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  چكيده
  ي برا   يموج برش  يسرعت  ساختار   يبعدسه  مدل   پاشش،  هايو برگردان منحني  يسطح  امواج  يتوموگراف  از   استفاده   با  است   شده   ي سع  مطالعه   ني ا  در

  ن يا  يبرا.  شود  دادهمنطقه و هندسه صفحه فرورونده پاسخ  ساخت  زمين   بارهدر  يالاتؤبه س  آن،  جيبا استفاده از نتا  و   ن ييتع  مكران  فرورانش  منطقه
  با   يتوموگراف  روش  و استفاده شده    ٥/٢٠١٩تا    ٦/٢٠١٦  يدر منطقه مكران در فاصله زمان  ينگارلرزه  ستگاهيا  ٥٨  در   شدهثبت  يهاداده   از  پژوهش

  انجام شده   هي ثان  ١٢٥تا    ٢٥  ن يب  دوره تناوب   نه   در فاز    سرعت  براي  يتوموگراف است.  كاررفته به   سطحي  موج   يتوموگراف   يبرافرض دو جبهه موج تخت  
  ي غرب  بخش در    دهديم  نشان  جينتااست.  آمدهدسته مطالعه ب  منطقه مورد  ي برا  يسرعت موج برش  ي بعدسه  مدل   پاشش،  يهايمنحن  ي سازوارون  باو  

  بخش   در  نيهمچن.  رانده شده استدختر    -هياروم  ييو كمان ماگما  رجانيس  -سنندج ناحيه    ريبه ز  يعرب  كره سنگ   ،مكران و در شمال تنگه هرمز
 اي وندهفرور  يانوسيورقه اق  ماندهيباق  تخت وجود دارد كه احتمالاً  ي انوسياق  كرهسنگ   كي)  انيجازمور  گودال  ريز  و   يغرب  مكرانمنطقه (در    يانيم

  گودال   شمال  تا   كم   بيش  با   كه  شود ديده مي  ي انوسياق  كرهسنگ   ك ي   ،در شرق منطقه  نيمانده است. همچن  ي ورقه جدا شده و باقاين  است كه از  
 .كندي فرورانش م اديز بيبا ش يكمان آتشفشان  ريامتداد دارد و سپس در ز انيجازمور

 
  

  ي آتشفشان كمان ،يانوسياق كرهسنگ  ،يسطح امواج يتوموگراف  فرورانش،  مكران،: هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
جنوب   و  ايران  شرق  جنوب  در  مكران  فرورانش  منطقه 

سنگ فرورانش  اثر  در  بلوك  پاكستان،  زير  به  عربي  كره 

ترين  لوت و هلمند تشكيل شده است. در اين منطقه بزرگ

همكاران،   و  اسميت  مثال،  (براي  برافزايشي  ؛ ٢٠١٢منشور 

همكاران،   و  همكاران،    ٢٠١٣بورگ  و  پني  )، ٢٠١٧و 

پيشگودال مشكل  هاي  و  ايران  در  جازموريان  كماني 

)Mashkel  در پاكستان و يك كمان آتشفشاني با فاصله (

زياد از پيشاني تغيير شكل وجود دارد. اين منطقه فرورانش  

بين دو منطقه برخوردي زاگرس از غرب و هيماليا از شرق  

گسلي   سامانه  مكران  غربي  مرز  است.  گرفته  قرار 

نال    -هاي اورناچشرقي آن گسله پالامي و مرز    -مينابزندان 

)Ornach-Nal) و چمن (Chaman  در پاكستان است و (

حدود   در  همكاران،    ٩٠٠طولي  و  (بورگ  دارد  كيلومتر 

و پريستلي و همكاران،    ٢٠٠٨؛ مختاري و همكاران،  ٢٠١٣

٢٠٢٢ .(  

آتشفشاني       كمان  تا  شكل  تغيير  پيشاني  بين  زياد  فاصله 

با شيب كم رخ داده است نشان مي دهد احتمالاً فرورانش 

همكاران،   و  همكاران،  ١٩٩٧(فرون  و  اسميت  ؛ ٢٠١٣؛ 

؛ متقي و  ٢٠١٧؛ پني و همكاران،  ٢٠١٣بورگ و همكاران،

). فاصله بين  ٢٠٢٢و پريستلي و همكاران،    ٢٠٢٠همكاران،  

تغ شرق پيشاني  به  غرب  از  آتشفشاني  كمان  تا  شكل  يير 

دهد شيب فرورانش از غرب به  يابد كه نشان ميافزايش مي

و همكاران،  شرق كاهش مي (بايرن  و  ١٩٩٢يابد  ؛ ظريفي 

همكاران،    ٢٠٠٧همكاران،   و  شادمنامن  و  ٢٠١١و  پني   .(

) در ٢٠١٧همكاران  را  مكران  براي غرب  شيب  بيشترين   (

)  ٢٠٢٠اند. متقي و همكاران (آورده دستدرجه به   ١١حدود  

بخش   در  را  فرورانش  شيب  گيرنده،  توابع  از  استفاده  با 

در حدود   غربي  مكران  كرده   ٢ساحلي  محاسبه  اند.  درجه 

) توابع  ٢٠٢٢پريستلي و همكاران  از مطالعه  با استفاده  نيز   (

لرزه  شبكه  راستاي  در  تحصيلات  گيرنده  دانشگاه  نگاري 

اقيانوسي را در بخش ساحلي  تكميلي زنجان، شيب پوسته 

اند. با فرورانش به سمت  درجه محاسبه كرده   ٤±٢در حدود  

 فاصله  در  لومتريك   ٥٠شمال، پوسته اقيانوسي به عمق تقريبي  

به بخش شرقي گودال    ٢٥٠  يحدود كيلومتري از ساحل، 

  رسد. جازموريان مي

تا    ٦٥تر (در فرورانش مكران كه از كرتاسه پسين يا قبل    

(بربريان  ١٥٠ است  شده  آغاز  پيش)  سال   و ميليون 

ترين و )، بزرگ١٩٨٢ كيد، و كالمك  و  ١٩٨٢ همكاران،

با  ضخيم برابر  مساحتي  با  جهان  برافزايشي  گوه  ترين 

كيلومتر با    ٥/٧و ضخامتي در حدود    لومترمربعيك   ١٦٠٠٠٠

درجه) وجود دارد    ٥/٤(در حدود    زاويه مخروطي كوچك

همكاران،   و  منشور  ٢٠٠٠(كوپ  رسوبات  ضخامت   .(

) با  ٢٠١٧برافزايشي را تكنيك و قدس  از تحليل  )  استفاده 

كيلومتر و   ٧-١٦هاي مغناطيس هوابرد در حدود طيفي داده 

) همكاران  و  از  ٢٠١٩،  ٢٠١٨عبداللهي  استفاده  با   (

سنجي و امواج سطحي  هاي گرانيزمان داده سازي هموارون 

متقي و همكاران  كيلومتر تخمين زده   ٧-١٠در حدود   اند. 

)٢٠٢٠) همكاران  و  پريستلي  و  هم ٢٠٢٢)  تحليل  با  زمان ) 

در   را  رسوبات  ضخامت  سطحي،  امواج  و  گيرنده  توابع 

به غربي  و    ٩-١٥ترتيب  مكران  كيلومتر    ٢٢-٢٨كيلومتر 

كرده  فرورانش،  برآورد  پيشاني  در  درازگودال  نبود  اند. 

ناشي از وجود رسوبات ضخيم است (بورگ و همكاران،  

٢٠١٣ .(  

و       آندزيتي  آتشفشاني  كمان  ايجاد  باعث  فرورانش  اين 

حدود  لرزه  تا  منطقه  در  اين    ٨٠خيزي  جنوب  كيلومتري 

). عمق  ٢٠١٧كمان آتشفشاني شده است (پني و همكاران،  

و  لرزه  (پني  است  كم  مكران  جنوبي  بخش  در  خيزي 

مي٢٠١٧همكاران،   افزايش  شمال  سمت  به  و  به  )  و  يابد 

آتشفشاني    ١٠٠تا    ٨٠حدود   كمان  جنوب  در  كيلومتر 

فرورانش سنگ مي بيانگر  كه  به سمت  رسد  اقيانوسي  كره 

خيزي ). عمق لرزه ٢٠١١شمال است (شادمنامن و همكاران،  

لرزه  مطالعات  ميو  نشان  سنگاي  در  دهد  اقيانوسي  كره 

درجه)   ٣بخش ساحلي مكران شيب خيلي كمي (كمتر از  

كم شيب  با  قصرقند  گسله  از  و  فرورانش    دارد  به  شروع 
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به مي تقريبي  ايگونه كند  عمق  به  زير    ٣٠كه  در  كيلومتر 

  ).٢٠١٣رسد (بورگ و همكاران، گودال جازموريان مي

    ) همكاران  و  توموگرافي ٢٠٠٧علينقي  از  استفاده  با   (

در   را  فرورونده  ورق  يك  وجود  دورلرز  سطحي  امواج 

)  ٢٠١١كنند. شادمنامن و همكاران (بخش مكران تأييد مي

وارون با  به  نيز  سطحي  امواج  پاشش  منحني    وجود سازي 

اند. پرسرعت در زير مكران اشاره كرده   فرورونده   ورق  كي

) همكاران  و  توموگرافي  ٢٠١٤اللزكي  از  استفاده  با  نيز   (

سنگPnامواج   يك  زير  ،  به  فرورونده  اقيانوسي  كره 

ايران  سنگ مكران  شرقي  بخش  در  را  مركزي  ايران  كره 

  .اندمشاهده كرده 

و       بودن  دورافتاده  علت  به  مطالعات،  اين  وجود  با 

هاي موجود براي اين منطقه، اكثر  پراكندگي نامناسب داده 

تفكيك قدرت  و  دقت  با  مطالعات  ندارند.  مناسبي  پذيري 

توجه به اهميت منطقه و براي داشتن مطالعاتي با دقت زياد 

تري در اين منطقه انجام شود. در  هاي جامعنياز است بررسي

زنجان   پايه  علوم  تكميلي  دانشگاه تحصيلات  راستا،  همين 

شبكه   يك  نصب  با  انگلستان  كمبريج  دانشگاه  با  همراه 

هاي  آوري داده نگاري در منطقه سعي در جمعمتراكم لرزه 

كامللرزه  مطالعاتي  بتوانند  تا  كردند  مناسب  در  نگاري  تر 

ستفاده از  منطقه انجام دهند. در اين مقاله سعي شده است با ا

داده  و  سطحي  موج  ثبتتوموگرافي  شبكه  هاي  در  شده 

لرزه  داده موقت  با  آن  تلفيق  و  شبكهنگاري  هاي  هاي 

پژوهشگاه  لرزه  تهران،  دانشگاه  ژئوفيزيك  مؤسسه  نگاري 

شناسي و مهندسي زلزله و شبكه دائم كشور  المللي زلزلهبين 

پذيري زياد براي  اي با دقت و قدرت تفكيكعمان، مطالعه

  منطقه انجام شود. 

  

  ها داده     ٢
  ٦/٢٠١٦شده در بازه زماني  هاي ثبت در اين پژوهش از داده 

لرزه   ٥/٢٠١٩تا   شبكه  چندين  مكران  در  منطقه  در  نگاري 

ودو نگاري شامل سيهاي لرزه استفاده شده است. اين شبكه 

ايستگاه موقت مربوط به دانشگاه تحصيلات تكميلي علوم  

انگلستان، سيزده ايستگاه دائم  پايه زنجان و دانشگاه كمبريج  

متعلق به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، پنج ايستگاه دائم  

شناسي و مهندسي زلزله،  المللي زلزله متعلق به پژوهشگاه بين 

لرزه  شبكه  از  دائمي  ايستگاه  يك  هفت  و  عمان  نگاري 

). انتخاب بازه زماني ١ايستگاه از كشور امارات است (شكل  

هم  مورد دليل  به  دانشگاه  نظر  موقت  شبكه  فعاليت  زماني 

تحصيلات تكميلي زنجان و دانشگاه كمبريج انگلستان در  

شبكه  ديگر  با  مكران  لرزه منطقه  در  هاي  موجود  نگاري 

  منطقه بوده است.  

رخداد     مطالعه  اين  شده در  انتخاب  موج  هايي  كه  اند 

سطحي غالبي در شكل موج دورلرز دارند و با عمق كمتر 

، در فاصله رومركزي ٥/٥كيلومتر و بزرگاي بيشتر از  ٥٠از 

نگاشت  ١٢٠تا    ٣٠ تمام  منظور  اين  به  هستند.  در  درجه  ها 

هايي  چهار مرحله به صورت چشمي بررسي و فقط نگاشت

با نسبت سيگنال به نوفه زياد نگه داشته شدند. بر اين اساس،  

رخداد از كاتالوگ    ٤٥٨مطالعه تعداد    بازه زماني مورد در  

نگاشت بررسي شد. براي    ٢٢٧٧٦ها جدا و تعداد  لرزه زمين

لرزه  قائم  مؤلفه  از  فقط  توموگرافي  دادن  نگارها  انجام 

به مؤلفه  نوفه  هاي  استفاده شد؛ زيرا مؤلفه قائم نسبت  افقي 

كمتري دارد و موج سطحي ريلي بيشتر روي اين مؤلفه ثبت  

اين  مي تمام  دستگاهي،  پاسخ  برداشتن  از  بعد  شود. 

تعداد  نگاشت  و  شدند  بررسي  به صورت چشمي    ٩٥٠٥ها 

سيگنال با نسبت سيگنال به نوفه مناسب انتخاب شد. سپس  

  ٨هاي فركانسي باريك بين  ها در بازه نگاشتتمام اين لرزه 

،  ٢٠،  ١٥،  ١٢،  ١٠،  ٨هاي مركزي  هرتز با فركانسميلي  ٤٠تا  

تمامي  ميلي  ٤٠و    ٣٥،  ٣٠،  ٢٥ و در مرحله بعد،  فيلتر  هرتز 

فيلترنگاشت  پنجره هاي  در  طول  شده  به  زماني    ٢٠٠٠هاي 

ثانيه بريده شدند. سپس از خاصيت پاشندگي امواج سطحي 

  هاي مختلف هاي فيلترشده در دوره تناوب استفاده و نگاشت 
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ساختي منطقه نمايش داده شده شده در اين مطالعه. در اين تصوير ساختارهاي زمين هاي استفادهايستگاهمطالعه همراه با موقعيت   موقعيت منطقه مورد .١شكل 

  نيهمچناند. كيلومتر هستند كه از كاتالوگ مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران استخراج شده ٣٠هايي با عمق بيش از لرزهدهنده زمين هاي زرد نشاناست. دايره

كيلومتر هستند (برگرفته از   ٥٠و عمق بيشتر از  ٥/٥هاي نرمال با بزرگاي بيشتر از لرزهنيروي سازوكار كانوني زمين جزء دوجفت  دهندهنشان يكانون يسازوكارها

  هاي قرمز نشان داده شده است.هاي بزمان، تفتان و سلطان در شكل با مثلث). موقعيت آتشفشان٢٠١٧پني و همكاران، 
  

زمان رسم و پاشش موج  براي هر رخداد در هر ايستگاه، هم 

شده  شود. در صورتي كه يك موج ثبتسطحي بررسي مي

پاشش نداشته باشد، نگاشت مشكوك فرض و از بانك داده  

ريلي نمونه   ٢شود. در شكل  حذف مي موج  پاشش  از  اي 

  نشان داده شده است. 

در مرحله بعد، موج سطحي در هر دوره تناوب مربوط به      

رخداد از  ثبتهريك  ايستگاه هاي  در  مختلف  شده  هاي 

زمان در زير يكديگر رسم و بر اساس فاصله رومركزي هم

مي ميمرتب  انتظار  دوره  شود.  به  مربوط  موج  بسته  رود 

مورد ايستگاه   تناوب  تمام  در  با  نظر  و  باشد  شده  تكرار  ها 

افزايش فاصله رومركزي ايستگاه تا چشمه در فاصله زماني  

بسته   اگر  نيز  مرحله  اين  در  باشد.  رسيده  ثبت  به  دورتري 

ها وجود داشته باشد يا يك موجي متفاوت با ساير ايستگاه 

تفاوت   زماني،  تأخر  يا  تقدم  نظر  از  سطحي  موج  از  بسته 

ها حذف  ها نشان دهد، از بانك داده زيادي با ديگر ايستگاه 

نشان داده شده    ٣اي از اين بررسي در شكل  شود. نمونه مي

  است.  

 ١٢٥و    ٤٠،٨٣،  ٢٥پوشش پرتو براي چهار دوره تناوب      

سيگنال  انتخاب  بعد از  مناسب،  ثانيه  امواج سطحي  با  هايي 

هاي  ها و نمودار تعداد پرتوهمراه با نقشه پراكندگي رخداد 

نشان داده شده    ٤شده در هر دوره تناوب در شكل  استفاده 

موضوع   اين  رويدادهاست.  مناسب  توزيع  بيانگر  كه  است 

براي   زياد  تراكم  با  مناسب  پرتوي  پوشش  تشكيل  سبب 

ها شده است. دامنه و فاز  توموگرافي در تمام دوره تناوب

هاي منتخب با استفاده از تبديل فوريه محاسبه  تمام سيگنال 

شده، ماتريس مشاهدات  . مقادير دامنه و فاز محاسبه شودمي

  دهند. سازي تشكيل ميرا در وارون
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در جنوب جزيره جاوا رخ داده  ٢٠١٦ژوئن  ٩كه در تاريخ  Mw ١/٦اي با بزرگاي لرزههاي مختلف موج ريلي ناشي از زمين مثالي از پاشش دوره تناوب  .٢شكل 

هاي ديگر همان مؤلفه عمودي هستند كه در شده است و نگاشتخراسان جنوبي ثبت شده است. اولين نگاشت از بالا، مؤلفه عمودي ثبتو در ايستگاه بصيران 

  اند.ثانيه فيلتر و بر اساس افزايش دوره تناوب مرتب شده ١٢٥تا   ٢٥هاي مختلف بين محدوده دوره تناوب 

  
كه در بازه فركانسي با  ٢٥/١١° Sو ٢٦/١١٦° Nو مختصات جغرافيايي  ٢/٦Mw يبزرگااي با ي مختلف ناشي از زلزله هاستگاهيا درشده هاي ثبتنگاشت .٣شكل 

لرزه از بالا به ها بر اساس افزايش فاصله رومركزي ايستگاه تا چشمه زميناند. سيگنالثانيه فيلتر شده و از سيگنال اصلي برش خورده  ١٢٥دوره تناوب مركزي 

  اند.مرتب شدهپايين 
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ها و شده براي هركدام از دوره تناوب ثانيه. در شكل (ه) تعداد پرتوهاي استفاده ١٢٥(د)  ٨٣(ج)  ٤٠(ب)  ٢٥ پوشش پرتو براي چهار دوره تناوب (الف) .٤شكل 

  شده در اين مطالعه آورده شده است. هاي استفاده لرزهدر شكل (و) پراكندگي زمين

  

  ق يتحق  روش     ٣
است،  فركانس  به  وابسته  امواج سطحي  سرعت    ازآنجاكه 

امواج   اين  پاشندگي  مبناي  بر  سطحي  امواج  توموگرافي 

روش   و  سطحي  امواج  پاشندگي  از  اينجا  در  است. 

) تخت  موج  جبهه  دو  فرض  با  )  TPWTتوموگرافي 

) استفاده شده و توموگرافي سرعت  ٢٠٠٥فورسايت و لي (

به  مختلف  تناوب  دوره  نه  براي  در آمده دستفاز  است. 

شود و فرض هاي كلاسيك از نظريه پرتو استفاده ميروش

هاي واقع در مسير  هنجاريبر آن است كه پرتو فقط از بي

مي تأثير  ايستگاه  تا  چشمه  بين  موج  خود  جبهه  و  پذيرد 

امواج   بلند  موج  طول  به  توجه  با  است.  تخت  ورودي 

ح نيست  سطحي، فرض نظريه پرتو براي امواج سطحي صحي

علاوه  به و  نميبراين،  بزرگ  مناطق  مطالعه  توان  منظور 

انحناي جبهه موج را ناديده گرفت. در روش توموگرافي با  

شود و هر  فرض دو جبهه موج تخت اين دو ايراد اصلاح مي

نهي دو  نگاري حاصل برهمجبهه موج ورودي به شبكه لرزه 

شود تا انحناي جبهه  ميجبهه موج فرضي تخت درنظرگرفته

بخشي از انحناي    فرضموج در محاسبات وارد شود. با اين  

مي لحاظ  موج  انتخاب رخدادجبهه  براي  همچنين  -شود. 

از   هستند،  راستا  يك  در  ايستگاه  دو  و  چشمه  كه  هايي 

ها  نظر و از تمام رخداد ايستگاهي صرفمحدوديت روش دو 

آزيموت تمام  (بكدر  برگشتي  استفاده آزيموتهاي  ها) 



 ١٢٣                                                                                                                                                                براي منطقه فرورانش مكران يسطح امواج ي توموگراف

  

افزايش  مي باعث  موج  جبهه  دو  روش  از  استفاده  شود. 

تفكيك قدرت  و  دقت  افزايش  و  پرتو  پذيري  پوشش 

شود. همچنين در روش فرض دو جبهه موج  توموگرافي مي

به   فرضي  موج  جبهه  دو  برگشتي  آزيموت  چون  تخت 

وارون مراحل  در  مجهول  ميصورت  وارد  شود،  سازي 

موج   جبهه  انحراف  به  مربوط  دايره  تصحيحات  از  اصلي 

هاي خارج هنجاريها در اثر بيعظيمه بين چشمه تا ايستگاه 

شود. همچنين در اين روش  مطالعه انجام مي  از منطقه مورد

تناوب از دوره  توابع حساسيت براي هركدام  ها استفاده از 

موج  مي جبهه  هر  براي  را  فرنل  ناحيه  بتوان  تا  شود 

موگرافي امواج طول  گرفت و از نظريه پرتو براي تودرنظر

صرف سطحي  بلند  براي  موج  مطالعه  اين  در  كرد.  نظر 

توموگرافي سرعت فاز با استفاده از روش مبتني بر دو جبهه  

شبكه  از  تخت  اندازه  موج  با  شده    ٥/٠اي  استفاده  درجه 

فاز   و  دامنه  همان  مشاهداتي  داده  با  محاسبهاست.  شده 

استفاده از تبديل فوريه و آزيموت برگشتي هر جبهه موج  

با  است. هر پرتو ورودي حاصل برهم پرتو فرضي  نهي دو 

براي يافتن  دامنه، فاز و آزيموت برگشتي نامشخص است.  

هاي فرضي، ابتدا از  مقادير اوليه اين پارامترهاي جبهه موج

وارون روش  و  منطقه  در  بودن سرعت  يكنواخت  - فرض 

 ) بازپخت  (الگوريتم  annealing inversionسازي   (

تبريد) استفاده و دامنه، فاز و آزيموت برگشتي براي هر پرتو  

شده و  شود و ميزان اختلاف پارامترهاي محاسبهمحاسبه مي

به مشاهده  به ميدستشده  با  دوم  مرحله  در  كارگيري آيد. 

و استفاده از  شده  شده و محاسبهاختلاف پارامترهاي مشاهده 

تارانتولا و والت ( وارون خطي  زمان ) حل هم١٩٨٢روش 

موج   جبهه  پارامترهاي  و  منطقه  سرعتي  مدل  تصحيحات 

نظر    هاي موردشود. اين كار براي تمام دوره تناوبانجام مي

شود. در انتها، در هر دوره تناوب  به صورت مجزا انجام مي

هاي  يك مدل سرعتي براي منطقه خواهيم داشت. اين مدل

  هاي مختلف بيانگر مدل سرعتي در  سرعتي در دوره تناوب

  

  نظر است.   اعماق مختلف متناظر با دوره تناوب مورد

منحني     بعد،  مرحله  براي  در  فاز  سرعت  پاشش  هاي 

مي استخراج  محاسباتي  شبكه  نقاط  از  با  هركدام  و  شود 

وارون  و  بيزين  رويكرد  از  روش  استفاده  به  زنجيره  سازي 

(  -كارلومونت  منحنيMCMCماركوف  پاشش  )،  هاي 

آمده براي هر نقطه شبكه به يك مدل عمقي سرعت دستبه 

هاي عمقي، يك  موج برشي تبديل و با استفاده از اين مدل

مطالعه    بعدي سرعت موج برشي براي منطقه موردمدل سه

  آيد.ميدستبه 

  

  ي مصنوع  آزمون    ٤
  يجانب  پذيريتفكيك  آزمون    ١- ٤

براي بررسي دقت و صحت نتايج توموگرافي نياز است كه  

داده  براي  مصنوعي  موردآزمون  روش  و  انجام    ها  استفاده 

استفاده   آزمون صفحه شطرنجي  از  منظور  اين  براي  شود. 

داده  پارامترهايي   هاي موردشده است.  استفاده در آزمون، 

با رخدادهاي واقعي دارند. در آزمون مصنوعي، هر   مشابه 

برهم صورت  به  مصنوعي  موج  موج  جبهه  جبهه  دو  نهي 

شده  تخت با دامنه، فاز و آزيموت برگشتي ورودي استخراج

ها  هنجاريشود. تأثير بي مياز بانك داده واقعي درنظرگرفته

شده در آزمون مصنوعي با استفاده  هاي فرضبر  جبهه موج 

مي تعيين  فاز  و  دامنه  حساسيت  توابع  آزمون  از  شود. 

تناوب مصنوع دوره  تمام  براي  هر  ي  در  و  شد  انجام  ها 

درصد    ±٦ها به اندازه  هنجاريآزمون، تغييرات سرعت بي 

هاي  سازي داده نسبت به سرعت مرجع فرض شد. در وارون 

پارامتر از  وارون مصنوعي،  پارامترهاي  با  سازي هايي مشابه 

نه    ٥شود. در شكل  هاي واقعي استفاده ميداده  نتايج براي 

تناوب   است.    ١٢٥تا    ٢٥دوره  شده  داده  نشان  ثانيه 

صفحه  گونههمان مصنوعي  آزمون  در  است،  مشخص  كه 

بي  تناوب هنجاريشطرنجي،  دوره  تمام  در  به ها  خوبي  ها 

اند.  بازيابي شده 
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 يورود مدل يبراهاي مختلف. هايي با اندازه هنجاريپذيري جانبي توموگرافي دوبعدي سرعت فاز با بي شده براي آزمون تفكيكهاي سرعتي بازيابي. مدل٥شكل 

  .است) اِعمال شده ط تا ز ( درجه ٥/٣ و) و تا ه(  درجه ٥/٢)، د تا  الفدرجه ( ٥/١ شامل يهنجاري ب مختلفسه اندازه  ،يدر مدل شطرنج

  

  ي عمق  پذيري تفكيك   آزمون    ٢- ٤
براي   است  لازم  جانبي  پذيري  تفكيك  آزمون  بر  علاوه 

توانايي بازيابي بي  با استفاده از  هنجاريبررسي  هاي عمقي 

مونت  زنجيره  مصنوعي    -كارلوروش  آزمون  نيز  ماركوف 

هنجاري  انجام شود. در اينجا براي آزمون مصنوعي، سه بي

اعماق   در  و    ١٠٠-١٦٠كيلومتر،    ٣٠-٦٠سرعتي  كيلومتر 

كيلومتر در يك مدل آزمون مصنوعي قرار داده    ٢٠٠-٢٧٥

هاي عمقي سرعت موج برشي  شد و منحني پاشش اين مدل

هاي پاشش  محاسبه شد. در مرحله بعد، با استفاده از منحني

واروندستبه  و  مصنوعي  مدل  سه  اين  براي  سازي  آمده 

،  MCMCهاي پاشش مصنوعي با استفاده از روش  منحني

بي  بازيابي  در  هنجاريتوانايي  شد.  بررسي  سرعتي  هاي 

منحنيوارون با  سازي  مشابه  پارامترهايي  از  پاشش  هاي 

وارون  منحنيپارامترهاي  استفاده  سازي  واقعي  پاشش  هاي 

به دو  سازي منحنيشده است. وارون هاي پاشش مصنوعي 

وعي  صورت بدون اضافه كردن نوفه به منحني پاشش مصن

با اضافه   منحني    به   نوفه   درصد   ٥  مثبت   تا   ٥  يمنف  كردنو 

دهد اضافه  پاشش مصنوعي انجام شده است. نتايج نشان مي

شده به منحني پاشش تأثير چنداني  كردن نوفه به ميزان گفته

وارو  نتايج  (شكل  ندر  ندارد  همان ٦سازي  از  گونه).  كه 

  ٢٠٠هايي با عمق كمتر از  هنجاري نتايج مشخص است، بي

اند، ولي براي اعماق بيشتر از  خوبي بازيابي شده كيلومتر به 

و    ٢٠٠ است  كرده  پيدا  كاهش  پذيري  تفكيك  كيلومتر، 

تواند ناشي  اند. اين اثر ميها دچار كشيدگي شده هنجاريبي

سطحي   امواج  فاز  و  دامنه  حساسيت  توابع  محدوديت  از 

ثانيه،    ١٢٥باشد. بيشترين عمق حساسيت براي دوره تناوب  

كيلومتر است و بعد از آن، تابع حساسيت    ١٨٠عمق حدود  

  يابد. دامنه و فاز كاهش مي
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مصنوعي كيلومتر. (الف) مدل ورودي براي آزمون  ٢٠٠- ٢٧٥و  ١٠٠-١٦٠، ٣٠-٦٠هنجاري سرعتي در سه عمق پذيري عمقي براي سه بيآزمون تفكيك .٦شكل 

  .شده(ب) مدل سرعتي بازيابي

  

  ر يتفس  و  ج ينتا     ٥
نتايج توموگرافي امواج سطحي با فرض دو جبهه موج تخت  

نشان داده    ٧ثانيه در شكل    ١٢٥تا    ٢٥هاي  در دوره تناوب

كيلومتر بر ثانيه براي    ٤٤/٣شده است. متوسط سرعت فاز از  

تناوب   تا    ٢٥دوره  دوره    ٢٧/٤ثانيه  براي  ثانيه  بر  كيلومتر 

يابد. موج سطحي با دوره تناوب  ثانيه افزايش مي  ١٢٥تناوب  

كم، بيشترين حساسيت را به ساختارهاي سطحي مانند پوسته  

مين درحاليشان  به  دهد،  نسبت  حساسيت  بيشترين  كه 

هاي  هاي عميق مانند گوشته بالايي، در دوره تناوبساختار

مي ديده  در  بيشتر  سطحي  امواج  حساسيت  بيشترين  شود. 

كيلومتر    ١٨٠  تا  ٣٠ثانيه به اعماق    ١٢٥تا    ٢٥هاي  دوره تناوب 

كاهش   پذيري  تفكيك  بيشتر،  اعماق  در  و  است  محدود 

پذيري در نتايج، مربوط به  يابد؛ بنابراين بهترين تفكيكمي

عمقي و همكاران،    ١٨٠تا    ٣٠محدوده  (لي  است  كيلومتر 

  ). ٢٠١٥و همكاران،  چ يويآنتونو  ٢٠١٧

تناوب     دوره  بي   ٣٣تا    ٢٥هاي  در  يك  هنجاري  ثانيه، 

پرسرعت در بخش شمالي درياي عمان و ساحل ايران ديده  

كيلومتر به سمت شمال تا جنوب    ١٠٠شود كه تا حدود  مي

دوره   در  همچنين  است.  شده  كشيده  جازموريان  گودال 

بي  ١٠٠تا    ٥٠هاي  تناوب در  ثانيه، يك  هنجاري پرسرعت 

شود  سلطان مشاهده مي  - تفتان  -زير كمان آتشفشاني بزمان

ثانيه به سمت شمال آن كشيده شده    ١٢٥كه در دوره تناوب  

هنجاري پرسرعت در بخش ساحلي تا گسله  است. وجود بي 

  ٢٩،  ٢٥هاي مربوط به سه دوره تناوب  قصرقند در توموگرام 

كره اقيانوسي تا بخش  دهد احتمالاً سنگثانيه نشان مي  ٣٣و  

جنوبي گسله قصرقند به صورت تخت يا با شيب بسيار كم  

هنجاري پرسرعت به سمت شمال  است. كشيده شدن اين بي

تناوب  دوره  در  ميمنطقه  نشان  نيز  بيشتر  احتمالاً  هاي  دهد 

كره اقيانوسي از گسله قصرقند شروع به خم شدن و  سنگ

به فرورانش مي تناوب  اينه گوكند  به    ٨٣كه در دوره  ثانيه 

آتشفشاني  كمان  زير  و  جازموريان  گودال  شمال  ناحيه 

) با استفاده از  ٢٠١٩شود. مختارزاده و همكاران (محدود مي

لرزه  شبكه  راستاي  در  گيرنده  دانشگاه  توابع  نگاري 

جغرافيايي  طول  در  زنجان  پايه  علوم  تكميلي  تحصيلات 
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درجه، شيب فرورانش را از ساحل تا لبه جنوبي گودال    ٥/٦٠

به   نزديك  ادامه،  درجه برآورد كرده   ٣جازموريان  در  اند. 

 ٥/١٢يابد و به  اين شيب به سمت شمال فرورانش افزايش مي

مي جازموريان  گودال  شمال  در  و  درجه  متقي  رسد. 

) با استفاده از نتايج تابع گيرنده نشان دادند  ٢٠٢٠همكاران (

درجه    ٣شيب صفحه فرورونده تا گسله قصر قند كمتر از  

پژوهش متقي و همكاران   نتايج  به  با توجه  است. همچنين 

)، بخش ساحلي مكران در بخش جنوب شرقي ايران  ٢٠٢٠(

با   كه  است  اقيانوسي  برافزا  رسوباتپوسته  منشور   يشيو 

است.   شده    ه، يثان  ٢٩  و  ٢٥  يهاتناوب  دوره   درپوشانده 

و    ي)بخش غرب(  سرعتكم  يهنجاريبدو  با  عمان    يايدر

و    بخش (  پرسرعت اللزكي  است.  شده  مشخص  شرقي) 

نيز مكران را   Pn) با استفاده از توموگرافي ٢٠١٤همكاران (

بي  دو  صورت  كمبه  و  هنجاري  غربي  بخش  در  سرعت 

اند. در آن مطالعه،  پرسرعت در بخش شرقي مشاهده كرده 

از  بي ناشي  ايران  مكران  شرقي  بخش  پرسرعت  هنجاري 

پوسته اقيانوسي فرورونده به زير ورقه ايران مركزي و بلوك  

سرعت هنجاري كمكه بي هلمند دانسته شده است، درحالي 

شروع   و  فرورانش  پايان  به  ايران  مكران  غربي  بخش  در 

قاره  دوره   -برخورد  است.در  شده  داده  نسبت  جوان  قاره 

(تناوب كم  ب  ٢٥-٤٠هاي  يك  بسيار  يثانيه)  هنجاري 

شود  سرعت در جنوب تفتان و زير شهر سراوان ديده ميكم

زمين سامانه  راستاي  در  و  غرب  شمال  سمت  به  درز كه 

گسل به  و  شده  كشيده  راستاي  سيستان  با  امتدادلغز  هاي 

غربي اين    -شمال  است.  شده  محدود  شرق  جنوب 

سرعت ناشي از وجود رسوبات ضخيم همراه  هنجاري كمبي

شدگي پوسته به دليل برخورد بلوك هلمند و لوت  با ضخيم

درز سيستان خود يك منشور برافزايشي است. سامانه زمين 

شاخه  شدن  بسته  از  كه  در  است  نئوتتيس  اقيانوس  از  اي 

ميليون سال قبل تشكيل شده است (تيرول و    ٦٥-٩٠حدود  

) و ضخامتي  ٢٠١٣و آنگيبست و همكاران،    ١٩٨٣همكاران،  

حدود   (ضروني  ٣٥در  دارد  همكاران،  كيلومتر  و  زاده 

لرزه با سازوكار كانوني  تعدادي زمين   ١٩٧٩). در سال  ٢٠٢١

راستالغز در پوسته بالايي در اين پهنه رخ داده است، اما در  

زمينبلوك هيچ  لوت  و  هلمند  نشده  لرزه هاي  اي گزارش 

مي نشان  موضوع  اين  زميناست.  مرز  دهد  سيستان  درز 

و  زمين (بايرن  است  لوت  و  هلمند  بلوك  بين  ساختي 

دهند پهنه مذكور  ). اين رخدادها نشان مي١٩٩٢همكاران،  

نقشي كليدي ميان اين دو بلوك دارد و سبب تقسيم مكران  

و   (اسميت  است  شده  غربي  و  شرقي  بخش  دو  به 

  ). ٢٠١٤و شمالي و همكاران،  ٢٠١٢همكاران،

تناوب     دوره  شرقي    ٢٥-٣٣هاي  در  جنوب  انتهاي  ثانيه، 

بي  - سنندجناحيه   يك  با  كمسيرجان  سرعت هنجاري 

  ميناب   - مشخص شده كه از جنوب به سامانه گسلي زندان

سرعت در هنجاري كمپالامي محدود شده است. وجود بي

سنندج ناحيه  شرقي  جنوب  از    –انتهاي  نشان  سيرجان 

سنگضخيم قاره شدگي  سنگكره  زيرراندگي  و  كره  اي 

سامانه گسلي   جنوب  در  دارد.  ايران مركزي  زير  به  عربي 

بي  - ميناب  –زندان يك  مشاهده پالامي  پرسرعت  هنجاري 

كره پرسرعت عربي است. در  دهنده سنگشود كه نشانمي

تناب از  دوره  بيشتر  بي ه ي ثان  ٣٣هاي  پرسرعت  ،  هنجاري 

پالامي به سمت شمال    -ميناب   - جنوب سامانه گسلي زندان

ثانيه به زير    ١٢٥كه در دوره تناب  طوريشود به كشيده مي

سنندج مي  -ناحيه  زيرراندگي  سيرجان  از  حاكي  كه  رسد 

همكاران   و  پل  است.  مركزي  ايران  زير  به  عربي  ورقه 

) و متقي و همكاران  ٢٠١٢)، پريستلي و همكاران (٢٠١٠(

برخوردي    ٢٠١٧( منطقه  سرتاسر  در  همگرايي  ب)  الف، 

شدگي در منطقه برخوردي زاگرس را به دو صورت كوتاه 

سنگ زيرراندگي  سنگو  زير  به  عربي  ايران كره  كره 

مي زندانمركزي  گسلي  سامانه  در  پالامي    - ميناب  -دانند. 

اي پراكندگي زيادي دارند و از جنوب به  رخدادهاي لرزه 

مي  تغيير  سازوكارشان  و  عمق  به شمال،  كه  ايگونه كند 

كملرزه زمين در  هاي  امتدادلغز  كانوني  سازوكار  با  عمق 

  سازوكار   با      عميق نيمه    هايلرزه بي منطقه و زمينبخش جنو 
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 .ثانيه ١٢٥تا  ٢٥نتايج توموگرافي دوبعدي سرعت فاز براي نه دوره تناوب  .٧شكل 

  
اين  كانوني معكوس در شمال منطقه رخ مي پايه  بر  دهند. 

شدگي در اين منطقه،  توان گفت فرايند كوتاه اطلاعات مي

گسله در  راستالغز  صورت  به  را  به  خود  و  سطحي  هاي 

مي نشان  عمق  در  زيرراندگي  و  معكوس  دهد  صورت 

همكاران،  (يميني و  منحني).  ٢٠٠٧فرد  برگردان  هاي  با 

به  فاز  سرعت  با  دستپاشش  شبكه  نقطه  هر  براي  آمده 

وارون روش  از  مونت استفاده  زنجيره    -كارلوسازي 

سه مدل  منطقه  ماركوف،  براي  برشي  موج  سرعت  بعدي 

است. نتايج سرعت موج برشي براي منطقه در  آمده دستبه 

كيلومتر   ١٧٠و  ١٢٠، ٧٠،  ٥٠هاي چهار مقطع افقي در عمق 

  نشان داده شده است.   ٨در شكل 

هاي پاشش و تبديل آنها  نتايج برگردان منحني   ٩در شكل    

مدل راستاي  به  در  برشي  عمقي سرعت موج  هاي سرعتي 

در بخش غربي   ’A-Aپنج مقطع نشان داده شده است. مقطع  

زندان مقطع    -ميناب  - سامانه گسلي  است.  واقع  -Bپالامي 

B’   سامانه     به       زاگرس   برخوردي    -تبديلي    منطقه   در  
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  .كيلومتر ١٧٠و  ١٢٠، ٧٠، ٥٠هاي سرعت موج برشي در چهار مقطع افقي در عمق .٨شكل 

  

مقاطع    دارد.  قرار  مكران  در    ’D-Dو    ’C-Cفرورانشي 

مقطع   و  مكران  فرورانش  شمال    ’E-Eمنطقه  راستاي  با 

درز سيستان قرار  جنوب غربي از تنگه هرمز تا زمين  -شرقي

هنجاري پرسرعت را  يك بي  ’B-Bو    ’A-Aمقاطع    دارند.  

مي سنندجنشان  ناحيه  زير  به  كه  كمان   -دهند  و  سيرجان 

تواند   ماگمايي اروميه دختر رانده شده است. اين موضوع مي

و  نشان  مشكي  نقاط  باشد.  عربي  ورقه  زيرراندگي  دهنده 

سازوكارهاي كانوني نشان داده شده در راستاي اين مقاطع،  

نيمهلرزه زمين مقطع  هاي  دو  اين  امتداد  در  عميق  و  عميق 

به  آمده از  دستهستند كه همخواني بسيار خوبي با هندسه 

در   شده  داده  نشان  كانوني  سازوكار  دارند.  توموگرافي 

لرزه در تاريخ  مربوط به رخداد زمين  ’A-Aراستاي مقطع  

تقريباً    ١٩٧٠امبر  نو   ٩ عمق  است.    ١٠٧در  كيلومتري 

و  -كدينسكي (  كيد  زمين١٩٨٢برازنگي  اين  را )  لرزه 

كره اقيانوسي در زير اين بخش از  دهنده وجود سنگنشان 

مي مقطع  زاگرس  در  بي   ’C-Cدانند.  هنجاري  يك 

شود كه از جنوب منطقه تا شمال  پرسرعت تخت ديده مي

بي  اين  است.  شده  كشيده  جازموريان  هنجاري  گودال 

سنگ مي يك  معرف  قاره تواند  پرسرعت  مانند  كره  اي 

سنگ از  بخش  يك  يا  باشد  كه  زاگرس  اقيانوسي  كره 

سنگ  از  و  نكرده  جدا  فرورانش  فرورانشي  اقيانوسي  كره 

اين   ضخامت  نتايج،  به  توجه  با  است.  مانده  باقي  و  شده 

حدود  سنگ از    ١٤٠كره  كمتر  بسيار  كه  است  كيلومتر 

سنگ ض حدود  خامت  يعني  زاگرس  در  عربي    ٢٥٠كره 

همكاران،   و  (پريستلي  موضوع  ٢٠١٢كيلومتر  اين  است.   (

  احتمالاً را  پرسرعت    يهنجار يب  نياتوان  دهد مينشان مي
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  دانست و نه   فرورانش   از  زمانده با  يانوسياق  كره سنگ  كي

و    ياللزك   ج يبر اساس نتايا    پرسرعت  ياقاره   كره سنگ  كي

  جوان.   يمنطقه برخورد كي ،)٢٠١٤( همكاران

مقطع       بي   ’D-Dدر  ديده مينيز  پرسرعتي  شود هنجاري 

كه تا زير كمان آتشفشاني كشيده شده است. شيب به سمت  

بي  اين  همراه كمان آتشفشاني شمال  به  هنجاري پرسرعت 

هنجاري پرسرعتي تواند بي دهد اين توده ميفعال نشان مي

كره اقيانوسي باشد كه به سمت شمال كشيده از جنس سنگ

شده و در حال فرورانش است. شيب فرورانش در ابتدا بسيار  

شود. خط قرمز كم است، اما زير كمان آتشفشاني زياد مي

مي مشخص  را  موهو  مرز  مقطع  اين  با  در  پيشتر  كه  كند 

موج   گيرنده  توابع  از  و    Pاستفاده  پريستلي  مطالعه  در 

) تعيين شده است. نتايج آن مطالعه نيز نشان  ٢٠٢٢همكاران (

تا  دهد سنگمي با شيب كم به سمت شمال  كره اقيانوسي 

هنجاري  كيلومتر از ساحل كشيده شده است. بي  ٣٠٠حدود  

 ٤٠٠پرسرعت عميق در راستاي اين مقطع و در طول حدود  

مكران   در  پرشيب  فرورانش  مقطع،  از  كيلومتر 

 ٢٠٠هنجاري پرسرعت در عمق  بيشود.اين  ميدرنظرگرفته

كيلومتر و بيشتر قرار گرفته است و تفكيك پذيري عمقي  

حال نتايج مطالعه جهاني  يابد؛ بااين در اين مدل كاهش مي

) نيز وجود يك فرورانش را در ٢٠١٥اسپاكمن و همكاران (

دهد. شيب اين فرورانش در زير  راستاي اين مقطع نشان مي

به   ماگمايي  مي  ٦٠-٧٠كمان  نيز  نتايج  درجه  رسد. 

نشان مي  )٢٠١١(  كولاكفتوموگرافي زمان سير   دهد  هم 

شيب فرورانش در مكران بسيار زياد حتي نزديك به عمود  

)  ٢٠٢٠) و متقي و همكاران (٢٠١٧است. پني و همكاران (

زمين كانوني  سازوكار  تحليل  از  استفاده  نيمهلرزه با  -هاي 

بعد   فرورانش  شيب  دريافتند  جازموريان  عميق  گودال  از 

مي زمين زياد  مكان  و  نيمهلرزه شود  سازوكار  هاي  با  عميق 

شدن   خم  مكان  با  خوبي  همخواني  كششي  كانوني 

كره اقيانوسي و تبديل از يك فرورانش با شيب كم  سنگ

به يك فرورانش با شيب زياد دارد. همچنين بر اساس نتايج  

از   بيشتر  عمق  در  گيرنده،  توابع  در    ٥٠مطالعات  كيلومتر 

شدت  به   Sبه موج    Pشمال گودال جازموريان تبديل موج  

  ).٢٠٢٢شود (پريستلي و همكاران، ضعيف مي

شرقي  ’E-Eمقطع       شمال  راستاي  غربي   -با  جنوب 

اي رسم شده است كه بتوان تغيير ساختار سرعتي را گونه به 

زندان سامانه گسلي  از  عبور  به    -ميناب  -با  ورود  و  پالامي 

كه از  گونهمنطقه مكران و ايران مركزي مشاهده كرد. همان

كره عربي نتايج در راستاي اين مقطع مشخص است، سنگ

پالامي    -ميناب  - در بخش جنوب غربي سامانه گسلي زندان

و گسله   سامانه گسلي  اين  از  عبور  با  و  است  تخت  تقريباً 

سنگ زير  به  ميسبزواران،  رانده  مركزي  ايران  شود.  كره 

لرزه نشان داده شده در راستاي اين مقطع با سازوكار زمين

نرمال (پني و همكاران،   با ٢٠١٧كانوني    ) همخواني خوبي 

) همكاران  و  ريگارد  دارد.  مطالعه  ٢٠٠٤نتايج  با  نيز   (

پالامي، سازوكار   -ميناب  -ساخت سامانه گسلي زندانزمين

فشارشي  مؤلفه  با  همراه  راستالغز  را  گسلي  سامانه  اين 

راستاي  دانسته  با  گسلي  سامانه  اين  فشارشي  مؤلفه  كه  اند 

 يعرب  كره سنگ   يرراندگيزبا    يخوب  يهمخوان  يشرق  شمال

  .دارد  يمركز رانيا كره سنگ  ريبه ز

  

  ي ريگجهينت       ٦
ايراني   در اين مطالعه ساختار سرعت موج برشي در بخش 

سيرجان و    - ترين بخش ناحيه سنندجمكران و جنوب شرق

شده در  هاي ثبتمنطقه برخوردي زاگرس با استفاده از داده 

لرزه   ٥٨ زماني  ايستگاه  بازه  در  مكران  منطقه  در  نگاري 

به    ٥/٢٠١٩تا    ٦/٢٠١٦ نتايج مربوط  بررسي شده است. در 

تناوب از  دوره  (بيشتر  زياد  سنگه يثان  ٣٣هاي  اي كره )، 

تنگه هرمز مشاهده مي زير پرسرعت در شمال  به  كه  شود 

سنندج اروميه  - ناحيه  ماگمايي  كمان  و  دختر   -سيرجان 

مي موضوع  اين  است.  شده  از  كشيده  نشاني  تواند 

و ضخيم سنگ زيرراندگي  به شدگي  عربي  پرسرعت    كره 

رخداد    باعث      كه  مركزي باشد    كره ايرانسنگ  زير 
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  ٣٠عميق با عمق بيش از هاي نيمهلرزهدهنده زمين هاي پاشش سرعت فاز در راستاي پنج مقطع. نقاط مشكي روي مقاطع نشاننتايج برگردان منحني .٩شكل 

نتيجه مطالعه پريستلي و همكاران   ’D-D) است. خط قرمز در مقطع ٢٠١٧عميق برگرفته از پني و همكاران (هاي نيمهلرزهكيلومتر است. سازوكار كانوني زمين 

  كره اقيانوسي است. دهنده مرز بالايي سنگ چين قرمز در راستاي اين مقطع نشان) با استفاده از تابع گيرنده و خط٢٠٢٢(

  

شود. همچنين در  عميق در اين ناحيه ميهاي نيمهلرزه زمين

تناوب  (دوره  كم  گسلي    ٢٥-٣٣هاي  سامانه  ثانيه)، 

هنجاري پرسرعت مذكور پالامي مرز بين بي   -مينابزندان 

سرعت هنجاري كمدر جنوب اين سامانه گسلي و يك بي

مي نشان  مسئله  اين  است.  آن  شمال  اين  در  احتمالاً  دهد 

بلوك   ايران است و  و  بلوك عربي  بين  سامانه گسلي مرز 

ايران رانده شده است.   به زير بلوك  به سمت شمال  عربي 

كره پرسرعت و تخت در بخش غربي  همچنين يك سنگ

شود كه به دليل  مكران و زير گودال جازموريان مشاهده مي

سنگ به  نسبت  كم  بيضخامت  اين  عربي،  هنجاري  كره 

گرفت كه از  كره اقيانوسي درنظرتوان سنگپرسرعت را مي

كره اقيانوسي فرورونده جدا شده و باقي مانده است.  سنگ
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كره اقيانوسي به  در بخش شرقي گودال جازموريان، سنگ

هنجاري پرسرعت مشخص شده است كه  صورت يك بي 

شيب است و سپس شيب  تا جنوب گودال جازموريان، كم

كره اقيانوسي با شيب زياد در  يابد. اين سنگآن افزايش مي

مي فرورانش  آتشفشاني  كمان  يك زير  همچنين  كند. 

كم بي تناوبهنجاري  دوره  در  ثانيه    ٢٥-٥٠هاي  سرعت 

اين  شدگي سنگشود كه نشانه ضخيممشاهده مي در  كره 

منطقه به دليل برخورد ورقه هلمند و لوت است و يك مرز 

 شود.ساختي بين اين دو ورقه محسوب ميزمين
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Summary  
This study presents a 3-D model of the shear wave velocity (Vs) for SE Iran, containing the 
Makran subduction zone and termination of the Zagros collision zone. The model is developed 
using surface wave tomography and the associated local dispersion curves that were inverted to 
the Vs velocity maps. Our findings provide insights into the tectonics of the SE Iran region and 
the geometry of the subducting lithosphere. To obtain Rayleigh waveforms, we extracted data 
from 458 teleseismic earthquakes recorded by 58 seismic stations in the Makran region 
between June 2016 and May 2019. Events with magnitudes greater than 5.5, epicentral 
distances between 30º and 120º, and depths shallower than 50 km were considered for two-
plane wave tomography. This resulted in phase velocity maps at nine periods ranging between 
25 s and 125 s. Our results suggest the presence of a high-velocity anomaly at the northern 
coast of the Gulf of Oman extending ~100 km northward up to the Qasr-e Qand fault and the 
southern edge of the Jaz Murian depression as it was observed at shorter periods of 25-40 s. 
Further west of Makran and north of the Strait of Hormuz, there is also a high-velocity 
anomaly at the southwest of the Zendan-Minab-Palami fault at periods of 25-40 s. At periods 
of 50-125 s, this anomaly is observed at the northern latitudes beneath the Sanandaj-Sirjan 
zone at the termination of the Zagros collision zone. Our analysis suggests that this anomaly 
reveals underthrusting of the Arabian lithosphere under Sanandaj-Sirjan zone and Urumieh-
Dokhtar magmatic arc. Additionally, we detected a low-velocity anomaly at periods of 25-33 s 
showing a crustal root potentially generated by underthrusting of the Arabian lithosphere in 
this region. At the second inversion step, we employed a nonlinear inversion of the local 
dispersion curves to construct a 3-D Vs model. Our results indicate that there is a flat  
high-velocity anomaly in the middle of the study region (in the western Makran and under the 
depression of Jaz Murian), indicating a horizontal oceanic lithosphere, potentially remaining 
from a truncated oceanic lithosphere between the collision and subduction zones. Furthermore, 
our findings suggest the presence of a near-horizontal oceanic lithosphere in the eastern part of 
the study area, extending at a low angle underneath the northern edge of the Jaz Murian 
depression and subsequently subducting beneath the volcanic arc with a steep angle. Finally, 
we identified a low Vs anomaly at the crustal-scale in the Sistan suture zone, which stretches 
towards the north-northwest and is limited by the large N-S directed strike-slip faults. 
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