
  ١٧٥ - ١٥٦ حه، صف١٣٩٦، ٢، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 
 

   
  

ساختار پوسته در جنوب و جنوب شرق ايران براساس توابع انتقال گيرنده و 
  پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي

  
  ٢محمدرضا سپهوندو  *٢نصرآبادي افسانه، ١مهدي عزيزي

  
  ن، ايرانكرما، دانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفتهوي كارشناسي ارشد، دانشج١

 ، ايرانكرمان، صيلات تكميلي صنعتي و فناوري پيشرفتهدانشگاه تح، استاديار ٢
  

  )٢٦/٠١/٩٦: ، تاريخ پذيرش٠٤/١٠/٩٥: تاريخ دريافت(
  
  

  چكيده
شرق ايران با استفاده از برگردان همزمان توابع انتقال گيرنده و پاشندگي سرعت گروه -در اين مطالعه ساختار پوسته در جنوب و جنوب

ايران  ملي ينگار لرزه شبكة پهن ي باندها ستگاهياسال در تعدادي از  ٢شده در مدت  زش دادة دورلرز ثبتپردابا . امواج ريلي بررسي شد
)INSN ( ي كشوري نگار لرزهو شبكة)ISC ( توابع انتقال گيرنده با استفاده از روش واهماميخت تكراري در ٥/٥با بزرگاي بيشتر از ،

اي در ايران در دورة  ت گروه از تصاوير توموگرافي مطالعة مد اصلي امواج ريلي منطقههاي پاشندگي سرع منحني. حوزة زمان تعيين شد
ي متفاوت و وجود خطا پارامترهابا توجه به وابستگي توابع گيرنده و پاشندگي امواج سطحي به . ثانيه گرفته شده است ١٠٠تا  ١٠تناوب 

خطاي مدل سرعتي  ها داده، تلاش گرديد با برگردان همزمان اين ها ادهددر الگوي ساختاري حاصل از برگردان مستقل هر كدام از اين 
، )BNDS(ي خليج فارس ها ستگاهياضخامت پوسته براي جنوب شرق زاگرس در  دهدكه يمنتايج نشان . حاصل به حداقل برسد

اي  همگرايي پوستة ضخيم قاره در اين ناحيه. كيلومتر است ٤٨ ±٢و ٥٤±٢،  ٥٤±٢به ترتيب برابر با ) NIAN(و نيان ) GENO(گنو
الگوي ساختاري حاصل شده ) ايستگاه چابهار(در منطقة فرورانش مكران . ايران مركزي، دليل زيادبودن ضخامت پوسته استعربي با 

كم  با شيب بسيار فرورانشبا  كيلومتر براي پوسته است كه ٢٨ضخامتي در حدود  دهندةنشان ) CHBR(براي تنها ايستگاه اين منطقه 
براي ناحية شرق ايران عمق موهو در دو ايستگاه . دارد مطابقت پوستة مكران جنوبي قسمت زير به عربي صفحة اقيانوسي پوستة

  . برآورد گرديد ±٢مقدار خطا در تعيين عمق  سازي مستقيم با استفاده از مدل. كيلومتر است ٤٠برابر ) SZD1و  ZHSF(زاهدان 
  .عمق مرز موهو، مكران، مزمان، تابع گيرنده، حوضة فليش شرق، زاگرسبرگردان ه: هاي كليديواژه 
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  مقدمه     ١
زمين ساختي گوناگون،  يها دهيپدفلات ايران با داشتن 

و ) زاگرس و البرز يها كوه(قاره  -قاره يبرخوردهامانند 
و به ) فرورانش مكران ةناحي(اقيانوسي  ةفرورانش صفح

 ،گراي عربي و اوراسياخاطر قرارگيري بين صفحات هم
محمدي و (است  يا دهيچيپ يشناس نيزمداراي ساختار 

 يها بخشاين پيچيدگي سبب شده تا  ).٢٠١٤همكاران، 
، ساختاري و يشناس نيزم يها يژگيومختلف آن داراي 

 ها يژگيوبراي شناخت اين  باشد؛ژئوديناميكي متفاوتي 
 ژئوفيزيكيو  يشناس نيزممختلف  يها روشبايد به 

در  زياد يزيخ لرزه، از طرف ديگر). ١شكل (متوسل شد 
ويرانگري چون  يها زلزلهاين فلات سبب ايجاد 

، رودبار و ٤/٧ Mwبا بزرگي ) ١٣٥٧(طبس هاي  لرزه زمين
با بزرگي ) ١٣٧٦(، قاين ٤/٧ Mwبا بزرگي ) ١٣٦٩(منجيل 

Mw ١٣٨٢(، بم ٣/٧ ( با بزرگيMw قشم ٦/٦ ،)با ) ١٣٨٧
 ٣/٦ Mwبا بزرگي ) ١٣٩٢(بوشهر و  ٩/٥ Mwبزرگي 

كه خسارات مالي و جاني بسياري را براي ساكنان اين  شده
با توجه به اين مطلب براي تعيين . فلات به بار آورده است

دستگاهي گذشته و آتي و كاهش  يها زلزلهمحل دقيق 
تعيين ساختار سرعتي پوسته در زير ،اين خسارات

دو . ديآ يمروري به نظر امري ض ينگار لرزه يها ستگاهيا
روش تابع انتقال گيرنده و پاشندگي امواج سطحي از 

 طور بهشناسي هستند كه  پركاربرد در زلزله يها روشجمله 
متداول به منظور تعيين ساختار سرعتي پوسته و ضخامت 

توابع انتقال گيرنده به تباين سرعت . روند يمكار ه آن ب
حساس ) رون زميندر مرزهاي ناپيوستگي د(موج برشي 

ولي در مقابل پاشندگي ) ١٩٩٠آمون و همكاران، (ند هست
سرعت  تغييرات متوسطبه مقدار  ريليسرعت گروه موج 

ها داراي  هركدام از اين. موج برشي با عمق حساس است
به اين صورت كه توابع انتقال  :است ييها تيمحدود

قادر به  سرعت حيصح برآورد عدم صورت گيرنده در
و ) ١٩٩١آمون، ( يستندن يا لرزه يها يوستگيناپعمق  تعيين
 به نيز يسطح امواج سرعت يپاشندگ يها يمنحن

 يكمتر تيسرعت حساس نيتبا و سرعت يها يوستگيناپ
جهت كاستن عدم قطعيت برگردان هر داده  بنابراين. دارند

برگردان همزمان اين دو گروه داده  ةتنهايي از روش بهين به
با  توان يمبا توجه به اين دلايل . تاستفاده شده اس

تر و با  برگردان همزمان اين دو گروه داده، به مدل دقيق
در زير ايستگاه ري از عمق و سرعت موج برشي ت كيفيت

  .لرزه نگاري رسيد
  

 به) http://www.ngdir.irكشور،  معدني افاتاكتش و شناسي زمين سازمان زمين هاي علوم داده بانك از برگرفته(ايران  مهم ساختماني واحدهاي نقشة .١شكل   
  .هاي مورد مطالعه شده در ايستگاه رويدادهاي دورلرز ثبتو ) ٢٠٠٩حيدرزاده و همكاران، ( MSZتكتونيكي  نقشة و )هاي زرد مثلث(ها  موقعيت ايستگاه همراه



 ١٣٩٦، ٢، شماره ١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                         و همكارانعزيزي                                                                                                          ١٥٨

  

دان همزمان در اين مطالعه نيز سعي شده است با برگر
توابع گيرندة حاصل از رويدادهاي دورلرز با بزرگاي 

هاي باند پهن خليج فارس  شده در ايستگاه ثبت ٥/٥بيشتر از 
)BNDS(نوگ ،)GENO ( و نيان)NIAN ( واقع در جنوب

) CHBR(، ايستگاه چابهار )منطقة هرمزگان(شرق زاگرس 
ن هاي زاهدا واقع در منطقة فرورانش مكران و ايستگاه

)ZHSF SZD1,( ،)ي پاشندگي سرعت ها دادهو ) ١شكل
ساختار سرعتي در زير اين ) ٢٠٠٩(گروه امواج ريلي رام 

جوان بودن زون برخوردي در . تعيين شود ها ستگاهيا
عنوان ابزاري براي  زاگرس و مكران و تعيين عمق موهو به

دستيابي به روند همگرايي و تكتونيك منطقه موجب شده 
لعات متعددي براي تعيين ساختار سرعتي پوسته است تا مطا

دهقاني و . و ضخامت آن در اين محدوده صورت پذيرد
با روش گراني سنجي ضخامت ) ١٩٨٤، ١٩٨٣(ماكريس 

كيلومتر،  ٥٠پوسته در زير راندگي اصلي زاگرس را تقريباً 
كيلومتر، در شرق  ٢٥در زون فرورانش امكران بيشتر از 

كيلومتر  ٣٥تر و براي ايران مركزي كيلوم ٤٨تا  ٤٠ايران 
و پل و ) ٢٠٠٣(هاتزفلد و همكاران . اند كردهمحاسبه 

ي باند پهن و روش تابع ها دادهباتحليل ) ٢٠٠٦(همكاران 
 ٤٦ترتيب  گيرنده، عمق موهو در زير زاگرس مركزي را به

) ٢٠٠٤(مختاري و همكاران . اند كيلومتر تعيين نموده٤٥و 
تا  ٤٢چابهار و  ةيناحكيلومتر براي  ٢٦مرز موهو را حدود 

. اند كردهفليش شرق ايران برآورد  ةيناحكيلومتر براي  ٤٨
چابهار با استفاده از برگردان  ةيناحضخامت پوسته در 

تا  ٥٦/٢٠ي گراني مطالعه شده و عمقي در حدود ها داده
اردستاني  زادهابراهيم ( كيلومتر محاسبه شده است  ٦٢/٢٣

) ٢٠١٤(مطالعة عبد اعتدال و همكاران ). ١٣٩٠و عسكري، 
با استفاده از توموگرافي امواج ريلي نشان داده است كه در 

 اي سرعت بر پوسته منطقة هرمزگان وجود آنومالي كم
دارد كه بر روي ليتوسفر گرم قرار گرفته  ضخيم دلالت

دهندة حركت  سرعت نشان وجود اين ناحية كم. است
اين . ة ايران مركزي استصفحة عربستان به زير صفح

كيلومتر نشان  ٥٠مطالعه ضخامت پوسته را در اين منطقه 
هاي پر  نتايج همچنين بيانگر وجود آنومالي. دهد مي

سرعت به سمت شرق و منطقة مكران است كه دليلي بر 
تاتار . كاهش ضخامت در زير منشور افزايشي مكران است

همزمان توابع  با استفاده از برگردان) ٢٠١٣(و نصرآبادي 
گيرندة دورلرز و پاشندگي امواج سطحي، ضخامت 

كيلومتر  ٥٠) BNDS(پوسته را در زير ايستگاه بندرعباس 
با برگردان همزمان توابع ) ١٣٩٠(و نصرآبادي و همكاران 

پاشندگي سرعت فاز موج ريلي،   گيرنده و منحني
 ٤٠) ZHSF(ضخامت پوسته را در زير ايستگاه زاهدان 

با توجه به اينكه مطالعاتي در . به دست آوردند كيلومتر
رابطه با تعيين ساختار پوسته و عمق ناپيوستگي موهو در دو 
ايستگاه زاهدان و بندرعباس با روش مشابه انجام گرفته 
است، پايين بودن ضخامت پوسته در شرق ايران در 
ايستگاه زاهدان و بالا بودن ضخامت پوسته در ايستگاه 

دهندة ضخيم بودن پوسته در جنوب  نشان بندرعباس كه
مرز برخوردي زاگرس است، نگارنده را بر آن داشت تا با 
رويدادهاي بازة زماني ديگري در اين دو ايستگاه و در 

هاي مجاور، ساختار پوسته و عمق موهو را دوباره  ايستگاه
در . تعيين كند تا بتواند نتايج قبلي را تأييد يا تصحيح نمايد

ق ايران، مطالعات محدودي در رابطه با تعيين جنوب شر
ساختار پوسته صورت گرفته است؛ به دليل ضخامت كم 
پوسته در آن منطقه و شبهاتي كه در رابطه با نحوة 

اوراسيا، شيب صفحة فرورانش صفحة عربي به زير 
فرورانش، ضخامت رسوبات و عمق موهو وجود دارد، در 

تنها ايستگاه  -چابهاردر ايستگاه تحقيق حاضر سعي گرديد
اي در رابطه با تعيين ساختار  مطالعه -واقع بر روي مكران
  .پوسته صورت گيرد

  
  شناسي منطقه زمين     ٢

كمربند كوهزايي زاگرس، حاصل برخورد صفحات عربي 
و اوراسيا، در جنوب و غرب ايران قرار دارد كه از نظر 



 ١٥٩                                                                                                                                                                                جنوب شرق ايران  ساختار پوسته در جنوب و

  

كمربند  يها قسمتترين  ساختاري يكي از بزرگ
هيماليا و از نظر سرعت زياد در  -زايي آلپكوه

 نيتر فعاليكي از  يزيخ لرزهدگرشكلي و فعاليت 
راندگي در تمام جهان را تشكيل  -خورده كمربندهاي چين

جنوب شرق اين  دنبالة. )٢٠١١نيسن و همكاران، ( دهند يم
گسل (ميناب  ييا قارهپهنه توسط گسل تراديس درون 

، ولي به سمت شود يمن جدا فليش مكرا ةاز حوض )زندان
شرق عراق  يها يبلندتا  توان يمغرب، زاگرس را -شمال

انتقال مكاني بين يك . شرق تركيه دنبال كرد -و جنوب
همراه با ايجاد  يا قارهزون فرورانش و يك برخورد 

به وجود  ناپايداري است و اكثر اوقات يك گسل انتقالي
زمين ساختي به  كه در تعادلرا  ييها يآشفتگتا  آيد مي
طور كه  همان. تنظيم كند ،شوند يماين انتقال ايجاد  لةيوس

 دهد يمگسل چمن در آسياي مركزي اين عمل را انجام 
هرمز در ايران نيز چنين  ةيناح )١٩٩٢لارنس و همكاران، (

اين  در مقايسه با، ولي سن آن دهد يمسازوكاري را نشان 
ر اين نقطه د .سازوكار در آسياي مركزي جوان است

عربي و اوراسيا  صفحةسرعت به سمت شمال همگرايي 
) GPS(ياب جهاني  سيستم موقعيت يها يريگ هبرطبق انداز

  ). ٢٠٠٧ماسون و همكاران، (در سال است  متر يليم ٢٣-٢٥
عربي در سمت شرق خود يعني در خليج عمان  صفحة

عربي  گاه تختاقيانوسي و در غرب خود در  پوستةداراي 
ي عربي ا قارهبرخورد صفحات . ي استا قاره پوستةي دارا

ة راند-خورده نيچو اوراسيا در غرب سبب تشكيل كمربند 
شرق  -جنوبغرب، -با امتداد شمال) ZFTB(زاگرس 

 صفحةدر سمت شرق، ). ٢٠٠٣بلنس و همكاران، ( شود يم
 كه سبب تشكل منشور رود يمعربي به زير ايران 

كوپ ( شود يمغربي در مكران  -برافزايشي با امتداد شرقي
در بين اين نواحي در منطقة هرمز ). ٢٠٠٠و همكاران، 

شكلي به وجود آمده كه راندگي   ساختارهاي منحني
مكران متصل  جبهةرا به راندگي ) MZT(اصلي زاگرس 

هايي با امتداد  بلوك مكران عبارت است از كوه. كند يم

افتادگي غربي كه ازسواحل درياي عمان تا فرو-شرقي
مرز غربي اين بلوك محدود به . جازموريان ادامه دارند

زندان و مرز شرقي آن پس از گذر از  -نابيمگسل 
ادامه ) Las Bela (بلوچستان پاكستان تا محور لاس بلا 

عربي و  صفحةهمگرايي دو  ةيحاشبلوك مكران در . دارد
رسوبات  لةيوساوراسيا در سراسر دوران سنوزوئيك به 

اوراسيا و -ز فرسايش كمربند برخوردي هندحاصل ا
تودة برافزايشي مكران به  آمدةي قديمي بالا ها قسمت

تمام نقاط ). ٢٠٠٤ورنانت و همكاران، (وجود آمده است 
ايران در اثر همگرايي صفحات عربي و اوراسيا دچار 

تنها جايي كه در آن . شدگي در پوسته است كوتاه
 )٥٨ E(جنوب شرقي  شدگي وجود ندارد، حاشية كوتاه

است كه صفحة درياي عمان به زير مكران در جهت شمال 
كوپ و همكاران ). ١٩٩٢بايرن و سايكس، (رود  فرو مي

نرخ همگرايي در مكران با ساير مناطق  سةيمقااز ) ٢٠٠٠(
كنند كه  فرورانش در جهان، اين مطلب را خاطر نشان مي

است و به اين فرورانشي با حركت نسبتاً كند  منطقةمكران 
اند كه مكران، يكي از بزرگترين منشورهاي  نتيجه رسيده

برافزايشي بر روي زمين است كه ضخامت رسوبات در آن 
با استفاده ) ٢٠٠٢(شولتر و همكاران . رسد كيلومتر مي ٧به 

 اي بازتابي در سرتاسر اين منطقه نشان هاي لرزه از پروفيل
داراي ) MSZ )Makran subduction zoneدادند كه 

درجه  ٨°تا  ٢°تغييرات  دامنةشيب بسيار كوچكي با  ةيزوا
 MSZبرخلاف ساير مناطق فرورانش در دنيا، در . است

در  فليش شرق ايران حوضة. درازگودالي وجود ندارد
زون شواهد  ينا .افغانستان قرار دارد و يرانامتداد مرز ا

 زون فرورانش را در درون خود حفظ كرده يكاز  يخوب
باز شده به طرف شمال  ةدماغ يكشدن  بسته بر يكه شاهد

 ييشدن همگرا بسته يناست كه علت ا يسنئوتت يانوساق
تيرول و ( و بلوك افغان است يمركز يرانا در بلوك لوت
ي قسمت مياني اين زون زيخ لرزهاز نظر  .)١٩٨٣همكاران، 

ي ها قسمتي اخير به طور كامل آرام بوده ولي ها سدهدر 
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يي ها زلزلهجنوبي آن ناآرام و شاهد وقوع  ي وشمال
  .اند بوده

  
  و روش داده     ٣
  توابع انتقال گيرنده    ١- ٣

براي ) ١٩٧٧(روش تابع گيرنده توسط لانگستون 
كه بر اثر  يا لرزه يها گناليازس ييها قسمتكردن اجد

 يها قسمت، از ساير اند آمدهزير ايستگاه به وجود ساختار 
يك تابع گيرنده كميتي است كه از . سيگنال توسعه يافت

 .ديآ يمبه دست  نگار لرزهعمودي و افقي  مؤلفةتحليل 
عمودي  يها مؤلفه فورية تبديلمحاسبة معمولاً اين كار با 
براي هر  عمودي مؤلفةبر مؤلفة افقي و افقي و تقسيم 

در  ؛)R(x,ω)=H(x,ω)/V(x,ω)( دگير يمانجام بسامد 
 نيا بهمحل ثبت داده است كه  xو  يا هيزاوبسامد  ωاينجا 

اثر در اين تقسيم . نديگو يمكار عملگر واهماميخت 
 اثرهايهمچنين  .شوند يمافقي حذف  چشمه از مؤلفة

نيز حذف متعلق به مسير قبل از رسيدن موج به ناپيوستگي 
 ماند يمن آنچه كه بعد از اين عمل باقي بنابراي. شوند يم

نگاشتي كه اساساً به ساختار زير گيرنده  از عبارت است
 تابع گيرنده شامل تركيبي از سري زماني. است حساس

است كه در  Ps ةيافت و امواج تبديل P امواج مستقيم
رسيد اوليه  بعد از. اند افتهيساختار زير ايستگاه انعكاس 

)P( فاز ،Ps ريم كه به علت وجود يك تباين را دا
در  .امپدانسي آشكار مانند مرز موهو به وجود آمده است

ادامه نيز شاهد فازهاي تبديلي ديگري هستيم كه حاصل 
شاو (امپدانسي هستند  يها نيتباانعكاس بين سطح زمين و 

 يها دادهجهت تعيين توابع گيرنده از ). ٢٠٠٦و همكاران، 
براي ) ٢٠١٤تا  ٢٠١٢(دورلرز به مدت دو سال 

 ينگار لرزه ةشبك( SZD1, GENO, NIAN يها ستگاهيا
 يها ستگاهيابراي ) ٢٠١٤تا  ٢٠١٣(و يك سال ) كشوري

BNDS, ZHSF, CHBR )رانيا ملي ينگار لرزه ةشبك (
هرمزگان و سيستان و بلوچستان استفاده  يها استاندر 

 .دهد مي ها را نشان موقعيت اين ايستگاه ١شكل . گرديد
با فاصله  يها دادهاول  مرحلةتوابع گيرنده در  ةبراي محاسب

 تر كوچك و ٢٥°تر از بزرگ رندهيگ -چشمه بزرگ رهيدا
 )١، شكلرخداد ٩٩٢( ٥/٥از شيب يبزرگا و ٩٠°از 

 رافزا به فرمت مناسب نرم ها دادهسپس . انتخاب گرديد
SAC )Seismic Analysis Code ( تبديل شده و

و عمق رويدادها و مختصات مختصات جغرافيايي 
داده در  ةكنند هاي ثبت جغرافيايي و ارتفاع ايستگاه

مربوطه  رافزا ز نرمابا استفاده  ها داده) header(سربرگ 
مورد نظر  ةبراي زلزل Pسپس موقعيت فاز مستقيم. وارد شد
 ةبا استفاده از مدل سرعتي اولي TAUP افزار نرمتوسط 

IASP91 روي نگاشت مشخص و در  ها بر ايستگاه ةدر هم
با  ،البته در طول تعيين توابع گيرنده. دشسربرگ آن ثبت 

طور دستي  نيز به ppkو دستور  SAC ةاستفاده از برنام
و هر گونه مغايرتي با شد دوباره بررسي  Pموقعيت فاز 

 يها مؤلفهپس از آن . موقعيت تئوري آن تصحيح گرديد
. ه شدندافقي در جهت شعاعي و مماسي چرخش داد

نهايي شعاعي و مماسي با روش  ةسپس توابع گيرند
 لرز يافق يها مؤلفه از يعمود ةواهماميخت مؤلف

با استفاده از روش واهماميخت تكراري در  ها نگاشت
كه از پايداري بيشتري ) ١٩٩٩(زمان ليگوريا و آمون  ةحوز

 يها دادهبسامد براي  ةواهماميخت حوز در مقايسه با
همچنين . وردار است، محاسبه و تعيين شدبرخ دار نوفه

با فركانس بالا از توابع گيرنده،  يها نوفهجهت حذف 
بر روي  ١برابر با مقدار  يبا پارامتر پهنا يا يگوسفيلتر 

توابع گيرندة مربوط به  ٢شكل . توابع گيرنده اعمال گرديد
  .دهد ايستگاه چابهار را نشان مي

ار اطراف ايستگاه با در پايان با توجه به اينكه ساخت
بندي توابع گيرنده از طريق  آزيموت در تغيير است، دسته

 از مترك ،back Azimuth، بك آزيموتي ةباز(آزيموت 
و براي افزايش  انجام گرفت) ١٠°كمتر از (و فاصله  )٢٠°

عمل بر انبارش بر روي اين) S/N(نسبت سيگنال به نوفه 
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  .اعمال شد ها دسته
  

  .گيرندة مربوط به ايستگاه چابهارتوابع  .٢شكل   
  
  ي پاشندگيها داده    ٢- ٣

متفاوتي هاي  ها با سرعت امواج سطحي بسته به بسامد آن
طور معمول  به، كنند يمحركت  ي ناهمگنها طيمحدر 

 بهمختلف  يها دورهدر  يسرعت گروه امواج سطح
صورت  ينبه ا .حساس هستند يمتفاوت يعمق يساختارها

 يبه ساختارها يهثان ١٠كمتر از  ةبا دور ييها سرعتكه 
به  يهثان ٥٠تا  ٤٠ ينب ي،رسوب حوضة و عمق كم يا پوسته

قسمت  ينبه ساختار بالاتر يهثان ١٠٠تا  ٥٠تمام پوسته و از 
 اين مطالعهدر . )٢٠٠٥پايسيانوس، ( گوشته حساس هستند

امواج به مقدار  ينا يتخواص و حساس ينبا توجه به ا
 يكمك دةدا يك عنوان به ها داده ينز اا ،مطلق سرعت

 ييبالا ةساختار سرعت در پوسته و گوشت يينتع يبرا
سرعت  يپاشندگ يها ق از دادهين تحقيدر ا. دشاستفاده 

. شده استاستفاده ) ٢٠٠٩(رام  يليامواج ر يگروه مد اصل
ران و مناطق يا ةه در منطقك يتوموگراف ةمطالع درشان يا

نصب  يها ستگاهيا يها ستفاده از دادههمجوار داشتند، با ا
 يو مهندس يشناس زلزله يالملل نيشده توسط پژوهشگاه ب

 يه فرانسه برايج، دانشگاه ژوزف فوريمبركزلزله، دانشگاه 

و  IRIS و سيپار يورك ير و ماريران و دانشگاه پيا ةپهن
Geofone  ،رنده از يگ-پرتو متقاطع چشمه ٥٥٠٠در عمان

 يها يده و منحنكر يرا بررس ستگاهيا ٣٢٠حدود 
را در  يليرامواج  يسرعت گروه مد اصل يپاشندگ
 ةه با استفاده از برناميثان ١٠٠تا  ١٠تناوب  ةدور ةمحدود

پس از . دست آوردنده ب) ٢٠٠٣(هرمن و آمون  يوتريامپك
 ١° در ١°با ابعاد  ييها هكمورد مطالعه را به شب ةآن منطق

 از يكهر زكمر يبرا ار گروه سرعت ريمقاد و ميتقس
 دسته ب مختلف يها دوره كيكتف به و هكشب يها سلول

  .آوردند
  
  سرعت پاشندگي منحني همزمان برگردان    ٣- ٣

  و تابع گيرنده ريلي امواج اصلي مد گروه
 موج سرعت نيتبا به را تيحساس نيشتريب رندهيگ توابع

 يسرعت نيتبا با وستگييناپ سطوح توانند يم و دارند يبرش
دهند، اما در  نشان رندهيگ ريز ساختار ياه هيلا در را بالا

مورد سرعت مطلق امواج برشي اطلاعات كمتري در 
تواند باعث  له ميأاين مس. دهند مي اختيار محقق قرار

ها  بين عمق و سرعت شود كه هنگام تفسير داده موازنه
 ابه اين معن). ١٩٩٠آمون و همكاران، (شود  ساز مي مشكل

با سرعت  ةيلاحاصل از اين توابع براي يك  جةيتنكه 
با سرعت  ةيلاحاصل براي يك  جةينتزياد، اما ضخيم با 

جوليا و همكاران، (است  كم و ضخامت نازك يكسان
از طرف ديگر منحني پاشندگي سرعت امواج . )٢٠٠٠

سطحي نيز به ساختار سرعت مطلق موج برشي حساسيت 
از درون  ي كليقادرند تصويردارند، بنابراين اين نمودارها 

با برگردان همزمان  .)٢٠٠١مجيا، (زمين به ما نشان دهند 
نقايص برگردان مستقل هر  توان يماين دو مجموعه داده 

و در نتيجه به نتايج بهتر و قطعيت  كرد گروه داده را جبران
هاي  زير ايستگاههاي  بالاتري از ساختار سرعتي لايه

 رآيند برگردان همزمان راف. نگاري دست يافت لرزه
  ):٢٠٠٣هرمن و آمون، ( كرد زير بيان ةتوان با معادل مي
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، tiدر زمان  يا مشاهده ةتابع گيرند Ori پارامتر وزني، pكه 
Prj  شده در زمان  بيني پيش رندةيگتابعti   منطبق با يك

 شده در زمان خطاي استاندارد مشاهده riσ و الگوي سرعت
ti همچنين. هستند Osj نشانة jُمين پاشندگي سرعت موج ا

 شدة ينيب شيپمين مقدار اُ jنشانة  Psjي،ا مشاهدهسطحي 
حدود خطاي استاندارد  sjσ سرعت و يگ پاشندهمنحني 

jُموج سطحي، مشاهدةمين ا Nr گيرنده و  تعداد نقاط تابع 
Nsبا توجه به . است تعداد نقاط پاشندگي امواج سطحي

مورد نظر از نظر واحد و تعداد با هم ة آنكه دو گروه داد
اين دو گروه داده از هم مستقل هستند و  ،تفاوت دارند

بايد بر تعداد  ها دادهبراي غلبه بر اين مشكل هركدام از اين 
) سرعت يپاشندگ جملة( sjσ و ) تابع گيرنده جملة( riσ و 

با انتخاب يك خطاي استاندارد صحيح براي . تقسيم شود
كمترين مقدار انتظاري  ،يك مجموعه از داده با حجم بالا

 فاكتور تأثير pبالا،  ةدر رابط. است ، مقدار يكSبراي 
)0≤ p ≤1( پارامتر . استp صفر  بازةمقاديري در  تواند يم

 رابطةتا يك را اختيار كند كه با انتخاب صفر براي آن در 
توابع گيرنده و با انتخاب يك براي آن  يها دادهبالا فقط 
 ميكن يمامواج سطحي استفاده  يپاشندگ يها دادهفقط از 

هر دو گروه  توان يمبراي آن  ٥/٠و فقط با انتخاب مقدار 
. ركت دادداده را به طور مساوي در فرآيند برگردان ش

معيار رسيدن به الگوي نهايي مطلوب و نزديك به الگوي 
هاي  خطاي استاندارد بين داده يساز نهيكم واقعي زمين،

در اين مطالعه براي . است S ةشد بيني واقعي و پيش
برگردان همزمان توابع گيرنده و پاشندگي گروه امواج 

) ٢٠٠٣(هرمن و آمون  افزار نرم joint96 ةاز برنام ريلي
اين برنامه براي اجرا نياز به يك الگوي  ؛استفاده گرديد

براي منطقة برخوردي . بعدي سرعت دارد ساده و يك ةياول
تاتار و نصرآبادي زاگرس، هرمزگان و شرق ايران، 

بعدي بر اساس  ساده و يك ةاز چندين مدل اولي) ٢٠١٣(
در برگردان استفاده كردند كه با توجه به  ak135مدل 
رگردان، يك مدل مناسب تشخيص داده شد كه در نتايج ب

  .اين تحقيق نيز از همان مدل ساده استفاده گرديد
  
  بحث     ٤

محاسبه و با ، هاي مورد مطالعه ستگاهيا يرنده برايتوابع گ
 يسرعت گروه مد اصل ياستفاده از اطلاعات پاشندگ

با استفاده از  يستگاه، مدل سرعتيهر ا يبرا يليامواج ر
مشخصات و . دست آمده گردان همزمان بروش بر

مده آ ١ها در جدول  مختصات جغرافيايي اين ايستگاه
اي هرمن و  رايانه ةبرنامجهت برگردان همزمان از . است

سرعت ثابت موج برشي . استفاده شده است) ٢٠٠٣(آمون 
S  كيلومتر بر ثانيه  ٦/٤در اين الگوي ساده تقريباً برابر

افزار،  توسط نرم برنامهل اجراي در طو. درنظر گرفته شد
متناسب با شرايط مطلوب در رعايت اعتدال برازش توابع 

هاي  شده و نيز عبور منحني بيني اي و پيش مشاهده ةگيرند
، ريلياي سرعت گروه موج  پاشندگي سرعت از نقاط داده

 ١٥/٠يا  ١/٠برابر با  pاي  هاي داده ثير مجموعهأضريب ت
هاي پاشندگي  سهم داده pدار مق افزايش. اختيار شد

 يبرا. دهد سرعت گروه را در فرايند برگردان افزايش مي
موت يآز كب يك يج برگردان را برايستگاه نتاييك ا

م داد و يح خواهيامل توضكات به طور ير جزئكخاص با ذ
  .ارائه خواهد شد يها، شرح مختصرتر براي ساير ايستگاه

ي مستقيم همچنين با استفاده از روش الگوساز
)forward modeling (آزمون ،آمده دست هصحت نتايج ب 

و براي پوسته در مناطق مورد مطالعه، يك الگوي ساده  شد
 موهو بايد به Psبراي تشخيص فاز تبديلي . دست آمده ب

در نواحي  رود يمانتظار  .فال :توجه شود ها ملاك اين
كيلومتر  ٤٠سپري كه ضخامت پوسته در آنجا حدود 

مستقيم،  Pخير زماني بين فاز تبديلي و رسيد أت ،است
 يراند برونفاز تبديلي داراي  .ب ؛ثانيه باشد ٣-٨دود ح
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رومركزي وابسته است يعني اختلاف  ةاست كه به فاصل
. ابدي يمكاهش  افزايش فاصلة رومركزيبا  Ps-Pزماني

داراي  PpPmsفازهاي ديگر مانند فاز بازتابي از سطح 
در ها  خير آنأهستند، به اين معني كه ت سمعكو راند برون

رومركزي افزايش ة با فاصل Pرسيد مستقيم  مقايسه با
 Psها را از فاز تبديلي  آن توان يمو به اين طريق  ابدي يم

  ). ٢٠٠٤فنايس، (تشخيص داد 
براي ) هرمزگان(جنوب شرقي زاگرس  ةدر منطق

تعيين دورلرز مناسب براي  يها دادهتعيين ساختار سرعتي، 
) BNDS(بندرعباس  يها ستگاهياتوابع گيرنده در 

از بين كه  شدپردازش ) NIAN(و نيان ) GENO(گنو
از نظر نسبت سيگنال به نوفه، مناسب ها توابع گيرندة  آن

بك  يها محدودهو سپس اين توابع گيرنده در  انتخاب شد
سرانجام توابع گيرندة . برانبارش گرديدندآزيموتي 

هاي  فته براي تعيين ساختار پوسته با دادهيا برانبارش
پاشندگي گروه امواج ريلي به طور همزمان با استفاده از 

اين . برگردان شدند) ٢٠٠٣هرمن و آمون، (اي برنامة رايانه
يك الگوي اولية ساده است كه مزيت اين برنامه نيازمند 

اين الگوي اوليه مدلي ساده و . رود شمار مي روش نيز به 
است كه زمين را تخت،  ak135ي بر اساس مدل بعد يك

فضا  صورت يك لاية واقع بر يك نيم گرد و به همسان
هاي سرعتي همگن و  مدل متشكل از لايه. كند فرض مي

ها و آزادي  همسانگرد تخت، با ثابت گرفتن ضخامت لايه
در ) با در نظر گرفتن يك حد ميرايي(ها  تغيير سرعت لايه

 ١هايي با ضخامت  ين مدل شامل لايها. شود نظر گرفته مي
كيلومتر در عمق  ٢كيلومتر، ضخامت  ٦كيلومتر تا عمق 

 ٨٢كيلومتر تا عمق  ٤كيلومتر، ضخامت  ٦-٦٦بين 
. كيلومتر است ١٣٢كيلومتر تا عمق  ١٠كيلومتر و ضخامت 

كيلومتر بر ثانيه  ٦٢/٤سرعت شروع براي هر لايه در مدل، 
گوشتة بالايي، در نظر گرفته برابر با سرعت موج برشي در 

هاي  گيري شد؛ اين قابل قبول است، به اين دليل كه اندازه
هاي پوسته را در طول پاشندگي، قابليت تعيين سرعت

  .برنامه دارا هستند
در طول اجراي برنامه با در نظر گرفتن مقادير مختلفي 

و انتخاب بالاترين انطباق ) =١/٠p-٩/٠( pاز پارامتر وزني 
مناسب تشخيص  p=١/٠-١٥/٠ر دو گروه داده، مقدار با ه

، انطباق pبا انتخاب اين مقادير براي پارامتر وزني . داده شد
تعداد تكرارها . هر دو گروه داده در حد مطلوب است

 )عدم تطابق(misfit تابع  توسط براي محاسبة مدل سرعتي
گيرندة  تابع بين اختلاف اين تابع، مقدار .گردد مي كنترل

كند و  شده را در هر تكرار تعيين مي يبين پيش و اي شاهدهم
در صورتي كه اين مقدار از يك حد تعيين شده كمتر 
باشد، مدل تكرار حاضر به عنوان مدل نهايي و خروجي 

شود و فرايند برگردان متوقف  برنامه در نظر گرفته مي
  .گردد مي

تابع گيرندة  ٤٣، از BNDSدر ايستگاه بندرعباس، 
محدودة بك  ٧شده در  تابع گيرندة برانبارش ٧ن شده، تعيي

 ٣شكل . آزيموتي جهت برگردان همزمان استفاده گرديد
-o٧٥بك آزيموتي  گسترةنتايج برگردان همزمان را در 

oبراي ايستگاه  ٧٠BNDS  در اين ايستگاه. دهد يمنشان 
 يساخت  نيزم ةلرز شرقي زون جنوب در و رانيا جنوب

 و زاگرساي  قاره برخورد گذر ةمنطق در زاگرس
با توجه به . گرفته است قرار )هرمزگان(فرورانش مكران 

، منحني مربوط به )سمت راست(در قسمت بالا  ٣شكل 
قرمز (شده  ينيب شيپو ) رنگ آبي( يا مشاهده ةتابع گيرند

ن ييكه در سمت چپ آن از بالا به پا شود يمديده ) رنگ
، )α(ارامتر فيلتر گوسي نام اختصاري ايستگاه، مقدار پ

شده و  ينيب شيپو  يا مشاهدهدو منحني  يخوان همدرصد 
در . ترتيب نشان داده شده است مقدار پارامتر پرتو به

 يها دادهمنحني مربوط به ) سمت راست(ين يقسمت پا
كه از  شود يمديده  ريليپاشندگي سرعت گروه موج 

در . كند يماي عبور  پاشندگي مشاهده يها دادهروي نقاط 
نهايي برگردان همزمان  جةينت، قسمت سمت چپ شكل

در اين مدل . اين دو گروه داده نشان داده شده است
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 يكه، شامل ياول يمدل سرعت ين آبيچ خط نقطهسرعتي، 
 ينواخت، خط قرمز مدل سرعتيكفضا با سرعت  مين
 ةستگاه و خط سبز مدل سادين اير ايآمده در ز دست هب

  .دهد ينشان مرا  برازش يافته
 نوفه به گناليس نسبت رندهيگ تابعدر  شكل، به توجه با

 ،Pفاز ديرس زمان از پس ثانيه ٧ در Ps فاز و زياد است
 زانيم ج،ينتا توجه به با .است  مشاهده قابل و مشخص

 يمنحن و يا مشاهده و يا همحاسب ةرنديگ تابع دو هر انطباق
در مدل  .است خوب يا مشاهده و يا همحاسب يپاشندگ

سرعتي، مرز بين گوشته و پوسته در زير اين ايستگاه يك 

كيلومتري  ٥٤مرز تدريجي است كه عمق ميانگين حدود 
از آنجا كه معمولاً . دهد يمخطا را نشان  ±٢همراه با 

سرعتي كه داراي افزايش شديد در سرعت  يها يوستگيناپ
ولي  ي بوده،يتغيير تركيب شيميا دهندة ، نشانندهستامواج 

كري و (تغييرات تدريجي بيانگر تغييرات فازدر ماده است 
، مرز موهو در زير اين ايستگاه احتمالاً )٢٠٠٩همكاران، 

با توجه به مدل، ناپيوستگي ديگري . حاصل تغيير فاز است
جهت . است مشاهده كيلومتري قابل ١٨±٢در عمق حدود 

سازي  تعيين خطا در تعيين عمق موهو، از روش مدل
بدين صورت كه در ابتدا بر روي. تقيم استفاده گرديدمس

  

، منحني مربوط به )سمت راست(در قسمت بالا ). BNDS(براي ايستگاه بندرعباس  o٧٠-o٧٥نتايج حاصل از برگردان همزمان در محدودة بك آزيموتي . ٣شكل   
كه در سمت چپ آن از بالا به پايين نام اختصاري ايستگاه، مقدار پارامتر فيلتر گوسي،  شود يمديده ) قرمز رنگ(شده  ينيب شيپو ) رنگ آبي(ي ا مشاهدهتابع گيرندة 

منحني مربوط به ) سمت راست(در قسمت پايين . شده و مقدار پارامتر پرتو به ترتيب نشان داده شده است ينيب شيپي و ا مشاهدهي دو منحني خوان همدرصد 
نهايي برگردان  جةينتدر قسمت سمت چپ، . كند يماي عبور  ي پاشندگي مشاهدهها دادهكه از روي نقاط  شود يميلي ديده ي پاشندگي سرعت گروه موج رها داده

فضا با سرعت يكنواخت، خط قرمز مدل  چين آبي مدل سرعتي اوليه، شامل يك نيم نقطهدر اين مدل سرعتي، . همزمان اين دو گروه داده نشان داده شده است
  .دهد و مرز موهو را نشان مي Psپيكان محل فاز . دهد يافته را نشان مي آمده در زير اين ايستگاه و خط سبز مدل سادة برازش دست سرعتي به



 ١٦٥                                                                                                                                                                                جنوب شرق ايران  ساختار پوسته در جنوب و

  

مدل نهايي حاصل از برگردان، مدلي ساده فيت شد و با 
سازي مستقيم تابع گيرندة  اين مدل ساده با روش مدل

بع تابع گيرندة مصنوعي با تا. مصنوعي ايجاد گرديد
ها خصوصاً در زمان  اي مقايسه و انطباق آن گيرندة مشاهده

سپس موقعيت . و فازهاي تكراري بررسي شد Psرسيد فاز 
كيلومتر تغيير داده شد و  ±٥و  ±٤، ±٢موهو در مدل ساده 

سازي مستقيم انجام گرفت و  هاي جديد نيز مدل با مدل
تابع گيرندة مصنوعي به دست آمد و با تابع گيرندة 

با اين روش مشخص شد كه . اي مقايسه گرديد شاهدهم
كيلومترخطا همراه  ±٢تواند با  روش مورد استفاده مي

هاي سرعتي حاصل از بك  با توجه به نتايج مدل. باشد
هاي مختلف در زير اين ايستگاه عمق موهو به  آزيموت

در مناطق مورد مطالعه . كيلومتر است ٥٢ ±٢طور ميانگين
طه با تعيين ساختار پوسته صورت گرفته تحقيقاتي در راب

با  BNDSدر ايستگاه ) ٢٠١٣(تاتار و نصرآبادي . است

كيلومتر را  ٥٠±٢روش مشابه براي مرز موهو عمقي برابر 
اند كه تطابق خوبي با  نتايج اين تحقيق  به دست آورده

   .دارد
از رويدادهاي دورلرز ) GENO(در ايستگاه گنو 

زان مشخص بودن يمتوجه به  رويداد با ١٩شده  ثبت
 ت مطلوبيفكيمورد نظر در آن و دارا بودن  يفازها

پس از  .ها تعيين گرديد آن دةو توابع گيرن شد انتخاب
ن ي، ا)S/N(گنال به نوفه يش نسبت سيافزا براي يبند دسته

دسته تابع  ٦با نهايتا  .دنديرنده برانبارش گرديتوابع گ
با . همزمان انجام گرفت يافته برگردان برانبارش ةگيرند

كه نتايج برگردان همزمان را براي  ٤توجه به شكل 
دهد، انطباق  مي نشان ٣٣°-٤١°ة بك آزيموتي محدود

 خصوصاًاي  مشاهده ةبا تابع گيرنداي  محاسبه ةتابع گيرند
رسيد  Pثانيه بعد از فاز مستقيم  ٥/٧ كه تقريباً Psبراي فاز 

پاشندگي سرعتي ها داده. است است، در حد مطلوب
  

و مرز موهو ) ٥/٧ثانيه ( Psمحل فاز تبديلي  ها كانيپ). GENO(براي ايستگاه گنو   o٣٣ – o٤١الگوي حاصل از برگردان همزمان در محدودة بك آزيموتي . ٤شكل  
  .دهند يمرا نشان ) كيلومتري٥٤±٢(
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زيادي  انطباق اي نيز و محاسبهاي  موج سطحي مشاهده
حاصل چندين تغيير واضح سرعت قابل در مدل . دارند

كيلومتري را با توجه به تغيير  ٥٤±٢عمق . است مشاهده
توان  ، ميكيلومتر بر ثانيه ٥/٤به  ١/٤سرعت موج برشي از 

با توجه به مدل . به زون گذر از پوسته به گوشته نسبت داد
اي  برآورد شده، شامل لايهاي  ميان پوستههاي  حاصل، لايه

كيلومتر و سرعت ميانگين موج  ١٤ت سطحي به ضخام
در زير آن به ضخامت  يا هيلاكيلومتر بر ثانيه،  ١/٣برشي 

كيلومتر بر  ٦/٣كيلومتر با سرعت ميانگين موج برشي ١٨
كيلومتر و سرعت موج  ١٨ديگر به ضخامت اي  ثانيه و لايه

  .است كيلومتر بر ثانيه ٤برشي 
 ةوفنسبت سيگنال به ن ،NIANدر ايستگاه نيان، 

 ٣تنها  بنابراين ؛پايين بود ،شده رويدادهاي دورلرز ثبت
بك  ةكه دو رويداد در محدودرويداد انتخاب گرديد 

بك  ةو يك رويداد در محدود o٧٥-o٨٠آزيموتي 

 .در دو دسته در برگردان شركت داده شدند o٧٤آزيموتي 
يافته  برانبارش ةنتايج برگردان را براي توابع گيرند ٥شكل 

با توجه . دهد مي نشان o٧٥-o٨٠بك آزيموتي  ةوددر محد
كيلومتري برآورد  ٤٨به مدل حاصل مرز موهو در عمق 

هاي   به طور ميانگين در محدوده Psفاز تبديلي . گرديد
همچنين . رسيده است Pثانيه بعد از فاز  ٥/٥بك آزيموتي 

هاي حاصل از  در زير اين ايستگاه با توجه به مدل
كيلومتر با  ٨هاي  وستگي سرعت در عمقبرگردان، دو ناپي

 ١٦كيلومتر بر ثانيه و  ٦/٢-٢/٣تغيير سرعت موج برشي از 
كيلومتر  ٢/٣-٦/٣كيلومتري با تغيير سرعت موج برشي از 

با توجه به نتايج حاصل عمق  .است بر ثانيه قابل مشاهده
در ) هرمزگان(جنوب شرقي زاگرس  ةمرز موهو در منطق

به طور  NIANو  BNDS ،GENOهاي  زير ايستگاه
  .است كيلومتر ٥٢ميانگين 

  

را ) كيلومتري ٤٨±٤(و مرز موهو  Psمحل فاز  ها كانيپ). NIAN(براي ايستگاه نيان  o٧٥-o٨٠نتايج حاصل از برگردان همزمان در گستره بك آزيموتي  .٥شكل  
  .دهند يمنشان 
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فليش شرق ايران، براي دو ايستگاه زاهدان  ةدر منطق
)ZHSF,SZD1 ( دورلرز محاسبه و  ةتابع گيرند ٥٢تعداد

تابع  ٥، ZHSFنهايتاً در ايستگاه  .دشدسته برانبارش  ١٣در 
مطلوب  ةيافت برانبارشتابع گيرندة  ٧، SZD1و در ايستگاه 

برگردان  يليموج رهاي سرعت گروه  زمان با داده هم
 ةنتايج برگردان در هم ، درSZD1در ايستگاه . شدند

اي  محاسبه ةانطباق تابع گيرندهاي بك آزيموتي  محدوده
 ٥/٦كه  Psبراي فاز  خصوصاًاي  مشاهده ةبا تابع گيرند

. سترسيده است، بسيار بالا Pثانيه بعد از فاز مستقيم 
اي  پاشندگي سرعت موج سطحي مشاهدههاي  انطباق داده

هاي حاصل در  با توجه به مدل. زياد استنيز اي  و محاسبه
ير اين ايستگاه مرز موهو به طور ميانگين در عمق ساختار ز

با توجه به مدل حاصل، . كيلومتري قرار دارد ٤٠±٢
طور كه در مدل  همان(برآورد شده اي  ميان پوستههاي  لايه
سطحي به اي  شامل لايه) شود مي شده مشاهده فيت ةساد

اي  ، لايهكمكيلومتر با سرعت موج برشي بسيار  ٤ضخامت 
و سرعت ميانگين موج  كيلومتر ١٠با ضخامت در زير آن 

 ٢٤ديگر به ضخامت  يا هيلاكيلومتر بر ثانيه و  ٣/٣برشي 
 كيلومتر بر ثانيه ٧/٣كيلومتر با سرعت ميانگين موج برشي

كيلومتري نيز مرز ناپيوستگي  ٥٠البته در عمق  است؛
كه با توجه به اختلاف زماني  است ديگري قابل مشاهده

مچنين نتايج محققان ديگر در اين منطقه و ه Psو  Pفاز 
  . كيلومتري به عنوان مرز موهو در نظر گرفته شد ٤٠عمق 

 ةهاي حاصل از هم با توجه به مدل ZHSFدر ايستگاه 
به طور ميانگين مرز ناپيوستگي هاي بك آزيموتي  محدوده

قرار دارد و ميانگين  ٤٠±٢موهو در ساختار در عمق 
 ٢/٤رز موهو در حدود سرعت موج برشي در زير م

دو ناپيوستگي ديگر نيز در اعماق . كيلومتر بر ثانيه است
. كيلومتري قابل تشخيص است ٣٢±٢و ١٤±٢تقريبي 

آمده براي اين ايستگاه شباهت نزديكي با  دست هنتايج ب
اختلاف دو فاز . دارد SZD1نتايج ايستگاه نزديك به آن 

P  وPs  ايج برگردان را نت ٦شكل . ثانيه است ٥/٥در حدود

براي دو محدودة بك آزيموتي براي اين دو ايستگاه نشان 
براي ناحية فليش شرق، نصرآبادي و همكاران . دهد مي

با استفاده از برگردان همزمان  ZHSFدر ايستگاه ) ١٣٨٩(
هاي پاشندگي سرعت فاز موج  توابع گيرنده و منحني
دند كيلومتر را به دست آور ٤٠±٢ريلي، عمقي در حدود

  .اين تحقيق برابر است جةينتكه با 
فرورانش مكران براي تنها ايستگاه آن  ةدر منطق

با كيفيت كه در  ةتابع گيرند ٢٣تعداد  ،CHBR، چابهار
خوبي مشخص بود، تعيين  به Psها برجستگي فاز تبديلي آن

برانبارش دسته  ١١ر اين توابع گيرنده در نهايت د ؛دش
يافته مطلوب از نظر  گيرندة برانبارشتابع  ٧نهايتاً . گرديدند

. نسبت سيگنال به نوفه در برگردان شركت داده شدند
كه مرز  دهد يمنتايج حاصل از برگردان همزمان نشان 

با ). ٧شكل (كيلومتري قرار دارد  ٢٨±٢موهو در عمق 
و  كيلومتر ٨-١٠رسوباتي با ضخامت مدل لايه توجه به 

ومتر بر ثانيه قابل كيل ٨/٢ميانگين موج برشي  سرعت
  .است مشاهده

هاي حاصل  آوردن مدل دست هدر اين تحقيق پس از ب
با توجه به اي  ها، مدل ساده از برگردان، بر روي مدل

جهت نشان دادن اينكه اين . تغييرات سرعت برازش گرديد
ها  مدل ساده برازش يافته با مدل واقعي ساختار زير ايستگاه

سازي مستقيم  آزمون مدلهمخواني دارد يا خير، از 
 يم را برايمستق يساز ج مدلينتا ٨ل كش .استفاده گرديد

چابهار،  ستگاهيمدل حاصل از برگردان همزمان در ا
CHBRنشان  ٤٠° -٤٨°بك آزيموتي  ة، در محدود

هاي مختلف  سازي براي موقعيت آزمون مدل. دهد يم
كه در شكل نتايج حاصل از دو  فتموهو انجام گر

ترتيب خط قرمز  هب(كيلومتري  ٣٠و  ٢٦وهو، موقعيت م
با توجه به تابع . نشان داده شده است ،)چين هساده و نقط

ثانيه پس از فاز  ٤، Psفاز اي  مشاهده ةيافت برانبارش ةگيرند
P در تابع گيرنده حاصل از مدل . به ايستگاه رسيده است

٤، Psو  Pساده به روش مستقيم نيز اختلاف زماني بين فاز 
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 Psمحل فاز تبديلي  ها كانيپدر اينجا . SZD1در ايستگاه  o٣٤ – o٤١بك آزيموتي و  ZHSFدر ايستگاه  o٦٧بك آزيموتي نتايج حاصل از برگردان در بازه  .٦شكل  
  .دهند يمرا نشان و مرز موهو 

 
 ةاين باشد كه مدل ساد دةدهن تواند نشان مي كه است ثانيه

. استموهو به واقعيت نزديك و موقعيت مرز  برازش يافته
هاي  حاصل از موقعيت ةبا توجه به اينكه در تابع گيرند

با  Psو  Pتر انطباق فاز  هاي بالاتر و پايين موهو در مكان
برآورد گرديدكه  ،گردد مي كمتراي  مشاهده ةتابع گيرند

 كيلومتر ±٢كيلومتري با خطاي  ٢٨مرز موهو در عمق 
حاصل از برگردان همزمان هاي سرعتي  مدل ٩شكل . است

هاي بك آزيموتي در اين ايستگاه  را براي تمام محدوده
  .دهد نشان مي
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). CHBR(براي ايستگاه چابهار  o٤٠ -o٤٨الگوي حاصل از برگردان همزمان توابع گيرنده و پاشندگي سرعت گروه امواج ريلي در محدودة بك آزيموتي  .٧شكل  
  .دهد يمرا نشان ) تريكيلوم ٢٨±٢(محل مرز موهو  كانيپ

  

ن آبي مدل يچ كه در آن خط نقطه يسمت راست مدل سرعت. o٤٠-o٤٨ پس سمتي ةدر محدود) CHBR(آزمون الگوسازي مستقيم براي ايستگاه چابهار. ٨شكل   
وسط منحني . دهد يمرز موهو نشان مشده را با در نظر گرفتن دو موقعيت  فيت ةحاصل از برگردان و خط قرمز مدل ساد يه، خط سبز مدل سرعتياول يسرعت

حاصل از  ةرنديسمت چپ تابع گ. دهد مي سازي مستقيم مدل ساده را نشان كه خط قرمز منحني پاشندگي حاصل از آزمون مدل) نقاط(پاشندگي سرعت گروه 
حاصل  ةحاصل از برگردان به رنگ سبز و تابع گيرند ةيرندبه رنگ سياه، تابع گاي  مشاهده ةدر هر شكل تابع گيرند ؛سازي مستقيم براي دو موقعيت مرز موهو مدل

صل از مدل ساده حا ةو تابع گيرند) سياه(اي  مشاهده ةبين تابع گيرند Psو  Pتوافق خوبي در اختلاف زماني فازهاي . گردد مي از مدل ساده به رنگ قرمز مشاهده
  .وجود دارد) قرمز(
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در زير  با توجه به نتايج اين تحقيق، عمق مرز موهو
 ٥٢، ٥٤ترتيب به  NIANو  BNDS ،GENOهاي  ايستگاه

مرز جنوب كيلومتر است و ميانگين عمق در  ٤٨و 
در  .باشد مي كيلومتر ٥٢) هرمزگان(زاگرس  برخوردي

 تنها ايستگاه اين منطقه،فرورانش چابهار در زير  يةناح
CHBR ، كيلومتر و در  ٢٨عمق مرز ناپيوستگي موهو

و  ZHSFهاي  ايران در زير ايستگاهفليش شرق  ةناحي
SZD1  كه ) ١جدول ( است كيلومتر ٤٠به طور ميانگين

 ±٢ميزان خطا به طور ميانگين در تحقيق در حدود 
  .است كيلومتر

با توجه به نتايج ضخامت پوسته در منطقة هرمزگان، 
جنوب مرز برخوردي زاگرس در مقايسه با ضخامت 

گونه كه گفته  همان. پوسته در منطقة مكران بيشتر است
شد، صفحة عربي در سمت شرق خود يعني در خليج 

 گاه تختاقيانوسي و در غرب خود در  پوستةعمان داراي 
بنابراين در منطقة . ي استا قاره پوستةعربي داراي 

زياد بودن عمق موهو به دليل برخورد پوستة هرمزگان، 
 طقهاين مندر  .ي صفحة عربي با ايران مركزي استا قاره

تحقيقاتي در رابطه با تعيين ساختار پوسته صورت گرفته 

با  BNDSدر ايستگاه ) ٢٠١٣(تاتار و نصرآبادي . است
كيلومتر را  ٥٠±٢روش مشابه براي مرز موهو عمقي برابر 

اند كه تطابق نسبتاً خوبي با نتايج اين تحقيق  به دست آورده
براي آمده  دست در زون فرورانش مكران نتايج به. دارد

كه پوسته در اين  دهد يمنشان ) CHBR(ايستگاه چابهار 
  . دارد) كيلومتر ٢٨±٢(محل عمق كمي 

اقيانوسي عمان به  ةزون مكران كه حاصل فرورانش پوست
اي،  قاره نوعي اشتقاق درون، لوت است يا قاره ةزير پوست

 ايران سكوي در پيشين كرتاسة –پسين  ژوراسيك به سن
امواج در  سرعت و صوتي امواج رفتار به توجه با كه است

به همين دليل، . زايي همراه بوده است سنگ، با اقيانوس پي
با توجه به . است اقيانوسي ةپوست سنگ ناحيه نوعي پي

موجود در منطقه موسوم به  هاي ترين سنگ يقديم
 زيرين، پالئوسن –بالايي  ةملانژهاي رنگي به سن كرتاس

ساختي  ند تحول پيكر زمينشود كه رو استنباط مي چنين
را در بر  ضرازماني كرتاسه تا عهد ح ةمكران فاصل

كوتاه در مقياس  زماني نسبتاً ةدر اين فاصل .گيرد مي
 در پيكرضخامت قابل توجهي از رسوبات شناسي  زمين

يكي از كه اند هاي مكران جاي گرفته ساختماني كوه
  

.دهد هاي بك آزيموتي ممكن در ايستگاه چابهار؛ پيكان موقعيت مرز موهو را نشان مي مان براي تمام محدودههاي سرعتي حاصل از برگردان همز مدل .٩شكل   
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محسوب مكران  ةشناسي ناحي هاي خاص زمين يويژگ
يك از واحدهاي ساختماني  به طوري كه در هيچ .گردد مي

توان مشاهده  اي را نمي شناسي ايران چنين ويژگي زمين
يا تغيير محل  هاي افقي جايي هابعلاوه ج هب. كرد

كمربندهاي كوهزايي در جريان يك توالي منظم از شمال 
ر تحول پيكر ساختماني گهاي دي ويژگي از ،به جنوب

پيكر  واحد مكران است كه مشابه آن در ساير واحدهاي
ساختي ايران تا اين اندازه منظم و مشخص نشده   زمين
واحد مكران طي هاي  ناهمواري، رگبه بياني دي. است

وجود آمده  گذاري و كوهزايي به چندين مرحله رسوب
حاصل از آن  يها ه و كوهياول يرسوب ةحوض كه در آن

 يها و حوضه اند د آمدهيمكران پد يابتدا در بخش شمال
 يكوهها يجنوب يشانيب در پيبه ترت يبعد يرسوب
 ،راتيين تغيج اياز نتا. اند ل شدهيبرخاسته تشك تازه

مكران بوده است  ةيها در ناح يدر خشك يعرضگسترش 
 يها از نظر سن سنگ كه در آن از شمال به جنوب اولاً

ر ييها تغ آن ةرخسار اًيثان و شوند يتر م جوان
ن يپالئوژن و همچن يشيفل ةاد رخساريگسترش ز.كند يم

 ،مكران يها نئوژن در ساختمان كوه يمو لاس ةرخسار
 ها و سپس كوهل يتشك ين تواليب يمنطق ةجينت

 ةها در حوض ب آنيمواد حاصل از تخر يگذار رسوب
 يها اد رسوبيضخامت ز .استمجاور  يرسوب

ن يتوان به هم يز ميك در ساختمان مكران را نيسنوزوئ
با توجه به . ش نسبت داديفرسا و ييزا منظم كوه يتوال

در ) ٩و  ٨ ،٧هاي  شكل(هاي حاصل از برگردان  مدل
كيلومتر و  ١٠رسوباتي با ضخامت  ،لهاي بالاي مد قسمت

كيلومتر بر ثانيه قابل  ٨/٢سرعت موج برشي ميانگين 
ييدي بر وجود ضخامت زياد أتواند ت مي كه است مشاهده

عمق موهو در تمامي . مكران باشد ةرسوبات در منطق
كيلومتر به  ٢٨هاي بك آزيموتي ايستگاه چابهار  محدوده

انتظارران از جمله تحقيق با توجه به نتايج ديگ. دست آمد

عمق موهو در قسمت ) ١٣٩٤(سعادت و متولي عنبران 
) كيلومتر ٢١تقريباً (پوستة اقيانوسي در درياي عمان كم 

كيلومتري براي موهو در ٢٨بنابراين با توجه به عمق . است
توان اظهار داشت كه فرورانش در  زير ايستگاه چابهار مي

علاوه بر آن . گيرد ت مياين منطقه با شيب بسياركم صور
ضخامت كم پوسته در اين منطقه به اين دليل است كه در 
اينجا فرورانش با شيب بسيار كم پوستة اقيانوسي صفحة 

و تكرارشدن عربي به زير قسمت جنوبي پوستة مكران 
ي وسو به دليل اينكه ضخامت پوستة اقيانپوسته را داريم 

مقايسه با منطقة  كم است، عمق موهو نيز در اين قسمت در
) مكران(هر چند در اين منطقه . هرمزگان كمتر است

مطالعات چنداني جهت تعيين ضخامت پوسته انجام نگرفته 
است، اما با اين حال نتايج مطالعة حاضر با مطالعة عبد 

كه در منطقة هرمزگان ) ٢٠١٤(اعتدال و همكاران 
 ضخامت پوسته را زياد و به سمت شرق و منطقة مكران

  .اردخواني د ضخامت آن را كم برآورد كردند، هم
 فليش شرق، نصرآبادي و همكارانش ةبراي ناحي

با استفاده از روش يكسان،  ZHSFدر ايستگاه ) ١٣٩٠(
دست آوردند كه با ه كيلومتر ب ٤٠±٢عمقي در حدود

همچنين نتايج حاصل از . استاين تحقيق برابر  جةينت
جنوب شرق  ةناحي دو دهدكه يمالگوسازي مستقيم نشان 

ي هستند ا هيلا سه ةفليش شرق داراي يك پوست و زاگرس
 . اي است و مكران داراي پوستة دولايه

الگوهاي  طور كه اين است كه همانمهم ديگر  ةنكت
حاصل از آزمون الگوسازي مستقيم براي دو  ةسرعتي ساد

، در اين دو ناحيه دهند يمچابهار و زاهدان نشان  ةيناح
 ٥٢-٥٥پرسرعت در اعماق  ةبالايي يك لاي ةوشتبراي گ

احتمالاً از يكي بودن اين دو  ؛ اينكيلومتري وجود دارد
ساختي در گذشته نشان دارد كه به مرور زمان  زمين ةناحي

شناسي متفاوت  ها بر اثر شرايط زمين آن ةفقط قسمت پوست
  .است شدهدچار تغييرات 
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هاي مورد مطالعه و ميانگين آن براي ساختار زير هر ايستگاه و  هاي بك آزيموتي مختلف در ايستگاه وهو در محدودهنتايج بدست آمده براي عمق م. ١جدول 
  .منطقه

  ستگاهيا  منطقه
طول 

 جغرافيايي
  )درجه(

عرض 
 ييايجغراف

  )درجه(

ارتفاع از 
سطح 
 ايآزاد در

  )متر(

محدودة 
بك 

آزيموتي 
  )درجه(

عمق موهو 
  )كيلومتر(

  ±٢ :خطا

عمق موهو  ميانگين
در زير 

  )كيلومتر(ايستگاه
  ±٢ :خطا

ميانگين عمق 
موهو در منطقه 

  )كيلومتر(
  ±٢ :خطا

جنوب شرق 
زاگرس 

  )هرمزگان(

 بندرعباس
)BNDS(  ١٥٠٠  ٣٨/٢٧  ١٧/٥٦  

٥٢ ٢٨-٣٧ 

٥٢  

٥٢  

٥٢ ٣٧-٤٦ 
٥٤ ٧٤-٧٥ 

٥٤ ٧٧ 
٥٢ ٤١/١٠٤ 

٥٢ ١٩٥ 
٥٢ ٢٩٤ 

  ١٦١٦  ٤٠/٢٧  ١٧/٥٦  )GENO( گنو

٥٤ ٣٣-٤١  

٥٤  
٥٢  ٦٥-٦٧  
٥٤ ٧٤-٨٤ 

٥٢ ٧٧ 
٥٤  ٩٤  
٥٤  ٩٦  

  ٤٨ ٧٥-٨٠  ٤٨  ٤٨ ٧٤  ٢٤٨  ٥٦/٢٧  ٨٣/٥٦  )NIAN(نيان 

  ١٢٥  ٥٩/٢٥  ٤٨/٦٠  )CHBR(چابهار  مكران

٢٨ ٣٠-٣٨  

٢٨  ٢٨  

٢٨ ٤٠-٤٨  
٢٨ ٥٥-٥٩  
٢٨ ٧٠-٨٠  
٢٨ ٨٠-٩٠  
٢٨ ١١٠-١٢٠  
٢٨ ٢٩٠-٢٩٦  

  شرق ايران

  ١٥٧٥  ٦١/٢٩  ٧٩/٦٠  )ZHSF(زاهدان 

٤٠  ٣٠-٣٥  

٤٠  

٤٠  

٦١-٧٠  ٤٠  
١٠٠-١٠٥  ٤٠  
٤٢  ١٠٩-١١٢  
٤٤  ١٣٧-١٤٤  

  ١٣٦٤  ٤٨/٢٩  ٨٦/٦٠  )SZD1(زاهدان 

٣٤-٤١  ٤٠  

٤٠  

٥٦-٦٤  ٣٨  
٦٧-٧٦  ٣٨  
٧٧-٧٩  ٤٦  

٣٨ ٨٠  
٨١-٨٨  ٣٨  

٣٨ ٨٩  
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  )ب(                                                                         )            الف(  

  )د(                                                                           )            ج(  

  )و(                                                                               )            ه(  
ايستگاه ) : ج(، GENOايستگاه گنو، ) : ب(، BNDSايستگاه بندرعباس، ) : الف(بك آزيموتي براي هاي  محدودهنتايج برگردان همزمان براي يكي از . ١٠شكل 

  .SZD1ايستگاه زاهدان، ) : و(و  ZHSFايستگاه زاهدان، ) : ه(، CHBRايستگاه چابهار، ) : د(، NIANنيان، 
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  گيري نتيجه     ٥
هاي مورد  هاي بك آزيموتي ايستگاه براي تمامي محدوده

مطالعه، نتايج حاصل از برگردان همزمان محاسبه و در 
با توجه به نتايج اين تحقيق، . تنشان داده شده اس ١جدول 

عمق مرز موهو در منطقة جنوب شرقي زاگرس 
و  BNDS ،GENOهاي  در زير ايستگاه) هرمزگان(

NIAN  كيلومتر، در ناحية فرورانش  ٥٢به طور ميانگين
كيلومتر و در ناحية  ٢٨، CHBRچابهار در زير ايستگاه 

به  SZD1و  ZHSFهاي  فليش شرق ايران در زير ايستگاه
فرورانش در منطقة مكران . كيلومتر است ٤٠طور ميانگين 

همچنين نتايج . گيرد با شيب بسيار كم صورت مي
دو ناحية جنوب شرق  دهدكه يمالگوسازي مستقيم نشان 

ي و ا هيلا زاگرس و فليش شرق داراي يك پوستة سه
مقدار خطا در تحقيق . اي است مكران داراي پوستة دولايه

در ادامه تعدادي . كيلومتر است ±٢حدود  مورد مطالعه در
براي براي يك محدودة بك آزيموتي نهايي  يها مدل از
  ).١٠شكل (مورد مطالعه نشان داده شده است  يها ستگاهيا

  
  گزاري سپاس

 يشورك ينگار ز لرزهكمسئولان محترم مردر اينجا از 
المللي  پژوهشگاه بينو دانشگاه تهران  يكزيژئوف ةسسؤم

ار قرار دادن يبه خاطر در اختو مهندسي زلزله  ناسيش زلزله
  .مكني يمتشكر  يمورد بررس ةگستر يها داده
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Summary  Iran is one of the seismically active areas of the world  because it is located in the Alpine-Himalayan orogenic 
belt, at a 1000-km-wide zone of the compression between the colliding Eurasian and Arabian continents. 
Studying the crust velocity structure and Moho discontinuity in Iranian plateau  is conducive to an understanding 
of its evolution and the tectonic history of its seismotectonic zones. Nowadays, it is indispensable to acquire 
sufficient and accurate data from the crust and upper mantle velocity structure or its specification.  

To specify the receiver functions with an iterative approach, we made use of a two-year teleseismic data (with 
epicentral distance 25o-90o) recorded by six seismic stations located in the southeast Zagros (BNDS, NIAN and 
GENO), Makran (CHBR) and  eastern Iran (SZD1 and ZHSF) . In order to  delete high frequencies, Gaussian 
parameter 1.0  was used. So as to augment the signal to noise ratio, RFs were clustered in 10˚ azimuthal and less 
than 15˚ epicentral distance ranges. Finally, the RFs were stacked.  

Receiver functions (RFs) show Earth’s local structure response to P-wave vertical arrival approximately 
beneath a three-component seismometer; these functions are sensitive to shear-wave velocity impedance. Depth-
velocity trade-off in RFs information poses inversion non-uniqueness  issues, but a combined inversion of 
receiver functions and surface wave dispersion increases the uniqueness of the solution over separate inversions, 
further facilitating the explicit parameterization of layer thickness in the model space, providing more exact 
constraints  as to the crustal structure. Surface wave velocity dispersion depends more on S wave velocity than on 
P wave velocity, and its dependence on density is slight. In previous studies, it has been shown that it improves 
the inversions of receiver functions for crustal structures (Julia et al. 2000). Surface wave velocity dispersion 
provides information  as to the absolute seismic shear velocity, yet is relatively insensitive to sharp velocity 
changes. The group velocities were incorporated into our joint inversion scheme from an independent surface 
wave tomography study by Rham (2009). Group velocities from regional events, recorded at permanent and 
broadband stations, were measured for fundamental mode Rayleigh waves within 10–100s period range. The 
region was parameterized using a uniform, 1×1°, grid of constant slowness cells. The dispersion curve is the 
result of separate tomographic imaging for each period. Fundamental mode Rayleigh wave group velocities are 
taken from the corresponding tomographic cell containing the stations. The joint inversion of the two 
independent data sets was performed considering a proper combination of weighting parameters done by 
Herrmann and Ammon’s program (2003). Minimizing the standard error between the real and predicted data is 
the criterion for  the desired final model which is close to Earth’s real model. 

Models resulting from joint inversion in the south-east Zagros (Hormozgan province) suggest that Moho 
discontinuity depths beneath BNDS, GENO and NIAN stations are about 54, 54 and 48 kilometers, respectively, 
while the average depth of Moho discontinuity in the region is about 52±2 kilometers. In the Makran’s 
seismotectonic state, the resulted models pertaining to single station in the region (CHBR, near the city of 
Chabahar) show that the average depth of Moho discontinuity in this region is about 28 kilometers and thickness 
of the sediments is about 10 km, consistent with the shallow subduction of a high-velocity oceanic crust of 
Arabian plate beneath the southern side of Makran. In the Flysch zone (eastern Iran), the models of the two 
stations (SZD1, ZHSF) show that the average depth of Moho is about 40±2 kilometers. 
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___________________________________________________________________________________________ Corresponding author:                            a.nasrabadi@kgut.ac.ir 


