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  )15/08/1396: ، تاریخ پذیرش27/02/1396: تاریخ دریافت(

  

  

  چکیده

زاویه مخروطی کم و ضخامت زیاد رسوبات در . منطقه مکران بخشی از فرورانش فعال حاصل از همگرایی صفحات عربی و اوراسیا است

آوري شده در منطقه مکران هاي جمعبا استفاده از داده در این مطالعه، . ه هستندهاي متمایز کننده این منطقمنشور افزایشی از ویژگی

مهاجرت . محاسبه شد Pو با استفاده از چهار ایستگاه کوتاه دوره، تابع گیرنده  Sو  Pساحلی توسط ایستگاه باند پهن چابهار توابع گیرنده 

کیلومتري در زیر ایستگاه چابهار قرار دارد که شیبی  27در عمق ) مرز موهو احتمالاً(دهد که یک مرز  نشان می Pبه عمق توابع گیرنده 

در  Pي شعاعی و مماسی تابع گیرنده ها مؤلفههاي تبدیلی بر روي  بررسی تغییرات دامنه فاز. درجه، رو به شمال دارد 5/2اندك، در حدود 

ه احتمالاً مرتبط با رسوبات فلسی شکل در گوه برافزایشی است را کیلومتر ک 9ایستگاه چابهار وجود یک لایه ناهمسانگرد تا عمق حدود 

زمان تابع گیرنده و منحنی پاشش  سازي هم کیلومتر براي رسوبات و مرز موهو از مدل 27و  9هاي تخمینی  مقدار عمق. کند تأیید می

متناسب با (ثانیه  13تا  10فی با تأخیر زمانی یک پالس من CHBRبراي ایستگاه  S محاسبه و برانبارش توابع گیرنده . محاسبه شده است

  .تواند مرتبط با مرز لیتوسفر اقیانوسی با استنوسفر باشد دهد که می را در زیر این ایستگاه نشان می) کیلومتر 100تا  80عمق 

  

  مکران ساحلی، تابع گیرنده، ساختار عمیق: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

 آلپ کوهزایی کمربند از یقسمت مکران فرورانشی حوزه

 انجام حال در آن در فرورانش هنوز که است هیمالیا –

این پهنه که حاصل همگرایی صفحات عربی و . است

اوراسیا است با طول بیش از هزار کیلومتر از شرق تنگه 

میناب شروع شده -هرمز در ایران و از سیستم گسلی زندان

نال  –چو تا بخش شرقی پاکستان و سیستم گسلی ارنا

 ي نوار مکران یک منشورمجموعه. گسترش یافته است

است  هزار کیلومتر مربع 160 افزایشی با مساحتی بیش از

که به دلیل حجم بالاي رسوب ورودي داراي رسوبات 

زاویه مخـروطی کم و همچنین شیب کم در  ضخیم،

اسمیت  براي مثال،(مقایسه با دیگر مناطق فرورانشی است 

تغییر شکل مکران در عمق پیشانی ). 2012و همکاران، 

هاي متري دریاي عمان قرار دارد و فروافتادگی 3000

هاي حوضه) در پاکستان(و مشکل ) در ایران(جازموریان 

بزمان و تفتان  يها فشان آتش. روندکمانی به شمار می پیش

 عنوان بههیلز در پاکستان  در ایران، و کوه سلطان و چاگائی

آندزیتی این حوزه فرورانشی معرفی  نیفشا آتشکمان 

  ).1383 ،آقانباتی(اند شده

  

  
متعلق به ) CHBR(پهن چابهار  ایستگاه باند. منطقه مورد مطالعه .1شکل 

شناسی و مهندسی زلزله مستقر در شمال شهر المللی زلزلهپژوهشگاه بین

کت رنگ و چهار ایستگاه کوتاه دوره متعلق به شر چابهار با مثلث سیاه

خطوط . رنگ نشان داده شده استهاي قرمزنگار پارسیان با مثلثلرزه

 .)2003حسامی و همکاران، (دهد  هاي فعال منطقه را نشان می مشکی گسله

هندسه و عمق  مکران، مطرح در پهنه سؤالاتیکی از 

اي، مرز پوسته با گوشته و مرز لیتوسفر پوستهمرزهاي درون

تواند سبب فهم بهتر از آن می با استنوسفر است که اطلاع

 دور لرزتوموگرافی امواج حجمی . هندسه فرورانش شود

وجود یک صفحه در حال فرورانش با شیب کم در منطقه 

). 2011براي مثال شادمنامن و همکاران، (کند می تأییدرا 

اند و امکان اي انجام شدهاین مطالعات در مقیاس منطقه

هندسه فرورانش در این منطقه ارائه جزئیات دقیق در مورد 

نیاز است با  سؤالرا ندارند بنابراین براي پاسخ به این 

هاي محلی، به بررسی هندسه مرزهاي کمک شبکه

  .ناپیوستگی در منطقه مورد مطالعه پرداخته شود

 ي مناسبتوابع گیرنده موج حجمی یکی از ابزارها

هاي زیرسطحی در زیر جهت بررسی هندسه ساختار

 یک گیرنده تابـع. آیدنگاري به شمار میهاي لرزهاهایستگ

 زمان در که است ضربه تابع چند شامل زمانـی سري

 سري یک در متفاوت هاییدامنه با مختلف رسیدهاي

 رسید معرف ضربه تابع هر. اندگرفته قرار هم کنار زمانی

 نگارلرزه هاي مؤلفه از یکی در که است حجمی موج یک

)R  یاZ ( اساس کار در روش تابع گیرنده، . اندشدهثبت

و بر ( Sبه  Pاستفاده از ویژگی تبدیل موج حجمی از 

هاي مختلف زمین در زیر در حین برخورد به لایه) عکس

حاصل تغییر در درون زمین بندي لایه. ایستگاه است

خواص فیزیکی همچون چگالی، دما، جنس مواد و 

ف سرعت امواج این تفاوت باعث اختلا. رئولوژي است

شود که به علت اي در هر لایه نسبت به لایه دیگر میلرزه

این تغییر در مقدار سرعت، انرژي موجی که از یک لایه 

 Pموج  که شودکند، به دو قسمت تقسیم میعبور می

عنوان عبوري به Svمستقیم و موج  Pموج  عنوان بهعبوري 

باشد  Sي اگر موج ورود. شودشناخته می PSفاز تبدیلی 

با توجه به . نامندمی SPفاز تبدیلی را ) Sتوابع گیرنده (

کمتر است، در  Pنسبت به موج  Sاینکه سرعت سیــر موج 

فاز تبدیلی بعد از فاز مستقیم به دستگاه  Pتوابع گیرنده 
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حالت عکس رخ  Sرسد، اما در توابع گیرنده گیرنده می

ر دستگاه ثبت دهد و فاز مستقیم بعد از فاز تبدیلی دمی

دستگاه گیرنده علاوه بر فازهاي مستقیم و . شودمی

کند که به آنها تبدیلی، یک سري فاز دیگر را ثبت می

و  PPSSبراي مثال (این فازها . شودچندگانه گفته می

PPPS ( حاصل بازتاب و تبدیل متوالی امواجP  وS  در

در روش تابع گیرنده . مرزهاي ناپیوستگی هستند

عمودي و دو  ي مؤلفهداراي  دبایهاي مورد استفاده  دستگاه

 هاي مؤلفه با انجام واهمامیخت. ندباشافقی  ي مؤلفه

 مؤلفه Pدر تابع گیرنده ( عمودي و افقی از همدیگر

 مؤلفه Sعمودي از شعاعی و مماسی و در تابع گیرنده 

آثار چشمه،  )شوند شعاعی از عمودي واهمامیخت می

شوند و اثر ساختارهاي زیر مسیر و دستگاه حذف می

رسید فازهاي  زمان اختلافبه کمک . ماندگیرنده باقی می

توان مستقیم و تبدیلی و با استفاده از یک مدل سرعتی، می

گیري کرد عمق ناپیوستگی مسبب تغییر نوع موج را اندازه

  ).2000 ،براي مثال، ژو(

 ايحین انتشار، ذرات را در راست در SH و P، SV امواج

 تخت را ناپیوستگی مرز اگر. کنند مرتعش می هم بر عمود

 حالت بیشترین مقدار این در بگیریم، نظر همسانگرد در و

 مؤلفه روي پالس یک صورتبه مستقیم P فاز انرژي

 تبدیلی فاز بیشترین مقدار انرژي و )Z( نگارلرزه عمودي

PS چندگانه فازهاي و PPPS و PSPS/PPSS مؤلفه روي 

 محدوده مماسی در مؤلفه همچنین. شودمی ثبت شعاعی

 کهاین یلبه دل اما؛ است انرژي فاقد P موج رسید زمانی

دار است مقداري  یا شیب و ناهمسانگرد ایستگاه زیر مرز

شعاعی  مؤلفهنشت انرژي در این محدوده زمانی بر روي 

 تأثیر) 1998(بر این اساس، لوین و پارك . شود مشاهده می

را  Sو  Pدي محیط الاستیک بر انتشار امواج ناهمسانگر

 پلکمشولته. کردند ارائهبراي یک لایه تخت ناهمسانگرد 

توابع  تفاوت مصنوعی هايمدل ایجاد با) 2014( ماهان و

 ناپیوستگی مرز حالت سه را در اي گیرنده مشاهده

لایه  و ناهمسانگرد و تخت لایه دار،شیب و همسانگرد

بررسی و تغییرات دامنه  را دار ي شیبناهمسانگرد تخت با

سمتی  یهزاورا بر اساس  مماسی و شعاعی گیرنده در توابع

 دار، دامنهدر حضور یک مرز شیب. برگشتی نشان دادند

 تغییر با شعاعی و مماسی هاي مؤلفهشده روي فازهاي ثبت

 تناوب با دوره(متناوب  صورت بهزاویه سمتی برگشتی 

فاز تبدیلی داراي بیشترین مقدار  .کنندتغییر می) °360

یا بیشترین دامنه (دامنه مثبت در پایین شیب، کمترین دامنه 

. در بالاي شیب و انرژي صفر در امتداد لایه است) منفی

لایه  تغییر در شیب لایه و یا تغییر در اختلاف سرعتی دو

گذارد و محل مقدار می تأثیرفقط بر روي اندازه دامنه 

ویژگی که مرز ناپیوسته . مانددامنه ثابت میصفر و بیشینه 

کند نشت انرژي دار را از لایه ناهمسانگرد متمایز میشیب

نشت انرژي روي . مماسی است مؤلفهدر زمان صفر روي 

دار مماسی در زمان صفر شاهدي بر وجود مرز شیب مؤلفه

در شرایطی که سطح مسبب فاز . زیر ایستگاه گیرنده است

- یه ناهمسانگرد باشد دو حالت ایجاد میتبدیلی، یک لا

شود؛ در حالت اول که لایه مورد نظر داراي محور 

ناهمسانگردي افقی است، دوره تناوب تغییر پلاریته براي 

در حالت دوم که محور . است 180°فاز تبدیلی برابر 

دار است دوره تناوب تغییرات دامنه با  ناهمسانگردي شیب

بر اساس . است 360°برابر با تغییر زاویه سمتی برگشتی 

آوري  کافی جمع  به وجود داده این توضیحات و با توجه

در  تاکنون 1388که از سال ( CHBRشده توسط ایستگاه 

توان تغییرات دامنه با زاویه  می) آوري داده است حال جمع

سمتی برگشتی را در این ایستگاه محاسبه کرد و وجود 

که با ساختار فرورانش در یا ناهمسانگرد  دار یبشمرزهاي 

  .زیر این ایستگاه مرتبط هستند را شناسایی نمود

 )2000براي مثال ژو، ( مهاجرت به عمق توابع گیرنده

ي مرزهاي ناپیوستگی  نیز اطلاعات با ارزشی درباره هندسه

در این . دهد هاي مورد مطالعه ارائه می در زیر ایستگاه

 تأخیری از زمان ناپیوستگمرزهاي عمق تخمین روش براي 
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شود و تغییرات  نسبت به فاز مستقیم استفاده میفاز تبدیلی 

ها مورد بررسی  عمقی مرزها در امتداد پروفیل زیر ایستگاه

هاي این روش مدل سرعتی  یکی از چالش. گیرد قرار می

هاي  مدل زیرامورد استفاده در مهاجرت به عمق است، 

مرزها نسبت هاي متفاوتی را به  سرعتی مختلف، عمق

، براي به دست آوردن یک مدل سرعتی رو ینا از. دهند می 

 CHBRایستگاه  Pمناسب براي منطقه، توابع گیرنده 

با منحنی پاشش سرعت گروه موج  زمان هم صورت به

سازي شد و یک مدل سرعتی میانگین با  ریلی معکوس

ها براي منطقه به دست  فرض تخت و همسانگرد بودن لایه

اجرت به عمق توابع گیرنده با این مدل سرعتی آمد و مه

 .انجام شد

ها  آلوده بودن به چندگانهدلیل به Pتوابع گیرنده 

ابزاري مناسب براي مطالعه مرزهاي ناپیوستگی درون 

 Sگیرنده تابع آن يجا بهو اي لیتوسفر نیستند  بخش گوشته

براي مثال چن و همکاران ( گیردمورد استفاده قرار می

فاز تبدیلی حاصل از . )2017متقی و همکاران  ؛2006

شود و  نامیده می SP به مرز ناپیوستگی موج برشیتابش 

به ایستگاه ) S بر روي تابع گیرنده  زمان صفر( Sقبل از فاز 

به ایستگاه  Sها همیشه بعد از فاز مستقیم  چندگانه. رسدمی

 زمان حول Sتابع گیرنده  رسند و در نتیجه با چرخش می

قرار ) Sفاز قبل از (ها در زمان منفی  ، چندگانهفرص

شوند و  ترتیب از تابع گیرنده حذف می گیرند و بدین می

ها  چندگانهیک سري زمانی عاري از  ماند آنچه باقی می

 در این مطالعه براي .)2011 ،براي مثال کیند و یوان(است 

 بررسی هندسه مرز لیتوسفر با استنوسفر در زیر منطقه مورد

استفاده  CHBRبراي ایستگاه  Sمطالعه از تابع گیرنده 

  .خواهد شد

  

  ها داده     2

هاي مورد استفاده در این مطالعه توسط ایستگاه داده

متعلق به پژوهشگاه  (CHBR) چابهار باند پهننگاري  لرزه

شناسی و مهندسی زلزله و چهار ایستگاه  زلزله المللی ینب

کت متعلق به شر) هرتز 2 با فرکانس گوشه(دوره  کوتاه

و   KSM،KHB ،CNTي ها با نام( نگار پارسیانلرزه

CDK (اندآوري شدهمعج ) با. )1؛ شکل 1جدول شماره 

 فرکانسی محتواي و هادستگاه فرکانسی پاسخ به توجه

 تمامی براي P گیرنده توابع ،دور لرز S و P امواج

 پهن باند هایستگا براي تنها S گیرنده توابع و هاایستگاه

CHBR ها در راستاي تقریبی یک این ایستگاه. شد محاسبه

از شمال  )1، شکل A-Bخط ( کیلومتر 80خط به طول 

با شهر چابهار در جنوب استان سیستان و بلوچستان ایران 

نصب کیلومتر  15بین ایستگاهی حدود  فاصلهمیانگین 

ر هاي استفاده شده د بازه زمانی داده). 1شکل (اند شده

  .نشان داده شده است 1جدول 

  

  

 .نگار هاي لرزهاطلاعات مکانی و زمانی دستگاه .1جدول 

  مختصات جغرافیایی  هاي استفاده شده بازه زمانی داده
  نام ایستگاه  شبکه

  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی  از  تا

  CHBR  نگاري باند پهن ایران ه شبکه لرز  595/25  482/60  02/08/1388 03/07/1393

11/12/1392  09/06/1391  551/60  166/26  

  نگار پارسیان شبکه سد زیردان متعلق به شرکت لرزه

CDK  

11/12/1392  09/06/1391  596/60  913/25  CNT  

07/08/1392  06/03/1391  883/60  013/26  KHB  

14/12/1392  24/01/1392  728/60  767/25  KSM  
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رویداد با  292، ابتدا Pبراي محاسبه توابع گیرنده 

درجه،  140الی  20و با فاصله کمانی  1/5بزرگاي بیش از 

آمریکا  شناسی ینزمگزارش شده در کاتالوگ سازمان 

)USGS (هاي واقع در مکران نسبت  ایستگاه. انتخاب شد

ها خیز جهان، در برخی آزیموت به سایر نواحی لرزه

العه بنابراین در این مط ؛کنند دورلرزهاي اندکی را ثبت می

که  PKiKPو  Pdiffاز فاز دیگري همچون  Pاز فاز  ریغ به

شوند نیز  ثبت می) درجه 140-90(از فواصل دورتر 

استفاده شده است تا پوشش زاویه سمتی برگشتی مناسبی 

هاي زرد  دایره. براي بانک داده مورد استفاده ایجاد شود

براي . دهند موقعیت این رویدادها را نشان می 2در شکل 

 55رویداد در فاصله کمانی  175از  S حاسبه تابع گیرنده م

هاي  موقعیت این رویدادها با دایره. درجه استفاده شد 85تا 

  .نشان داده شده است 2سبز در شکل 

  

  
موقعیت رویدادهاي استفاده شده در این مطالعه براي محاسبه  .2شکل 

نسبت به ) سبز رنگهاي   دایره( Sو ) هاي زرد رنگ دایره( Pتابع گیرنده 

  .)مثلث سفید(منطقه مورد مطالعه 

  

  محاسبه توابع گیرنده     3

زمان رسید تئوري  ،هاي ثبت شدهپس از انتخاب رویداد

کنت و (  IASP91بر اساس مدل دور لرز Sو  P هايفاز

محاسبه و به اطلاعات شکل موج اضافه ) 1995 ،همکاران

 100(ع گیرنده پس پنجره مناسب براي محاسبه توابس .شد

جداسازي  )ثانیه بعد از زمان رسید تئوري 100ثانیه قبل و 

از روي نگاشت جدا شده  روند و مقدار میانگین شد و

 5/1تا  05/0با فرکانس گوشه (گذر و فیلتر میان حذف

براي  هرتز 5/0تا  01/0و  Pبراي محاسبه تابع گیرنده  هرتز

. شداعمال  روي شکل موج بر) S محاسبه تابع گیرنده 

به  ZNEسپس پنجره انتخاب شده از دستگاه مختصات 

ZRT در گام بعد براي محاسبه تابع گیرنده . چرخانده شد

P مؤلفه Z مؤلفهنگاشت از لرزه R و T،  و براي تابع

واهمامیخت شد تا اثرات چشمه و  Zاز  R مؤلفه Sگیرنده 

ها  مسیر در خارج از محدوده ایستگاه از روي نگاشت

در این مطالعه با توجه به ضرورت مشاهده . ف شودحذ

از فیلتر  Pبراي تابع گیرنده  ساختارهاي عمقی و سطحی

فیلتر گاوسی از  Sو براي تابع گیرنده  3گاوسی با پهناي 

پهناي فیلتر گاوسی یک . شده استاستفاده  1با پهناي 

توان  پارامتر در توان تابع گاوسی است که با تغییر آن می

. نتیجه محتواي فرکانسی فیلتر را کنترل کرد و درپهنا 

نسبت به بقیه فیلترها آن  فیلتر گاوسیمزیت استفاده از 

دلیل داشتن شکلی هموار مانع از وقوع پدیده به است که

در ) Side-lobe(هاي گوشه  پالس گیري گیبس و شکل

. شودروي تابع گیرنده میدامنه بر  پر يها پالساطراف 

فیلتر گاوسی در حوزه فرکانس بیشتر باشد، هرچه پهناي 

شوند و جزئیات می در سیگنال حفظ بالاترهاي فرکانس

ایراد . کنندساختاري بیشتري را از درون زمین هویدا می

هاي با استفاده از فیلتر گاوسی پهن این است که نوفه

مانند هاي بالا در توابع گیرنده باقی میفرکانس

پهناي کم فیلتر . )1992 ،سیديو کا 1977 ،لانگستون(

گیري هاي بالا و شکلگاوسی موجب حذف فرکانس

در این . شودگیرنده می هایی با پهناي زیاد در توابعپالس

ضخامت  عمق و ساختارهاي کمحالت ساختارهاي کم

 در محاسبه توابع گیرنده .شودروي تابع گیرنده دیده نمی

S  یکی چرخاندن سري :شود انجام میدو مرحله اضافه نیز 

با زمان ییها پالسترتیب  زمانی حول صفر است تا بدین
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. تابع گیرنده شعاعی برانبارش شده در بالاي شکل سمت چپ نشان داده شده است. CHBRبراي ایستگاه ) T(و مماسی ) R(شعاعی  Pتوابع گیرنده . 3شکل 

  .ر وسط نشان داده شده استهاي سیاه در کاد با دایره) BAZ(مقدار زاویه سمتی برگشتی 

  

منفی داراي زمان مثبت شوند؛ و دوم معکوس کردن 

کیند و یوان، براي مثال (است  ها پالسپلاریتی دامنه 

محاسبه شده براي  Sو  Pاي از توابع گیرنده  نمونه ).2011

  .نشان داده شده است 4و  3هاي  در شکل CHBRایستگاه 

، شرایط یفیتباکي  در انتخاب اتوماتیک توابع گیرنده

با پیروي از . شود توصیف شده در زیر در نظر گرفته می

) 1( :این شرایط عبارتند از )2014(شولته پلکم و ماهان 

هاي قائم و نگاشت بالا بودن نسبت سیگنال به نوفه در لرزه

ثانیه قبل از زمان رسید  5ثانیه تا  35پنجره نوفه (افقی 

ثانیه  5پنجره سیگنال از  و دور لرز S و Pتئوري فازهاي 

درصد ) 2. ()شود ثانیه بعد از آن انتخاب می 25قبل تا 

کاهش وردایی بالا در فرآیند واهمامیخت حوزه زمان 

شباهت سري زمانی  این مقدار عبارت است از میزان(

-قائم لرزه مؤلفهو  Pتابع گیرنده  حاصل از همامیخت

 ،وریا و آمونلیگ(نگاشت است افقی لرزه مؤلفهنگاشت با 

در نظر  Sاین شرط براي انتخاب توابع گیرنده ). 1999

به بالا بودن ضریب کاهش وردایی ). گرفته نشده است

قائم  مؤلفه(واهمامیخت موفق سري زمانی چشمه  یمعن

کم بودن دامنه ) 3( .افقی است مؤلفهاز ) نگاشت لرزه

دامنه (ها در مقایسه با فاز مستقیم فازهاي تبدیلی و چندگانه

فازهاي ثبت شده بر روي تابع گیرنده به زاویه ورود موج 

مادر و مقدار تغییرات سرعت در مرز ناپیوستگی وابسته 

از فاز عبوري  تر بزرگهاي تبدیلی وجود دامنه. است

 )4). (تواند نشانه کیفیت پائین تابع گیرنده باشد مستقیم می

 مؤلفهوي مستقیم ر Sو  Pمثبت بودن پلاریته دامنه فاز 

پالس مشاهده شده در زمانبراي مثال (شعاعی تابع گیرنده 
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تابع گیرنده برانبارش شده . CHBRایستگاه براي  Sتوابع گیرنده  .4شکل 

هاي سیاه در کادر سمت راست  دایره. در بالاي شکل نشان داده شده است

  .دهد را نشان می) BAZ(مقدار زاویه سمتی برگشتی 

  

حاصل واهمامیخت اولین موج ثبت  Pه صفر تابع گیرند

موج . عمودي از مؤلفه شعاعی است مؤلفهشده بر روي 

هایی با پلاریته معمولاً دامنه Rو  Zي ها مؤلفهاولیه بر روي 

واهمامیخت دو پالس با پلاریته  .کندیکسان ایجاد می

بنابراین ؛ کند یکسان، یک پالس با پلاریته مثبت ایجاد می

معمولاً ) پالس زمان صفر(در توابع گیرنده مستقیم  Pفاز 

توابع گیرنده داراي پلاریته مثبت بوده و بر این اساس 

در زمان صفر داراي پلاریته منفی هستند، از شعاعی که 

کم بودن ) 5). (شوندتوابع گیرنده محاسبه شده حذف می

در این . هاي مشاهده شده در تابع گیرندهپهناي پالس

، کاهش 5/1ي بیش از ال به نوفهمطالعه نسبت سیگن

ثانیه  5/3درصد، پهناي پالس کمتر از  60وردایی بیش از 

براي توابع  1بر روي توابع گیرنده و حداکثر دامنه مجاز 

براي انتخاب توابع  قیدهاي محدود کننده عنوان بهگیرنده 

براي بررسی . گیرنده با کیفیت در نظر گرفته شدند

یرنده با زاویه سمتی برگشتی، تغییرات دامنه توابع گ

اي با درجه 5هاي برانبارش توابع گیرنده در دسته

حاصل این برانبارش توابع . اي انجام شد درجه 5پوشانی  هم

میانگین توابع  هرکداماي است که  گیرنده برانبارش شده

گیرنده مربوط به یک زاویه سمتی برگشتی را نشان 

  ).5شکل (دهد  می

نده شعاعی و مماسی را براي ایستگاه توابع گیر 6شکل 

KHB نشت انرژي فاز. دهد نشان می P  در زمان (مستقیم

نشان  تواند تابع گیرنده می) T( مماسی مؤلفهروي  بر) صفر

این اما ؛ باشددر زیر ایستگاه گیرنده  داراز وجود مرز شیب

متناوب است و  با تغییر زاویه سمتی برگشتی نشت انرژي

 در زمان صفر ثانیه صفر دامنهلاریته حول داراي تغییر پ

 .)را ببینید 2014 ،پلکم و ماهان براي مثال شولته(باشد  می

هاي ناهمسانگرد هم باعث نشت انرژي در زمان صفر  لایه

تابع  بر روي زمان صفر نامتناوبنشت انرژي  .شوند نمی

نشان از ) الف 6شکل ( KHBگیرنده مماسی در ایستگاه 

با . توابع گیرنده است همحاسبروند  اشکال دروجود 

هاي شبکه ایستگاه مشاهده چنین اشکالی در تعدادي از

مراحل محاسبه توابع  )CDKو  KHB ،CNT( زیردان

 به علتبررسی و مشخص شد که  مجدداً گیرنده

نگاري در راستاي لرزه گر حستوجهی در نصب  بی

 به ZNE جنوب، چرخش از دستگاه مختصات -شمال

ZRT هاي مربوط به هر درستی صورت نپذیرفته و انرژيبه

به دلیل . قرار نگرفته است مؤلفهدرستی روي آن به مؤلفه

نگاري متعلق  هاي لرزه  عدم اطلاع از راستاي نصب دستگاه

نگار پارسیان، توابع گیرنده محاسبه شده در  به شرکت لرزه

چرخانده  5°را هر بار  KHB و CDK، CNT هايایستگاه

مماسی  مؤلفهبر روي  مستقیم P یزان تغییرات دامنه فازو م
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تا زمانی ادامه یافت که  ها مؤلفهچرخش . بازبینی شد

 ي مؤلفهدر زمان صفر ( نشت یافته P پلاریته دامنه موج

قرینه شوند  180°هاي با اختلاف آزیموتدر بک )مماسی

مماسی تابع گیرنده  مؤلفهو متناوب بودن تغییرات دامنه بر 

- صورت آن زاویه به یندر ا). ب-5شکل (مشاهده شود 

نگار به عنوان انحراف در راستاي شمالی دستگاه لرزه

اضافه  ZRT به ZNE مقدار چرخش دستگاه مختصات از

  .طور صحیح انجام پذیردشد تا محاسبات به

  

  
 پوشانی هم با يا درجه 5 يها دسته در گیرنده توابع برانبارش. گشتی مختلف، برانبارش شده براي زوایاي سمتی برCHBRبراي ایستگاه  Pتوابع گیرنده  .5شکل 

  .شده است انجام اي درجه 5

  

  

              
 

  )ب(                                                                             )   الف(

در  منفی غیر متناوب پلاریته وجود. ZRTبه  ZNEاز اصلاح زاویه چرخش از ) ب(و بعد ) الف(بل ق KHBتوابع گیرنده محاسبه شده براي ایستگاه  .6 شکل

 تا چرخاندیم 5° بار هر را دارمشکل گیرنده براي حل مشکل توابع. است مختصات هاي بین دستگاه چرخش در اشکال از نشان) الف(زمان صفر مؤلفه مماسی 

  .شود مشاهده مماسی ر زمان صفر مؤلفهد پلاریته تغییر در 180° تناوب دوره

N
um

be
r

 

Time (sec) Time (sec) Time (sec) Time (sec) 
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  سازي سرعتی توابع گیرنده و منحنی مدل     4

  پاشش

هاي مشاهده شده بر روي توابع گیرنده به  براي تبدیل زمان

. عمق یک مدل سرعتی مناسب براي منطقه مورد نیاز است

براي تخمین یک مدل سرعتی متوسط در منطقه توابع 

با ) CHBR(تگاه چابهار گیرنده محاسبه شده در ایس

یکدیگر برانبارش شدند و یک تابع گیرنده میانگین براي 

توابع گیرنده محاسبه  3شکل . این ایستگاه محاسبه شد

. دهد شده و برانبارش شده را براي این ایستگاه نشان می

تابع  292براي محاسبه تابع گیرنده برانبارش شده، تعداد 

بخش قبل را داشتند گیرنده که شرایط توصیف شده در 

تصحیح (انتخاب شدند و پس از انجام تصحیح اثر فاصله 

بر روي آنها ) گیري میان(، عملیات برانبارش )راند برون

 سازي مدلمنحنی پاشش مورد نیاز براي . انجام شد

تابع گیرنده و منحنی پاشش، از توموگرافی  زمان هم

سرعت گروه موج ریلی که توسط آکتون و همکاران 

  .انجام شده است، استخراج گردید) 2010(

سازي، روش توصیف  انجام فرآیند معکوس منظور به

به کار ) 2017و  2015(شده توسط متقی و همکاران 

سازي،  برنامه مورد استفاده براي معکوس. گرفته شد

 Computerافزاري  است که در بسته نرم Joint96ي  برنامه

Programs in Seismology هرمن(است  ارائه شده، 

 4فضا با سرعت  مدل سرعت اولیه یک نیم). 2013

 از آنجا که. کیلومتر بر ثانیه در نظر گرفته شد

دار  وزن ي شده میراسازي با روش کمینه مربعات  معکوس

شود لازم است تا  انجام می) 2000 ،جولیا و همکاران(

تابع گیرنده . ، پارامتربندي انجام شودسازي مدلبراي 

است ) 3پهناي فیلتر گاوسی (حتواي فرکانس بالا داراي م

دهد،  ثانیه به بالا را پوشش می 10و منحنی پاشش پریود 

بندي تا حد امکان نازك براي  در نتیجه یک لایه

که  صورت بدین. سازي در نظر گرفته شد معکوس

ترتیب در عمق  کیلومتر به 2و  1هایی به ضخامت  لایه

براي  pفاکتور . فرض شد کیلومتر 10کمتر و بیشتر از 

انتخاب شد تا ارزش تابع گیرنده در  2/0برابر با  سازي مدل

در نظر گرفته % 80 سازي مدلمقابل منحنی پاشش در 

علت دادن وزن بالاتر به تابع گیرنده آن است که . شود

از تابع گیرنده وارد مدل سرعتی  سازي مدلجزئیات 

را کنترل شود و منحنی پاشش تنها سرعت متوسط  می

فاکتور مهم ). 2000براي مثال، جولیا و همکاران (کند  می

. است میرایی، پارامتر زمان همسازي  دیگر در معکوس

 ،منکه(قابل تغییر است  1تا  0مقدار پارامتر میرایی بین 

 8/0تا  4/0تجربی مقداري بین  طور به، اما )77، ص 1989

و همکاران براي مثال جولیا (شود  نسبت داده می به آن

مقدار پارامتر میرایی مقدار کمینه تجربی و برابر با ). 2000

سازي مدل  سپس در گام بعد با ساده. انتخاب شد 4/0

سازي، ساختارهاي  سرعتی حاصل از معکوس

مستقیم اثر  سازي مدلمقیاس حذف شدند و با  کوچک

براي (ها بررسی شد   حذف این ساختارها بر برازش داده

حذف این  که درصورتی). 2017 ،و همکارانمثال، متقی 

ها را تنها در  مقیاس برازش به داده ساختارهاي کوچک

اي تغییر دهد، در این صورت مدل  محدوده خطاي مشاهده

 c7- شکل. شود مدل نهایی ارائه می عنوان بهساده شده 

را با خط آبی و مدل ساده شده  زمان هم سازي مدلنتیجه 

ها براي ایستگاه  این مدل. دهد یرا با خط قرمز نشان م

CHBR بر اساس این مدل یک مرز . محاسبه شده است

کیلومتر و یک مرز سرعتی  9ناپیوستگی مشخص در عمق 

مرز . کیلومتر قابل تشخیص است 27تر در عمق  عمیق

مرز رسوبات افزایشی با یک  عنوان بهتوان  تر را می عمق کم

مرز  عنوان بهتوان  می کیلومتر را 27تر و مرز  مرز پرسرعت

شده تفسیر  رانده زیرموهو در درون لیتوسفر اقیانوسی 

در این مدل، مرز بالاي پوسته اقیانوسی قابل . نمود

، مشخص نیست که ماهیت لایه علاوه به. تشخیص نیست

کیلومتر که سرعت  27کیلومتر و  9هاي  واقع در بین عمق

) IASP91  مثلاً(هاي استاندارد  پائینی در مقایسه با مدل
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  )الف(

                 
  )ج(                                                       )                         ب(

خطاي  به همراه محدوده) bخط مشکی در بخش (و سرعت گروه موج ریلی ) aخط مشکی در بخش ( CHBRتابع گیرنده برانبارش شده براي ایستگاه  .7 شکل

چین مشکی مدل اولیه و خط قرمز مدل سرعتی  خط. ها با خط آبی نشان داده شده است زمان این داده سازي هم نتیجه مدل cدر بخش ). هاي مشکی چین خط(آنها 

سازي مستقیم مدل  تیجه مدلن bو  aهاي  خطوط قرمز رنگ در بخش. شود معرفی می CHBR مدل سرعتی نهایی براي ایستگاه  عنوان بهسازي شده است که  ساده

  .سرعتی قرمز رنگ است

  

  
 و) CHBR ایستگاه زیر در( کیلومتري 27 عمق در دار شیب مرز یک. )1شکل ( A-Bدر امتداد پروفیل  3با فیلتر گاوسی  مهاجرت به عمق توابع گیرنده .8شکل 

  .استدرجه  5/2شیب خط حدود  .شود می مشاهده) KHB ایستگاه زیر در( کیلومتري 31



 167                                                                                                                                                     رندهیتوابع گبا استفاده از  ساحلی مکراندر  یوستگیناپ يمرزها

  

  دارد چیست؟

  

  مهاجرت به عمق     5
) 2000 ،ژو( CCPمهاجرت به عمق توابع گیرنده به روش 

، محاسبه شده براي همه شعاعی P براي توابع گیرنده 

نشان  8هاي مورد استفاده در این مطالعه، در شکل  ایستگاه

براي انجام مهاجرت به عمق از مدل . داده شده است

استفاده ) c7-شکل (بخش قبل در  آمده دست بهسرعتی 

 27دار در عمق یک مرز شیب 8در شکل . شده است

در (کیلومتري  31و ) CHBRدر زیر ایستگاه (کیلومتري 

مقطع عمقی نمایش . شود مشاهده می) KHBزیر ایستگاه 

)  1شکل ( A-Bداده شده هندسه مرزها را در زیر پروفیل 

در امتداد مرز موهو  8خط مشکی در شکل . دهد نشان می

شیب خط نشان داده . کند گذاري می پروفیل را علامت

درجه است که شیبی بسیار ملایم در  5/2شده در حدود 

 یراحت بهتر  عمق هاي کم وارگی خط. امتداد پروفیل است

قابل تشخیص و تفسیر نیستند و ما از صحبت درباره آنها 

  .کنیم پوشی می در این بخش چشم

  

  Sتوابع گیرنده      6

در  CHBRایستگاه محاسبه شده براي  Sتوابع گیرنده 

این توابع گیرنده یک پالس . نشان داده شده است 4شکل 

دهد که متناظر با پالس  ثانیه نشان می 5-4مثبت را در زمان 

در زمان . است P  موهو مشاهده شده توسط تابع گیرنده

. قابل مشاهده است زحمت بهثانیه یک پالس منفی  10-13

محاسبه شده براي  Sاي نمایش بهتر، توابع گیرنده بر

پرتوها در  ییهمگرارا بر اساس نقطه  CHBR  ایستگاه 

بندي و با هم برانبارش کردیم و بر  کیلومتر دسته 80عمق 

در امتداد پروفیل ترسیم  ییهمگرااساس موقعیت نقطه 

 نمایش 9 شکل در شده برانبارش زمانی هاي سري. کردیم

 با ثانیه 13-10 زمان در منفی پالس یک. تاس شده داده

 مشاهده قابل) رنگ قرمز خط( شمال ملایم به سمت شیب

 100تا  80تخمینی  عمق و منفی پلاریته به توجه با. است

 مرز در سرعتی تباین از حاصل تواندمی فاز این کیلومتري،

 مرزهاي مانند که باشد استنوسفر با اقیانوسی لیتوسفر

. دارد شمال سمت به ملایمی شیب نیز رزم این بالایی،

 با بیشتر هايداده به نیاز تصویر رزولوشن افزایش جهت

  .است بهتر کیفیت

  

  
بر ) مثلث( CHBRدر زیر ایستگاه  Sبرانبارش توابع گیرنده  .9شکل 

خط قرمز یک . کیلومتر 80یی مشترك در عمق همگرااساس نقطه 

با توجه به پلاریته . دهد نشان میخطوارگی با شیب ملایم رو به شمال را 

پالس مرز بین لیتوسفر اقیانوسی  عنوان بهمنفی این پالس شاید بتوان آن را 

  .با استنوسفر زیرین آن تفسیر کرد

  

تفسیر تغییرات دامنه توابع گیرنده با زاویه      7

  سمتی برگشتی

 با CHBR ایستگاه براي شده محاسبه P گیرنده توابع در

 مرز دو به مربوط تبدیلی فازهاي) 5 شکل( 3 گاوسی فیلتر

 تشخیص قابل سهولتبه ثانیه 9/3 و ثانیه 4/1 هاي زمان در

 زمان در و مماسی مؤلفه روي بر نیز دیگر مرز یک. است

 فاز با شعاعی مؤلفه در که شودمی مشاهده ثانیه 4/0

با خطوط مشکی  ها پالساین  .پوشانده شده است P مستقیم

 پلاریته تغییرات .گذاري شده است علامت 5بر روي شکل 

 ثانیه 4/1و  4/0 مرز دو براي درجه 360 تناوب دوره با

 نشت نبود اما باشد، دارشیب مرز دو وجود بیانگر تواندمی
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 که( مماسی مؤلفهصفر بر روي  زمان در مستقیم فاز انرژي

 این رد بر دلیلی) است ناهمسانگرد هاي  لایه هايویژگی از

 سه سازي مدلبا ) 2014( ماهان و پلکم شولته .ستادعا

یک لایه ) 1( :عبوري از يها نگاشت لرزه  مؤلفه 

) 2(و  ،)10مشابه شکل (فضا  ناهمسانگرد در درون یک نیم

نشان دادند که  ،فضا دار بر روي یک نیم یک لایه شیب

و  Pراستاي ارتعاش هر دو جبهه موج عبوري  دار یبشمرز 

ز صفحه قائم واصل بین چشمه و ایستگاه را ا Psتبدیلی 

بر  Psو  Pکند و باعث نشت انرژي هر دو فاز  منحرف می

ولی لایه ناهمسانگرد تنها  ؛شود مماسی می مؤلفهروي 

را از صفحه قائم خارج  Psارتعاش ناشی از فازهاي تبدیلی 

به خارج از صفحه  Pکرده و سبب نشت انرژي فاز عبوري 

مستقیمی که براي مدل  سازي لمددر . شود قائم نمی

انجام و نتایج آن در  2سرعتی نشان داده شده در جدول 

شود که براي یک  ارائه شده است، مشاهده می 10شکل 

شمال به لایه تخت ناهمسانگرد که محور سریع آن رو 

 گونه یچهاست و بر روي یک لایه همسانگرد قرار گرفته 

گیرنده با مماسی توابع  مؤلفهنشت انرژي بر روي 

افتد و پلاریته  درجه اتفاق نمی 180آزیموت صفر و  بک

مماسی قبل و بعد از این  مؤلفهبر روي  Psفاز 

درجه،  90با یک اختلاف فاز . کند آزیموت تغییر می بک

شعاعی تابع گیرنده اتفاق  مؤلفههمین اتفاق بر روي 

در حوالی  Psمعنی که تغییر پلاریته فاز  افتد، بدین می

بر اساس . دهد درجه رخ می 270و  90هاي  آزیموت بک

متناوب مشاهده  يها پالستوان  این مشاهدات اکنون می

  .را تفسیر کرد CHBRشده در ایستگاه 

توجه به نبود انرژي نشت یافته در زمان صفر بر روي  با

، انرژي نشت یافته بر روي این )5شکل (مماسی  مؤلفه

یه ناهمسانگرد در توان به وجود یک لا را می مؤلفه

نزدیکی سطح نسبت داد که مسبب نشت انرژي در 

مماسی شده است  مؤلفهثانیه بر روي  4/1و  4/0هاي  زمان

 پلاریته با توجه به اینکه تغییر). 5خطوط سیاه در شکل (

 180در حدود  ییجا مماسی مؤلفه در تبدیلی فاز دامنه

ي لایه توان راستاي ناهمسانگرد افتد می درجه اتفاق می

  .جنوب در نظر گرفت -سطحی را تقریباً شمال

ثانیه یک پالس نامتناوب داده  9/3در زمان حدود 

شود که ناشی از یک مرز تخت بین دولایه همسانگرد  می

ها با نبود انرژي  تخت و همسانگرد بودن مرز و لایه. است

 تأییدثانیه بر روي توابع گیرنده مماسی  9/3در زمان حدود 

ثانیه با  9/3تخت بودن مرز مسبب پالس در  .شود می

مشاهدات مهاجرت به عمق همخوانی دارد زیرا این مرز 

با . دهد درجه را نشان می 5/2شیبی در حدود  8 در شکل

سازي مدل به کمکبررسی توابع گیرنده مصنوعی 

 10مستقیم، روشن گردید که مرزهاي با شیب کمتر از 

خت بر روي توابع گیرنده مشابهی با مرزهاي ت تأثیردرجه 

  .دارند

با توجه به مشاهدات حاصل از توابع گیرنده  ینبنابرا

9تا  1در عمق (، یک لایه ناهمسانگرد CHBRایستگاه 

  

  

  .CHBRمشخصات مدل ساختاري فرض شده براي محاسبه توابع گیرنده مصنوعی در ایستگاه  .2جدول 

  رديامتداد محور ناهمسانگ  پلانژ محور ناهمسانگردي
 درصد ناهمسانگردي

  S (km/s)سرعت موج
  Pسرعت موج

(km/s)  

  چگالی

(kg/m3)  

  ضخامت لایه

(km)  Sبراي Pبراي 

- - 0 0 9/2  25/5  2400 2 

45 10-  5%  5%  9/2  25/5  2400 7 

- - 0 0 2/3  6/5  2600 18 

- - 0 0 1/4  1/7 فضا نیم 3050   
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  .2، محاسبه شده براي مدل سرعتی توصیف شده در جدول CHBR هایستگا مصنوعی براي گیرنده توابع .10شکل 

  

جنوب -دار با امتداد شمالبا محور تقارن شیب) کیلومتري

در زیر ) کیلومتري 27(و یک مرز تخت در عمق بیشتر 

 هاي یژگیویکی از . این ایستگاه قابل تشخیص است

ي افزایشی در مناطق فـرورانشی، وجود ساختارهاي  گوه

در مطالعه خود به ) 2013(برگ و همکاران . ستفلسی ا

وجود این ساختارها در بخش گوه افزایشی مکران غربی 

هاي رسوبی از حالت در گوه افزایشی لایه. انداشاره کرده

هاي تراستی، افقی خارج شده و توسط سیستمی از گسله

این . گیرند یممایل در کنار همدیگر قرار  صورت به

 دور لرزهاي  دار براي امواج زلزلهبهاي موازي شی لایه

یک ساختار ناهمسانگرد دیده شوند که  عنوان بهتوانند  می

 با توجه. سرعت متفاوتی را در جهات مختلف ایجاد کنند

 4/1و  4/0مشاهده شده در  يها پالسبه این توضیحات، 

 مرزهاي بالا و پائین گوه برافزایشی عنوان بهتوان  ثانیه را می

ه در مکران ساحلی تفسیر کرد و مرز تخت قرار گرفت

در بلوك (مرز موهو  عنوان بهثانیه را  9/3تر در  عمیق

  .در نظـر گرفت) اقیانوسی فرورانده شده

 KSMهاي در توابع گیرنده محاسبه شده براي ایستگاه

ثانیه،  2الی  5/0، در پنجره زمانی )1پیوست ( KHBو 

) بستر رسوبات( تشخیص پالس ناشی از لایه ناهمسانگرد

الی  4در زمان . دلیل سطح بالاي نوفه بسیار مشکل استبـه

شعاعی و مماسی قابل  مؤلفهثانیه مرز موهو در هردو  5

فاز دوم با  تأخیربا توجه به اینکه زمان . تشخیص است

د شو به سمت شمال بیشتر می CHBRحرکت از ایستگاه 

-قرار می توان اظهار داشت که مرزها در عمق بیشتريمی

ملایم به سمت شمال  صورت بهگیرند یعنی شیب کلی 

  .است

  

 گیريبحث و نتیجه     8

ایستگاه  پنجدر این مطالعه توابع گیرنده امواج حجمی در 

ها نگاري در مکران غربی محاسبه و عمق ناپیوستگیلرزه

نشان  Pمهاجرت به عمق توابع گیرنده . تخمین زده شد

کیلومتري در زیر ایستگاه  27مق دهد که یک مرز در ع می

درجه،  5/2چابهار قرار دارد که شیبی اندك، در حدود 

هاي تبدیلی  بررسی تغییرات دامنه فاز. نسبت به شمال دارد
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وجود  Pشعاعی و مماسی تابع گیرنده  يها مؤلفهبر روي 

یک لایه ناهمسانگرد در نزدیکی سطح با راستاي 

 سازي مدل. کند می تأییدجنوب را -ناهمسانگردي شمال

سرعتی تابع گیرنده با منحنی پاشش، عمق این لایه 

محاسبه و برانبارش . دهد کیلومتر نشان می 9ناهمسانگرد را 

 تأخیریک پالس منفی با  CHBRایستگاه  S توابع گیرنده 

ثانیه را در زیر این ایستگاه مشخص  13تا  10زمانی 

مهاجرت ندادیم اما ما این توابع گیرنده را به عمق . کند می

کیلومتر را  100تا  80توان عمق  با تخمین سرانگشتی می

ها  گیري بر اساس این اندازه. براي این مرز تخمین زد

 صورت ینبدتوان ساختار زیرین مکران ساحلی را  می

یک لایه ناهمسانگرد از رسوبات فلسی در : معرفی کرد

در . داردکیلومتر قرار  9منشور برافزایشی تا عمق حدود 

کیلومتر  27زیر آن یک لایه تخت و همسانگرد تا عمق 

 5/2شیب با شیب حدود  یک ناپیوستگی کم. ادامه دارد

توان آن  کیلومتر قرار دارد که می 27درجه در عمق حدود 

را به مرز موهو در درون لیتوسفر اقیانوسی فرورانده شده 

عمق مرز لیتوسفر اقیانوسی با استنوسفر در . نسبت داد

مطالعه ما مرز . کیلومتر واقع شده است 100تا  80حدود 

مشخص  علاوه به. دهد بالایی پوسته اقیانوسی را نشان نمی

 5/2توان شیبی اندك در حدود  نیست که چگونه می

  .ر شدمتصو فروراندهدرجه را براي یک لیتوسفر اقیانوسی 

  

  قدردانی و تشکر

و مهندسی زلزله و شناسی  المللی زلزلهاز پژوهشگاه بین

نگار پارسیان به خاطر در اختیار قرار دادن شرکت لرزه

از آقاي . کنیم داده مورد استفاده در این مطالعه تشکر می

دکتر وحید غلامی به خاطر اینکه امکان دسترسی به 

از آقایان . هاي سد زیردان را فراهم کردند متشکریم داده

 ه زحمت داوريدکتر محمد تاتار و دکتر حسین شمالی ک

با ارزش خود آن را  هاي یشنهادپاین مقاله را کشیدند و با 

  .بهبود بخشیدند ممنونیم
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  پیوست

  

  
و قیدهاي انتخاب توصیف شده در متن در نظر گرفته  3در محاسبات توابع گیرنده، فیلتر گاوسی . CNTتوابع گیرنده برانبارش شده براي ایستگاه  .1پ شکل 

  .خوبی قابل تشخیص نیستند به PSسطح بالاي نوفه فازهاي دلیل اي ترسیم شد که متأسفانه بهدرجه 15با برانبارش بک آزیموتی  CNTگیرنده ایستگاه  توابع. است
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توصیف (CHBR و قیدهاي انتخاب اتوماتیک مشابه  3در محاسبات توابع گیرنده، فیلتر گاوسی . KSMتوابع گیرنده برانبارش شده براي ایستگاه  .2پ شکل 

ثانیه یک تغییر پلاریته دارد و بیانگر وجود  5/2-5/0زمان  PSفاز . شوندثانیه دیده می 4و زمان  5/2-5/0در پنجره زمانی  PSفاز دو . تعیین شده است) شده در متن

  .باشد می ادعا شد CHBRلایه ناهمسانگرد مشابه آنچه براي 

  

  
هاي دیگر ک مشابه ایستگاهو قیدهاي انتخاب اتوماتی 3در محاسبات توابع گیرنده، فیلتر گاوسی . KHBتوابع گیرنده برانبارش شده براي ایستگاه  .3 پشکل 

-ثانیه در بک 4مربوط به زمان  PSشیفت به جلوي فاز . دهندثانیه نشان می 4و زمان  2-5/0در پنجره زمانی  PSفاز دو گیرنده این ایستگاه  توابع. تعیین شده است

هر دو ناپیوستگی مشابه . ثانیه است 4مرز ناپیوستگی مربوط به زمان دار در بالاي دهنده وجود یک لایه ناهمسانگرد با محور تقارن شیبدرجه، نشان 90آزیموت 

ها در زیر علت عمق بیشتر ناپیوستگیتواند بهاین تأخیر زمانی می. اندثانیه تأخیر زمانی داشته 5/0هاي مشاهده شده در ایستگاه چابهار هستند که کمتر از ناپیوستگی

  .ناپیوستگی یک شیب به سمت شمال دارند دیگر مرزهاي عبارت به. باشد KHBایستگاه 
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هاي دیگر  و قیدهاي انتخاب اتوماتیک مشابه ایستگاه 3در محاسبات توابع گیرنده، فیلتر گاوسی . CDKتوابع گیرنده برانبارش شده براي ایستگاه  .4پ شکل 

وجود انرژي . ثانیه قابل مشاهده است 5/0رسیده در زمان بیشتر  PSفقط فاز اي درجه 15آزیموتی  با برانبارش بک CDKگیرنده ایستگاه  در توابع. تعیین شده است

P دار در زیر ایستگاه استمستقیم روي مؤلفه مماسی تأیید کننده وجود مرز ناپیوستگی شیب. 
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Summary 
We analyzed the teleseismic data gathered by a broad-band (CHBR) and four short-period (CDK, CNT, KHB, 
KSM) seismometers, located in western coastal Makran, north of Chabahar, Iran. The data were gathered by the 
roughly north-south direction quasi-linear profile and used to calculate P (for all stations) and S (only for CHBR) 
receiver functions utilizing iterative deconvolution technique of Ligorria and Ammon (1999). Because of 
backazimuth gaps in south and western directions, we used PKiKP and Pdiff phases to calculate receiver 
functions in a similar processing approach. Calculated P receiver functions are migrated to depth to clarify the 
geometry of velocity boundaries at the base of sediments and Moho. The result shows that there is a dipping 
interface lying at a depth of 27 km (beneath CHBR) to 31 km (beneath CDK), which imply a 2.5o dipping Moho 
boundary beneath the study region. To avoid the trade-off between velocity model and reported depth, we jointly 
modeled the stacked receiver function, and group velocity dispersion curve for CHBR and the output model was 
considered for any time to depth migration of receiver functions.  

We analyzed the effects of P and S anisotropy on teleseismic converted waves to map the presence, the strike, 
and the depth of anisotropic structures. High-resolution PRFs are considered for such analysis. The following 
criteria are considered to select the high-quality receiver function (Schulte-Pelkum and Mahan, 2014): the signal-
to-noise ratio of the three components of the seismograms is at least 1.5; the convolution of the PRF with the 
vertical component of the seismogram reproduces at least 60% of the horizontal component (defined as variance 
reduction by Ligorria and Ammon, 1999); the PRF shows a positive polarity direct P arrival; the receiver 
function amplitude does not exceed 1; any arrivals’ pulse length does not exceed 3.5 s. The latter two criteria are 
employed because very high amplitudes and long oscillatory pulses are typical characteristics of an unstable 
deconvolution (Schulte-Pelkum and Mahan, 2014). The calculated PRFs were then binned in 5° azimuthal groups 
with 5° overlap. In CHBR station, we recognized signs of the top (at 1 km depth) and bottom (at 9 km depth) of 
an anisotropic layer with almost north-south anisotropic symmetry axis. In addition, we recognized a flat 
interface beneath CHBR station at 27 km depth that is not in consistency with the result of migration to a depth of 
RFs showing a 2.5o dip Moho at the same place. For this reason, we utilize forward modelling to calculate 
synthetic PRFs to explain periodic amplitude variation of P to S converted phases with back-azimuths in each 
station that could be a signature for anisotropic velocity features. The forward modeling indicates that the 
horizontal interface makes a similar pattern on simulated PRfs as a low angle dipping interface with dip less than 
10o. 

Migration of S receiver functions reveals a deep velocity discontinuity at depth around 80 to 100 km that 
might be considered as a shallow lithosphere-asthenosphere boundary beneath the study region. 
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