باشد لرزه می گ مربوط به یک رویداد زمینهاي آبی رن هر یک از منحنی
  .نشاندهنده میزان انحراف از معیار آن است
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در هر . نظر به چهار ایستگاه مورد در هر یک از چهار مسیر منتهی دوره تناوبامواج لاو، برحسب ) ب(امواج ریلی و ) الف(هاي گروه  میانگین سرعت .6شکل 
  .دهنده میزان انحراف از معیار استچین نشان هاي خط هاي گروه چهار مسیر و منحنی دهنده میانگین کلی سرعترنگ نشان، منحنی سیاه)ب(و  )الف(دو قسمت 

  
؛ وینیک و همکاران، 1995؛ کیند و همکاران، 1991
ت ارزشمندي اطلاعا) 1999؛ کوسارف و همکاران، 1996

درباره مرزهاي ناپیوستگی و ساختار سرعت موج برشی در 
با توجه به وجود . آید دست میزیر ایستگاه گیرنده به

اي، چگالی و نیز جنس  تغییرات مهم سرعت امواج لرزه
، بخشی از )مرز موهو(مواد در مرز بین پوسته و گوشته 

ور از هاي دورلرز در هنگام عب لرزه رویداد زمین Pامواج 
-تبدیل شده و به Sچنین مرز ناپیوستگی سرعتی، به موج 

به ) Pp(عبوري از موهو  P، پس از فاز Psعنوان فاز تبدیلی 
ترتیب با ، بهPsاین فاز تبدیلی . رسند ایستگاه گیرنده می
ناشی از ( PsPsو نیز  PpPs ،PpSsفازهاي چندگانه 

ه است همرا) هاي چندگانه بین موهو و سطح زمین بازتاب
 Ppرسید دو فاز بنابراین با محاسبه تفاوت زمان). 7شکل (

توان ساختار سرعت در  ، و نیز تعیین دامنه آنها، میPsو 
دامنه بلندتر فاز . دکرمحدوده ایستگاه گیرنده را تعیین 

بیانگر اختلاف سرعت بیشتر در مرز ناپیوستگی  Psتبدیلی 
  .است

ه و نیز مسیر حذف اثرات چشم رايدر این مطالعه، ب
انتشار امواج در گوشته، از روش واهمامیخت تکراري در 

بر . شود استفاده می) 1999لیگوریا و آمون، (حوزه زمان 
مؤلفه شعاعی  Pاین اساس براي محاسبه تابع گیرنده موج 

لرزه دورلرز، ابتدا  ناشی از یک رویداد زمین
-جنوبی و شرقی-هاي دو مؤلفه افقی شمالی نگاشت لرزه

هاي شعاعی و مماسی چرخانده شده و سپس  غربی به مؤلفه
ثانیه پیش از رسید  P )30یک پنجره زمانی حول رسید فاز 

هاي  هاي زمانی مؤلفه از سري) ثانیه پس از آن 60تا  Pفاز 
براي این پنجره  .شود ثبت شده از رویداد در نظر گرفته می

به روش زمانی با واهمامیخت مؤلفه قائم از مؤلفه شعاعی 
 Pواهمامیخت تکراري در حوزه زمان، تابع گیرنده موج 

پس از محاسبه تمامی توابع . آید دست میهمؤلفه شعاعی ب
هاي شعاعی براي یک ایستگاه  مؤلفه Pگیرنده امواج 

معادل ( 1پهناي  بهگوسی  صافییک  باگیرنده، این توابع 
 یشپالا) هرتز 5/0گوشه  بسامدگذر با  پایین صافیبا یک 

شوند تا ساختارهاي کوچک موجود در توابع گیرنده  می
  .هستند، حذف شوند فهشامل نو که عمدتاً

توابع گیرنده  فهنوافزایش نسبت سیگنال به  رايب
هاي دورلرز با  لرزه بایست توابع گیرنده حاصل از زمین می

از . شوند) stack(فواصل رومرکزي مختلف، برانبارش 
بر توابع گیرنده، فاصله دیگر  طرفی پارامتر تاثیرگذار

طوري که توابع گیرنده چشمه تا ایستگاه گیرنده است به
تر به ایستگاه، مقدار اختلاف هاي نزدیک حاصل از چشمه

از خود نشان  Psو  Ppزمانی بیشتري را بین دو فاز 
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بنابراین براي غلبه بر این اثر، از روش تصحیح . دهند می
) Common Convergence Point(نقطه تبدیلی مشترك 

درواقع با تخمین اولیه از مقادیر سرعت . شود استفاده می
به منظور تعیین سرعت (، نسبت پواسون )SV(موج برشی 

PVموج فشارشی،  VP ( و عمق مرز ناپیوستگی)h( ،
براي یک  را Psو  Ppتوان اختلاف زمانی بین دو فاز  می

کیند و ( کرد، محاسبه )1(براساس رابطه ) p(پارامتر پرتو 
  ):2000؛ زو و کاناموري، 1988وینیک، 

  

)1                              (
2 2

2 2

.
1 1

S pP P

S P

t t
H

p p
V V




  
  

  

و  Ppعنوان اختلاف زمانی دو فاز به Trefبر این اساس، 
Ps  یانگین پارامتر پرتو در هر م(به ازاي پارامتر پرتو مرجع

عنوان اختلاف به Tobsو ) مجموعه از توابع گیرنده مشابه
به ازاي پارامتر پرتو تابع گیرنده  Psو  Ppزمانی دو فاز 

refهمچنین نسبت . شود تعریف می obs/T T  ضریبکه 
 ،شود نامیده می )Time Stretch Factor(کشیدگی زمانی 

با ضرب این نسبت مرتبط با تابع گیرنده . شود محاسبه می
برادري آن، تابع گیرنده بسته به زاویه فرود  در آهنگ نمونه

تر شده و درنتیجه اثر فاصله  تر یا فشرده آن کشیده
  .شود رومرکزي از تابع گیرنده حذف می

در صورتی که مرز موهو در اطراف ایستگاه گیرنده 
قابل توجهی باشد، مقدار اختلاف  داراي تغییرات جانبی

براي توابع گیرنده ناشی از  Psو  Ppزمانی بین دو فاز 
مختلف، ) Back Azimuth(زوایاي سمتی برگشتی 

 در این صورت براي غلبه بر این اثر. متفاوت خواهد بود
بایست توابع گیرنده مشابه برحسب زوایاي سمتی  می

ظور افزایش نسبت درنهایت به من. بندي شوند برگشتی دسته
  .شوند ، توابع گیرنده مشابه، برانبارش میفهنوسیگنال به 

 2014تا  2005در این مطالعه، در طی بازه زمانی 
لرزه دورلرز با  زمین 485مجموع با استفاده از درمیلادي 

و نسبت ) USGS ،2015کاتالوگ ( Mw≥6.0 بزرگی
 ،ZHSF ،KRBRبالا در چهار ایستگاه  فهسیگنال به نو

CHBR  وBNDS  هرتز ثبت  50برادري  نمونه بسامدبا
یح پاسخ دستگاهی، تصح. شود اند، استفاده می گردیده

 ها نگاشت حذف میانگین و حذف روند خطی نیز بر لرزه
حال با در نظر گرفتن شرایط ذکر شده . دشو می اعمال

براي تعیین توابع گیرنده مشابه مرتبط با هر ایستگاه 
ع گیرنده برانبارش شده براي هر ایستگاه نگاري، تاب لرزه

هاي  ایستگاه ، مشخصات1در جدول . شود تعیین می
هاي دورلرز مورد استفاده براي هر  لرزه زمین نگاري لرزه

 Pهمچنین توابع گیرنده امواج . ایستگاه ذکر شده است
، ZHSFمؤلفه شعاعی براي هر یک از چهار ایستگاه 

KRBR، CHBR  وBNDS نشان داده شده  8 در شکل
  .است

  
  

  
همراه فازهاي چندگانه براي مدل به Psنمایش فاز تبدیلی ) الف( .7شکل 

 Pسري زمانی تابع گیرنده موج ) ب. (فضا یک لایه تخت بر روي نیم
  .مؤلفه شعاعی حاصل از مدل توصیف شده آرمانی
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  .نگاري و توابع گیرنده مشابه مرتبط با هر ایستگاه مشخصات چهار ایستگاه لرزه. 1جدول 
 نام

  ایستگاه
 مکانی موقعیت

  ایستگاه
از سطح  ارتفاع ایستگاه

  ]متر[ دریا
 هاي لرزه زمین ثبت زمانی بازه

  موردنظر
 گیرنده تعداد توابع

 مشابه

سمتی  محدوده زاویه
 ]درجه[برگشتی 

 رومرکزي مسافت محدوده
 ]یلومترک[

ZHSF  29.611°N 
60.775°E 

 9141تا  3342 350تا  4 336 11/10/2014تا  01/01/2005  1575

KRBR 29.982°N 
56.761°E 

  9486 تا 3390  350 تا 4  339  07/10/2014تا  01/01/2005  2576

CHBR 25.595°N 
60.482°E 

 7854تا  4168 61 تا 36 49 11/10/2014تا  24/12/2009  125

BNDS 27.399°N 
56.171°E 

 9627تا  3852 196 تا 37 198  11/10/2014 تا 04/01/2005  1500

  
  
  

     

     
) د(و  CHBR) ج(، KRBR) ب(، ZHSF) الف(مؤلفه شعاعی مرتب شده براساس زوایه سمتی برگشتی براي چهار ایستگاه  Pتوابع گیرنده امواج  .8 شکل

BNDS .الاي هر قسمت نشان داده شده استتابع گیرنده برانبارش شده نیز در ب.  
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 تعیین ساختار سرعت     5

تعیین ساختار سرعت در محدوده هر ایستگاه  ايبر
زمان تابع گیرنده و سازي هم نگاري، از روش وارون لرزه

به طور کلی . شود پاشش امواج سطحی استفاده می  منحنی
سرعت گروه امواج سطحی به میانگین سرعت موج برشی 

تار زمین حساس است در حالی که تابع گیرنده به در ساخ
جولیا ( دها حساسیت بیشتري دار مرز لایه تغییر سرعت در

هاي ابتدایی  عبارت دیگر در گامبه). 2000و همکاران، 
سازي، سرعت گروه امواج سطحی در ارائه  یند وارونافر

هاي  شکل کلی مدل ساختار سرعت نقش دارد اما در گام
هاي مدل، تابع  تر مرز لایه ر تفکیک دقیقمنظوبعدي به

بر این اساس براي هر یک از . گیرنده تاثیرگذار است
، به BNDSو  ZHSF  ،KRBR ،CHBRچهار ایستگاه 

ایستگاه مربوطه  Pزمان تابع گیرنده موج سازي هم وارون
هاي گروه مد اصلی  میانگین سرعتبا همراه  )8 شکل(

به  ه شده در مسیر منتهیامواج ریلی و امواج لاو محاسب
درواقع . شوداقدام می، )5و  4هاي  شکل(همان ایستگاه 

شود که میانگین سرعت گروه در مسیر چشمه تا  فرض می
ایستگاه مربوطه تقریبی از مقدار سرعت گروه در محدوده 

در این مطالعه در . دهد دست میهمجاور همان ایستگاه را ب
درصد و  70ن تابع گیرنده زمان، وزسازي هم یند وارونافر

اصلی امواج ریلی و  مد گروه  هاي وزن میانگین سرعت
براي انجام . شود درصد در نظر گرفته می 30امواج لاو 

هاي گروه  زمان تابع گیرنده و سرعتسازي هم وارون
 )2007هرمن و آمون، ( joint96امواج سطحی، از برنامه 

زمان، زي همسا اساس این روش وارون. دشو استفاده می
توان  ست که میسازي یک مسئله غیرخطی ا مبتنی بر خطی

سازي  آن را با یک رهیافت خطی تکرارشونده، واورن
  ).2015؛ متقی و همکاران، 2000جولیا و همکاران، ( کرد

 زمانهم سازي وارون یندافر انجام برايدر این مطالعه، 
 یستگاهچهار ا يبرا نهایی مدل تولید نتیجه در و
موج برشی با سرعت  یهمدل اول ینچند ي، ازنگار رزهل

موج  سرعتمقادیري از  تصادفیطور به(ثابت مقادیر 
 تعداد .دشاستفاده ) کیلومتر بر ثانیه 5تا  3در بازه  برشی

زمان، توسط تابع عدم سازي هم یند واروناتکرارهاي فر
شود بدین صورت که تابع عدم  کنترل می )misfit(تطابق 

در هر تکرار، مقدار اختلاف بین تابع گیرنده تطابق 
بینی شده در آن تکرار را محاسبه  اي و پیش مشاهده

در صورتی که میزان کاهش عدم تطابق در یک . دکن می
درصد باشد،  05/0تکرار نسبت به تکرار قبلی کمتر از 

سازي در این تکرار متوقف شده و مدل  یند وارونافر
یند اعنوان مدل خروجی فرر بهبرآورد شده براي این تکرا

، و همکاران متقی(شود  سازي در نظر گرفته می وارون
در عین حال با توجه به حساسیت تابع گیرنده به ). 2015

اي و  بین تابع گیرنده مشاهدهها، درصد عدم تطابق  مرز لایه
  .شود بینی شده، معادل با خطاي عمق درنظر گرفته می پیش

سازي و تعیین مدل خروجی  رونیند وااپس از پایان فر
حذف اعوجاجات  راي، ب)ساختار سرعت برحسب عمق(

این مدل و نیز حذف ساختارهاي بسیار ریزي از این مدل 
 شامل تابع گیرنده(اي   هاي  مشاهده که منطبق با داده

یند انیستند، فر) اي هاي پاشش مشاهده اي و منحنی مشاهده
به عبارت . گیرد می سازي بر روي مدل خروجی انجام ساده

هاي مهم  هاي ریز بین مرز ناپیوستگی دیگر از سرعت لایه
در عین . شود گیري می دست آمده، میانگینهمدل سرعت ب

براي چنین مدل ساختار سرعت  سازي مستقیم حال با مدل
هاي گروه مد  اي، تابع گیرنده و سرعت سازي شده ساده

بینی  شي پینظرصورت اصلی امواج ریلی و لاو به
بینی  هاي پیش بنابراین در صورتی که این داده. شوند می

در بازه (اي مطابقت داشته باشند  هاي مشاهده شده با داده
آنگاه ) اي قرار گیرند هاي مشاهده انحراف از معیار داده

عنوان مدل نهایی سازي شده به مدل ساختار سرعت ساده
تغییر مدل در غیر این صورت، با . شود در نظر گرفته می

هاي  شود تا بین داده سازي شده سعی بر آن می ساده
  .اي مطابقت ایجاد گردد و مشاهده بینی شده پیش
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مدل سرعت بدست آمده به  براساس در این پژوهش،
14.7 یبا سرعت موج برش هیمدل اول يازا kmsSV   در
 ریسا يدست آمده به ازابه يها مدل گریبا د سهیمقا

 و يا مشاهده رندهیگ تابع نیب يشتریب تطابق ه،یاول يها دلم
مدل عین حال به ازاي  در. شود یم حاصل شده ینیب شیپ

14.7 یهاول kmsSV ، دست آمدهمدل نهایی سرعت به 
از جمله عمق  ،منطقه دارد شناسی ینبا زم بهتريتطابق 

مورد مطالعه  یهناح ساخت ینبا زم یزدست آمده نموهو به

یند انتایج حاصل از فر ،بر این اساس .دارد يسازگار
با سرعت موج  یهمدل اولزمان به ازاي سازي هم وارون

14.7 یبرش kmsSV   براي چهار ایستگاه مورد نظر در
با  .نشان داده شده است 12تا  9هاي  این مطالعه در شکل

توابع  ،پاشش ايه یمنحن دوره تناوبیتوجه به بازه 
 ی و نیز سري زمانی توابع گیرنده،امواج سطح یتحساس

 کیلومتر به روش 150موج برشی تا عمق  ساختار سرعت
  .شود برآورد میزمان هم يساز وارون

  
  

  
  

تابع گیرنده برانبارش شده  ) الف( .ZHSFدست آمده براي ایستگاه هسازي مدل سرعت موج برشی ب یند سادهازمان و فرسازي هم یند وارونانتایج فر .9 شکل
خط (سازي شده  مرتبط با مدل سرعت ساده) خط قرمز(بینی شده  و تابع گیرنده پیش) چین سیاه خط(همراه مقادیر انحراف از معیار آن به) خط سیاه(اي  مشاهده

و سرعت گروه امواج لاو ) چین سیاه خط(ادیر انحراف از معیار آن همراه مقبه) خط سیاه(اي  میانگین سرعت گروه امواج لاو  مشاهده )ب). (سمت دقرمز در ق
همراه به) خط سیاه(اي  میانگین سرعت گروه امواج ریلی مشاهده) ج). (خط قرمز در قسمت د(سازي شده  مرتبط با مدل سرعت ساده) خط قرمز(بینی شده  پیش

). خط قرمز در قسمت د(سازي شده  مرتبط با مدل سرعت ساده) خط قرمز(بینی شده  ریلی پیشو سرعت گروه امواج ) چین سیاه خط(مقادیر انحراف از معیار آن 
عنوان مدل به) خط قرمز(سازي شده  و مدل سرعت ساده) خط آبی(زمان سازي هم ، مدل سرعت حاصل از فریند وارون)چین سیاه خط(مدل سرعت اولیه ) د(

  .استدهنده مرز موهو  انعلامت پیکان نش. نهایی ساختار سرعت موج برشی
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  .9جزئیات مانند شکل . KRBRدست آمده براي ایستگاه هسازي مدل سرعت ب یند سادهازمان و فرسازي هم یند وارونانتایج فر .10 شکل

  

  
  .9نند شکل جزئیات ما. CHBRدست آمده براي ایستگاه هسازي مدل سرعت ب یند سادهازمان و فرسازي هم یند وارونانتایج فر .11 شکل
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  .9جزئیات مانند شکل . BNDSدست آمده براي ایستگاه هسازي مدل سرعت ب یند سادهازمان و فرسازي هم یند وارونانتایج فر .12 شکل

  
 گیري نتیجه      6

دست آمده براي ناحیه ههاي پاشش ب براساس منحنی
هاي گروه مد  ، سرعت)5و  4هاي  شکل(شرق ایران  جنوب

ثانیه  60تا  5 دوره تناوبیسطحی در بازه  اصلی امواج
این . دارند )کیلومتر بر ثانیه 5/3کمتر از (مقادیر پایینی 

مقادیر سرعت گروه امواج سطحی با آنچه که به روش 
محیطی توسط عبداعتدال و  فهنو )توموگرافی(نگاري برش

-BNDSبراي مسیر بین جفت ایستگاه ) 2014(همکاران 

ZHSF براي مسیر ) 1393(وقري و همکاران و نیز توسط م
 BNDS-ZHSFو  BNDS-CHBRهاي  بین جفت ایستگاه

در ناحیه جنوب شرق ایران گزارش شده است، سازگاري 
، کمترین مقدار سرعت گروه مد اصلی 6طبق شکل . دارند

مختلف در مسیر منتهی تناوب هاي دورهامواج سطحی در 
توان ناشی  را می دلیل این امر. باشد می CHBRبه ایستگاه 

  .تر در این مسیر دانست از وجود رسوبات نرم

تر در مسیر  دلیل وجود رسوبات سختدر عین حال به
، سرعت گروه مد اصلی امواج BNDSمنتهی به ایستگاه 

مختلف در این مسیر داراي  تناوب هايدورهسطحی در 
علاوه در هب. مقادیر بیشتري نسبت به دیگر مسیرها است

دلیل به ZHSFو  KRBRي منتهی به دو ایستگاه مسیرها
هاي گروه  هاي آتشفشانی، مقادیر سرعت وجود توده

دست آمده در مسیر منتهی به هکمتر از سرعت گروه ب
هاي  نهایی  همچنین با توجه به مدل. است BNDSایستگاه 

دست آمده براي ناحیه مورد مطالعه هسرعت موج برشی ب
، مرز موهو در عمقی )12تا  9هاي  شکل(در این پژوهش 

کیلومتر بر ثانیه  6/3است که سرعت موج برشی از مقدار 
تا  9هاي  مقادیر عمق موهو براساس شکل. دشوبیشتر می

 2براي محدوده چهار ایستگاه مورد مطالعه، در جدول  12
براین اساس عمق موهو در محدوده . ذکر شده است

ترتیب به BNDSو  ZHSF ،KRBR ،CHBRهاي  ایستگاه
  .کیلومتر 56±5و  26±2، 46±6، 38±4: عبارت است از
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، ضخامت پوسته در چهار ایستگاه مورد 2طبق جدول 
ها از نظر  مطالعه با توپوگرافی موجود در مکان ایستگاه

عمق بودن موهو در کم. ایزواستازي سازگاري دارد
ارتفاع این ، با توپوگرافی کمCHBRمحدوده ایستگاه 

عمق پوسته نازك اقیانوسی نیز فرورانش کمناحیه و 
. صفحه عربی به زیر حاشیه جنوبی مکران مطابقت دارد

، BNDSهمچنین ضخامت زیاد پوسته در محدوده ایستگاه 
واقع در بخش ( ستگاهیا نیا مکان یتوپوگراف با تطابق در

برخورد  و نیز) شرقی کمربند کوهستانی زاگرس جنوب
عربی با زاگرس در این ناحیه  اي صفحه پوسته ضخیم قاره

هاي  در مسیر توده  KRBRقرارگیري ایستگاه . باشد می
کیلومتري  46 دختر منجر به ضخامت-ماگمایی ارومیه

همچنین ضخامت کمتر . پوسته در این ناحیه شده است
در مقایسه با ایستگاه  ZHSFموهو در محدوده ایستگاه 

KRBR ن ایستگاه از توان ناشی از فاصله بیشتر ای را می
مقایسه . محل کمان ماگمایی موجود در منطقه دانست

در ) CHBRایستگاه (عمق موهو در جنوب ناحیه مکران 
افزایش  ندهدههاي شمالی آن، نشان مقایسه با بخش

ضخامت پوسته از جنوب به شمال است که با مطالعات 
نتایج . شناسی صورت گرفته در منطقه مطابقت دارد زمین

مده براي عمق موهو در این پژوهش با مطالعه دست آهب
به روش ) 1390(ن و همکاران مانجام شده توسط شادمنا

سازگاري  در ناحیه مکران موج سازي افرازي شکل وارون
، )1390(ن و همکاران مبراساس نتایج توسط شادمنا. دارد

کیلومتر  27مقدار ضخامت پوسته در بخش جنوبی مکران 
ا یک روند تدریجی افزایشی از است که ب شدهبرآورد 

کیلومتر در محل  45جنوب به شمال مکران، به مقدار 
  .رسد خمش صفحه فرورانش به زیر دشت لوت می

هاي  ، مقادیر سرعت موج برشی در عمق 3در جدول 
دست آمده ههاي سرعت موج برشی ب مختلف براي مدل

 بر این اساس.  رده شده است، آو12 تا 9هاي  شکل در
واقع در بخش  CHBRیر سرعت در زیر ایستگاه مقاد

هاي  ایستگاه(جنوبی مکران نسبت به نواحی شمالی آن 
KRBR  وZHSF (هاي ماگمایی بیشتر  در مجاورت توده

توان به فرورانش لایه  است که چنین افزایش سرعتی را می
مرتبط  CHBRاقیانوسی سرعت بالا در زیر ایستگاه 

برشی بین جنوب ناحیه  این تفاوت سرعت موج. دانست
هاي شمالی آن با مطالعه انجام شده توسط  مکران و بخش

جبهه موج  نگاري برشبه روش ) 2005(مگی و پریستلی 
، سرعت موج برشی3طبق جدول . داردسطحی همخوانی 

  
مقدار درصد عدم تطابق بین تابع گیرنده . 12تا  9 هاي دست آمده در شکلههاي نهایی سرعت ب مقادیر عمق موهو در جنوب شرق ایران حاصل از مدل. 2جدول 

  .شود عنوان مقدار خطاي عمق در نظر گرفته میاي به بینی شده و مشاهده پیش
  نام

  ایستگاه
  مکانی موقعیت

  ایستگاه
  ارتفاع ایستگاه

  ]متر[ از سطح دریا
 ثبت زمانی بازه

  موردنظر هاي لرزه زمین
 گیرنده تعداد توابع

 مشابه

  همحدوده زاوی
 ]درجه[سمتی برگشتی 

  مسافت محدوده
 ]یلومترک[ رومرکزي

ZHSF  29.611°N 
60.775°E 

1575  
تا  01/01/2005

11/10/2014 
 9141تا  3342 350تا  4 336

KRBR 29.982°N 
56.761°E 

2576  
تا  01/01/2005

07/10/2014  
  9486 تا 3390  350 تا 4  339

CHBR 25.595°N 
60.482°E 

125  
تا  24/12/2009

11/10/2014 
 7854تا  4168 61 تا 36 49

BNDS 27.399°N 
56.171°E 

1500  
 تا 04/01/2005

11/10/2014  
 9627تا  3852 196 تا 37 198
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هاي  در اعماق متناظر با گوشته بالایی در زیر ایستگاه
ZHSF ،KRBR  وBNDS هاي رایج موج  از مرتبه سرعت

دي بررسی این مشاهده غیرعا. استبرشی در پوسته 
نیازمند مطالعه ساختار دو بعدي و سه بعدي سرعت موج 

  .برشی در گوشته براي ناحیه مورد مطالعه است
  

هاي نهایی  حاصل از مدل) Vs(مقادیر سرعت موج برشی  .3جدول 
 .12تا   9هاي  دست آمده در شکلهسرعت ب

Depth 
[km] 

Vs [km/s] 
ZHSF 

Vs [km/s] 
KRBR 

Vs [km/s] 
CHBR 

Vs [km/s] 
BNDS  

10 3.364 3.461 3.000 3.309 
20 3.205 3.547 3.283 3.526 
30 3.205 3.407 3.828 3.526  
40  3.611 3.407 3.701 3.526  
50  3.611 3.612 3. 701 3.526  
60  3.611 3.612 3. 701 3.717  
70  3.194 3.392 3. 701 3.717  
80  3.194 3.713 3. 701 3.717  
90  3.194 3.713 3. 701 3.717  

100  3.194 3.713 4.188 3.517  
110 3.194 3.713 4.188 3.517  
120 3.194 3.521 4.188 3.517  
130 3.372 3.521 4.188 3.517  
140 3.372 3.521 4.188 4.098 
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Summary 
The southeast region of Iran includes the western part of Makran as an active subduction zone on the North side 
of the Oman Sea. The velocity structure of this region is not well understood because of its low-level seismicity 
and a small number of permanent seismic stations in this region. The main purpose of this study is the estimation 
of shear wave velocity structure and Moho depth variations in the southeast of Iran. To this end, we apply the 
joint inversion process of Rayleigh and Love waves dispersion curves and the “P-wave receiver function” (PRF) 
around four permanent broadband seismic stations of the region named ZHSF, KRBR, CHBR, and BNDS. To 
find the group velocities of surface waves in the southeast of Iran, the “frequency–time analysis” (FTAN) is 
applied to the waveforms of 40 local earthquakes, which occurred in Rigan region and recorded by the four 
permanent broadband seismic stations. These local earthquakes include two main shocks of 20 December 2010 
(ML=6.4) and 27 January 2011 (ML=6.2) accompanied by their foreshocks and aftershocks in Rigan region. 
Therefore, the group velocities of fundamental modes of Rayleigh and Love waves are calculated in the period 
range from 5 to 60 sec in the paths among the four seismic stations and the sources of Rigan earthquakes. Also, 
to calculate P-wave receiver functions around the four permanent broadband seismic stations, 485 teleseismic 
earthquakes with suitable signal-to-noise ratios and epicentral distances between 30° and 95° related to the 
region, are selected. The radial PRFs are computed by deconvolving the vertical component from the radial 
component based on the iterative deconvolution method (Ligorria and Ammon, 1999). After preparing these two 
groups of data, we can determine the shear wave velocity structure and Moho depth vicinity of each seismic 
station by applying the joint inversion process to the dispersion data and the PRF data related to each seismic 
station (using the joint96 program; Herrmann and Ammon, 2007). Based on the results obtained in this study, the 
average group velocity of surface waves was estimated at less than 3.5 kms-1 in the period range from 5 to 60 
sec. The lowest average group velocity of surface waves was obtained in the paths between the CHBR station 
and the sources of the Rigan earthquakes. Also, the Moho depths beneath the ZHSF, KRBR, CHBR, and BNDS 
stations were estimated 38±4, 46±6, 26±2 and 56±5 km, respectively. The minimum thickness of crust beneath 
CHBR station as well as the higher velocity of shear wave estimated beneath this station, are consistent with the 
shallow subduction of a high-velocity oceanic crust of Arabian plate beneath the south side of Makran. 
Furthermore, the thicker crust beneath the KRBR station and the lower velocity of shear wave estimated in this 
area, when compared with the area encompassing the CHBR station, is due to the existence of magmatic 
assemblage in the vicinity of the KRBR station. These results are consistent with the crust thickening from the 
south to the north of Makran. The maximum thickness beneath the BNDS is due to the location of this station 
being in the southeast of Zagros mountain belt, where the thick continental Arabian plate collides with Zagros. 
This collision leads to thickening of crust in Zagros. 
 
Keywords: southeast of Iran, shear wave velocity, Moho depth, surface waves dispersion, P-wave receiver 
function 
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