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  چكيده
منشور برافزايشي، فرصت سوم آن در خشكي واقع است. بخش خشكي وسيع اين  فرورانش مكران منشور برافزايشي بسيار ضخيم و عريضي دارد كه دو 

هاي بزرگ ابرراندگي در منطقه و  لرزهنظيري را براي مطالعه ساختار سرعتي يك منشور برافزايشي فراهم آورده است. با وجود امكان وقوع زمين بي
شده در ايران است. همچنين وجود رسوبات  كمتر مطالعه  مناطق  قرار گرفتن بنادر مهم تجاري مانند چابهار و كنارك روي اين منشور، منطقه مكران از

نفتي تبديل كرده است. در اين مطالعه با استفاده    ذخايرمستعد وجود  هاي هيدروكربني، گوه برافزايشي مكران را به يكي از مناطق  ضخيم جوان و نشتي
) و با استفاده از روش توموگرافي الحاقي  ٢٠١٦- ٢٠٢٠شده در اين منطقه (نگاري متراكم نصبشده در شبكه محلي لرزه هاي نوفه زمينه ثبتاز داده 

ايج نشان نوفه زمينه به بررسي ساختار منشور برافزايشي در ناحيه اطراف مرز مكران غربي و شرقي واقع در قسمت ايراني مكران پرداخته شده است. نت
طور  شود كه سرعت موج برشي در قسمت ديرينه نسبت به قسمت پيشاني به دهد منشور برافزايشي مكران به دو بخش پيشاني و ديرينه تقسيم مي مي

كيلومتر بر ثانيه بيشتر است. قسمت پيشاني منشور برافزايشي كه در جنوب منشور قرار دارد، كمتر از نصف عرض منشور را در قسمت    ٠/ ٤متوسط  
هاي  تنيدگي ساختارهاي داخل گوه و وجود تكه هم گيرد. سرعت زياد موج برشي در بخش ديرينه منشور برافزايشي مكران بيانگر درخشكي دربرمي 
كند. بر اين اساس پيشنهاد  مي  شده از پوسته اقيانوسي در حال فرورانش است كه شرايط را براي وجود ذخاير هيدروكربني بسيار نامحتمل اقيانوسي كنده

ي  شود مراحل اكتشاف ذخاير هيدروكربني در مكران ايران ابتدا در قسمت پيشاني منشور برافزايشي متمركز شود. سرعت كمتر موج برشي در پيشان مي
لرزه رسيده به اين منطقه و ناگزير، سبب افزايش خطر آمدن اثر حوضه رسوبي و افزايش دامنه امواج زمين وجودتواند باعث بهمنشور برافزايشي مي

 لرزه در اين منطقه شود.زمين 
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  مقدمه     ١
شمال به  رو  عرب   فرورانش  اوراس  يرز  به  يصفحه  يا  صفحه 

 يلومترك   ٩٠٠مكران به طول    يفرورانش  امانهس  سبب تشكيل

است.    شده   پاكستان  يو جنوب غرب  يرانا  يدر جنوب شرق

  و ضخامت زياد   )يلومترك   ٢٠٠حدود  (يع  وس  خشكي   بخش

برافزا را  آ  ،مكران  يشيمنشور  يك ن  فرورانش    به  منطقه 

استبي كرده  تبديل  همكاران،  (  مانند  و  ؛  ١٩٩٢بايرن 

همكاران،  ايران و  همكاران،    ٢٠٢٢دوست  و  پريستلي  و 

خشكي  .)٢٠٢٢ برافزا  بخش  فرصت   يشيمنشور  مكران 

برا  يرينظيب داخل  يرا  ساختار  برافزا  يمطالعه  يشي منشور 

  يشي منشور برافزا  يككند.  يفراهم م  يك منطقه فرورانشي

(  يهابخششامل  معمولاً     ديرينه و    )frontalپيشاني 

از    پيشاني. قسمت  است  )paleo-accretionaryيشي (افزابر

واحدها  يهابرش جوان به   يرسوب  ي برافراشته  تر نسبت 

  هاي از ساختار يشيافزابر  - ديرينه، اما بخش شودكيل ميتش

گاه  تريميقد  يرسوب  ي هاسنگدوبلكس     ي و 

سنگدگرگون و  از  يده راشت  ين آذر  يهاشده    صفحه شده 

سنگ رزير  يانوسياق و  رورانده انده  صفحه  لبه  براي  (   هاي 

  .  شودمي يل) تشك ٢٠٢٢انگيبوست و همكاران،  ،مثال

برافزايشي    -هاي پيشاني و ديرينهتشخيص وسعت بخش     

منشور برافزايشي مكران و تخمين ضخامت و نوع رسوبات  

همچنين   و  مكران  ژئوديناميك  فهم  در  مهمي  نقش  آنها 

حجم   نسبت  دارد.  هيدروكربني  منابع  بخش  اكتشاف 

برافزايشي    -ديرينه پيشاني منشور  به حجم بخش  برافزايشي 

درون   به  رسوبات  فرورانش  مقدار  با  مستقيم  ارتباط  در 

داخل   به  رسوبات  فرورانش  هرچه  است.  بالايي  گوشته 

قسمت   در  آنها  تجمع  مقدار  باشد،  بيشتر  بالايي  گوشته 

در   برشي  موج  زياد  سرعت  بود.  خواهد  كمتر  قديمي 

تواند  برافزايشي منشور برافزايشي مي  - رسوبات بخش ديرينه

كنده  قطعات  يا  قديمي  رسوبات  تجمع  به  از  مربوط  شده 

قاره  بخش  صفحه  وسعت  تشخيص  باشد.  اقيانوسي  يا  اي 

پيشاني منشور برافزايشي براي اكتشافات هيدروكربني مهم  

زمين  شرايط  چون  منابع  است؛  تشكيل  براي  شناسي 

پي بخش  در  تنها  برافزايشي  هيدروكربني  منشور  شاني 

تواند مهيا باشد. همچنين بخش پيشاني منشور برافزايشي  مي

تواند اثر  كه معمولاً سرعت موج برشي در آن كم است، مي

امواج   دامنه  افزايش  باعث  و  كند  ايجاد  را  حوضه رسوبي 

لرزه لرزه شود؛ بنابراين در مطالعات بررسي خطر زمينزمين

  حائز اهميت است. 

منامن  شاد(  يبعدسه   يالرزه   يتوموگرافپيشين    مطالعات    

همكاران،   همكاران،    يانيكاو  ؛٢٠١١و    و   ٢٠٢٠و 

همكاران،    دوستيرانا كاف٢٠٢٢و  وضوح    ي برارا    ي) 

ندارند.    يشيبرافزا  منشور  يساختار  ياتجزئ  تفكيك

وضوح   با  همكاران،    ،مثال  راي (ب  زيادمطالعات  و  هابرلند 

  مقاطع ) تنها در امتداد  ٢٠٢٢و همكاران،    يستليپر  و  ٢٠٢١

به    اند؛شده انجام    يبعددو همچنان  مطالعه  بنابراين 

  مشخص شدن   بهتر  يبرا  زيادبا وضوح    يبعدسهتوموگرافي  

    .يشي نياز استمنشور برافزا يساختار داخل

فرصت را    ين ا  يراخ  يهادر دهه   يمحاسبات  هايپيشرفت     

م ما  به    دهديبه  مدل   ي جاكه  از    پيشرو   يهااستفاده 

)forwardپرتو نظريه  پايه  بر  با دقت    يشروپ  يهامدلاز  ،  ) 

فيخنر و  (  استفاده كنيم مبتني بر حل كامل معادله موج بيشتر

توموگراف٢٠٠٦  ،همكاران روش   adjoint(الحاقي    ي). 

tomography) تارانتولا  كه  را  كرد، ١٩٨٨)  معرفي   (

 ٢٠٠٦  ،ارانكفيخنر و هم  ،مثال  رايبيافته (توسعه    تازگيبه 

همكارانو   و  هدف   و  )٢٠١٠  ،٢٠٠٥  ،ترمپ  توابع    با 

)objective functions  (مختلف ازجمله شكل  ) فيخنر  موج

همكاران  و   ٢٠١٠  ،و همكاران و  ر  يس  زمان  )،٢٠١٥  ،ژائو 

همكاران  ٢٠٢١  ، تانگ( و  وئو  توموگراف  )٢٠٢٢  ، و   يو 

و  (  يطيمح  ه ف نو  الحاقي و    و   ٢٠١٤  ،همكارانچن  ليو 

  وگرافي . مطالعات توماست  شده ) استفاده  ٢٠١٧  ،همكاران

توموگراف  مرسوم مثال، (  يطيمح  فه نو  يمانند    براي 

زمان  يهاداده  تبديل ي) برا ٢٠٢٢و همكاران،  دوستيرانا
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نقشه مشاهده   يدرس به  برش  ي هاشده  موج  يا  سرعت  (فاز  ي 

  ي توموگرافهاي  روشاز    مختلف  هايطول موج در    گروه)

پرتو  يه پابر   بزرگ    مقادير  با   نظريه  و  استفاده  همواركننده 

هاي  سرعت  ي،بعديك  يه لاچند  يط مح  يكسپس با فرض  

كنند و مدل  فاز يا گروه را به سرعت موج برشي تبديل مي

دادن  سه قرار  هم  كنار  در  با  را  برشي  موج  سرعت  بعدي 

  يطي مح  فه نو  ي. در توموگرافسازندبعدي ميهاي يكمدل

به   يمفروضات ممكن است اثر نامطلوب  مرسوم، - دستدر 

سه  هايي هنجاربي  آوردن و بعدسرعت  باشند  داشته    ي 

  هاي يهنجاربي دامنه    كمتر تخمين زده شدن  باعث  يژه وبه 

و همكاران،    يول  و  ٢٠١٤د (چن و همكاران،  نسرعت شوكم

ا٢٠١٧ در  پژوهش ).  سرعت  دستبه   ي برا  ين  مدل  آوردن 

در اطراف    يادر منطقه   زيادبا وضوح    ي بعدسه   يموج برش

قي و درون قسمت خشكي گوه  و شر  يغربمكران    ينمرز ب

مطالعهمطرحروش  از    برافزايشي در  همكاران    شده  و  چن 

  ي هاسال  يطمذكور،  استفاده شده است. در منطقه) ٢٠١٤(

نصب   موقت باندپهن  ينگار شبكه لرزه   يك  ٢٠٢٠تا    ٢٠١٦

  . بودشده 

  

  شناسي منطقه زمين  ٢
كمربند  بخشيكه  مكران  فرورانش   آلپكوه   از    - زايي 

در   اوراسيا  زير  به  عربي  صفحه  فرورانش  با  است،  هيماليا 

جنوب شرقي ايران و جنوب غربي پاكستان در حال انجام  

). در اين منطقه صفحه عربي با نرخ همگرايي ١است (شكل  

در حال فرورانش به سمت شمال به  متر در سال  ميلي  ٢٥-٢٣

؛ باير و ٢٠٠٤زير صفحه اوراسيا است (ورنانت و همكاران،  

همكاران،    ٢٠٠٦همكاران،   و  ماسون  فرورانش  ٢٠٠٧و   .(

ياد   آن  از  مكران  مختصر  نام  با  بعد  به  اين  از  كه  مكران 

از سمت  مي كه  دارد  عريض  برافزايشي  منشور  شود، يك 

) دو گسله ترافشارشي  به  و غرب  با  transpressiveشرق   (

شود. مرز غربي اين  جنوبي محدود مي  -روند تقريباً شمالي

ميناب    - بر زندانفرورانش را سامانه گسلي امتدادلغز راست 

  - بر اورناچو مرز شرقي آن را سامانه گسلي امتدادلغز چپ 

) ميOrnach-Nalنال  تشكيل  همكاران،  )  و  (باير  دهد 

گسله ٢٠٠٦ سامانه  زند).    بين گذار    ناحيه،  ميناب  -اناي 

و   مكران    اي قاره   برخوردي  زاييكوه   ناحيهفرورانش 

نال در سمت شرق    -اورناچ  ايه زاگرس است. سامانه گسل

پشته   (  اقيانوسيميانو  سمت  Murray ridgeموري  در   (

كنند. منشور  جنوب، صفحه عربي را از صفحه هند جدا مي 

فروافتادگي   دو  به  شمال  سمت  در  مكران  برافزايشي 

مشكل در پاكستان و ناحيه    -جازموريان در ايران و هاموني

زمين ميبرخوردي  ختم  سيستان  دو  درز  اين  شود. 

به فروافتادگي   دو  پيش حوزه   عنوان هر  رسوبي  كماني  هاي 

مي كوه شناخته  و  شوند.  بزمان  كواترنري  آتشفشاني  هاي 

از كمان بخشي  پاكستان  در  و كوه سلطان  ايران  در   تفتان 

آتشفشاني اين فرورانش هستند. به دليل شيب كم و سرعت  

گذاري زياد،  همگرايي كم فرورانش و همچنين نرخ رسوب

فرورانش مكران درازگودال اقيانوسي مشهودي ندارد (براي  

همكاران،   و  بايرن  رورانده  ١٩٩٢مثال،  صفحه   .(

)overriding plate اي است كه  قاره   ) مكران، يك صفحه

قاره  خردصفحه  دو  در  شامل  هلمند  و  ايران  در  لوت  اي 

شوند  درز سيستان از هم جدا ميپاكستان است كه با زمين

كينگ،   و  همكاران،    ١٩٨١(بربريان  و  بايرن  ). ١٩٩٢و 

و چين برافزايشي  منشور  پيشاني  آن  قسمت  عمده  باز  هاي 

كه كمان آتشفشاني  غربي دارد، درحالي  -روند تقريباً شرقي

فر اين  شرقيكواترنري  شمال  روند  غربي   -ورانش  جنوب 

دارد. فاصله كمان آتشفشاني با قسمت پيشاني گوه از غرب  

مي افزايش  شرق  صفحه  به  شيب  دليل  همين  به  يابد؛ 

شرقي   مكران  از  بيشتر  غربي  مكران  در  فرورانش 

همكاران،  ميدرنظرگرفته و  (بايرن  و  ١٩٩٢شود  پني  ؛ 

  ).٢٠٢٠همكاران، و متقي و  ٢٠١٧همكاران، 

ساختار     در  تفاوت  اساس  زمينبر  و هاي  ساختي 

خيزي، مكران به دو بخش شرقي و غربي تقسيم شده  زلزله 

). مرز غربي ناحيه  ١٩٩٢است (براي مثال، بايرن و همكاران،  
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درز سيستان، مرز مكران غربي و شرقي را در قسمت  زمين

راستالغز  كند. گسله  شمالي سامانه فروانشي مكران تعيين مي

  در   غربيو    شرقيمكران    احتماليمرز  عنوان  به   ،بر سونهچپ

است    شده   يشنهادپ  برافزايشي گوه    درياييت  قسم

). مرز مكران غربي و شرقي ٢٠٠١(كوكوسكي و همكاران،  

مشخص   هنوز  مكران  برافزايشي  گوه  خشكي  قسمت  در 

لرزه  غربي  مكران  مكران نيست.  به  نسبت  كمتري  خيزي 

همكاران،   و  (بايرن  دارد  و١٩٩٢شرقي    هيچ   حالتابه   ) 

نشده است كه بزرگ  دستگاهي  لرزه زمين ثبت  به    ي  مربوط 

غرب مكران  قسمت  در  فرورانش  ر  بيشت.  باشد  يصفحه 

داده   شرقي  مكراندر    متوسطعمق  يهالرزه زمين اند رخ 

همكاران،   و  زمين٢٠١٧(پني  همه  عمقلرزه ).  متوسط  هاي 

زمين ازجمله  شرقي  بزرگاي  مكران  با  سراوان   ٧/٧لرزه 

  سازوكار كانوني نرمال دارند. 

نرخ       با  عريض  برافزايشي  منشور  يك  مكران 

كيلومتر و عرض   ٩٠٠گذاري زياد به طول تقريبي  رسوب

فرورانش در مكران در كرتاسه  كيلومتر دارد.    ٣٥٠تقريبي  

،  كينگو    يان بربريش (سال پ  يليونم  ٦٥-١٥٠تر،  قبل  يا  ين پس

،  )١٩٨٨پلات و همكاران،    و   ١٩٨٢  يد، كال و ك مك  ؛١٩٨٢

در حال بسته شدن و  يس  نئوتت  اقيانوس  كه  شد   آغاز  يزمان

عرب ز  يورق  حال  ز  يرراندگيدر  اوراس  يربه  بود    ياورق 

پلات و    و  ١٩٨٢  يت و لدن،؛ وا١٩٧٧  يگ،و كرَ  يفرهود(

اق)١٩٨٨همكاران،   شدن  بسته  علاوه نئوتت  يانوس.  بر    يس 

ا   امانهس باعث  مكران،   ييزاكوه   امانهس  يجادفرورانش 

در   اخ  يليونم  ٢٠-٣٥زاگرس  نيزسال  است    ير  شده 

ون   يكوارمك( و    يكتورسو  و  ٢٠١٣  ينزبرگن،هو 

گسلش   .)٢٠١٦كاكس،   شامل  بيشتر  گوه  هاي  ساختار 

چين  و  همكاران،  راندگي  و  (پلت  است  باز  و    ١٩٨٨هاي 

شدگي در قسمت ايراني  ). كوتاه ٢٠١٣بورگ و همكاران،  

حدود   مكران  منشور  سال  ميلي  ٨/٠-٢/١ساحلي  در  متر 

درصد كل همگرايي بين   ١٥شود كه حدود تخمين زده مي

به  آتشفشاني  كمان  و  از  دستساحل  شامل    GPSآمده  را 

هاي مطالعه است و مثلث   دهنده منطقه مورد) منطقه فروارنش مكران. مستطيل سياه نشان٢٠١٨شناسي (بورگ،  چينههاي فعال و  نقشه توپوگرافي، گسل  .١شكل  

دهد. خطوط زرد معرف موقعيت مقاطع عمقي زده شده روي شده در اين مطالعه را نشان مينگاري استفادههاي لرزهرنگ، موقعيت مكاني ايستگاهمعكوس قرمز

درز سيستان  معرف ناحيه زمين   SSZاند.  رنگ نشان داده شدههاي سياه) با ناحيه ٢٠١٩هاي افيوليتي موجود در منطقه (منصف و همكاران،  نتايج است. رخنمون 

)Sistan Suture Zone .است (  



 ٩٥                                                                                     لرزهساختار سرعت گوه برافزايشي مكران مركزي و پيامدهاي آن در اكتشاف منابع هيدروكربني و خطر زمين 

  

(حقيمي همكاران،  شود  و  قسمت  ٢٠١٢پور  و  ).  ساحلي 

با    دريايي شوند  جدا مي  ساحلي از هم  كمربند  يك منشور 

دهد  ها در آن رخ مي فشانهاي نرمال و گل كه بيشتر گسلش 

). قسمت  ٢٠١٦و بك و مورلي،   ٢٠٠٠راد و همكاران،  (ون 

شامل   بيشتر  منشور  كششيگسلهدريايي  قاشقي  ،  هاي 

گسله فشانگل چينها،  و  راندگي  و  هاي  بورگ  است.  ها 

) برافزايشي مكران ٢٠١٣همكاران  منشور  ) قسمت ساحلي 

هاي راندگي غالب منطقه به چهار قسمت  را بر اساس گسله 

مكران   و  داخلي  مكران  خارجي،  مكران  ساحلي،  مكران 

تقسيم  كرده شمالي  اين  بندي  جزئيات  ادامه،  در  اند. 

  شود. بندي بيشتر بررسي ميتقسيم

چاه      رورانده  گسله  بين  ساحلي  (مكران   Chahخان 

Khan  در شمال و خط ساحلي در جنوب قرار دارد و شامل (

ماسه كنگلومرا،  مارن،  قاره رسوبات  رسوبات  و  اي  سنگ 

و   (بورگ  است  پليوسن  تا  ميوسن  اواخر  به دوران  مربوط 

بورگ،    ٢٠١٣همكاران،   ساحلي  ٢٠١٨و  مكران   .(

هاي راندگي در آن  ترين بخش منشور است كه گسله جوان

نمي ساختارديده  عمده  و  شامل  شود  آن  غالب  هاي 

صفحه گسله  زيرراندگي  حاصل  كه  است  نرمالي  اي  هاي 

همكاران،   و  (كپ  گل٢٠٠٠هستند  و  فشان).  ها 

گسلش شكستگي با  رسوبات  با  پرشده  نرمال  هاي  هاي 

مرتبط   منطقه  اين  در  موجود  كواترنري  كشش  از  حاصل 

كيلومتر) با   ٢٠هاي باز طول موج بلند (بيشتر از . چين هستند

هاي  غربي دارند، از ويژگي  -كه روند تقريباً شرقي  دامنه كم

 ديگر اين منطقه است.

مكران خارجي بين دو گسله رورانده قصرقند در شمال و      

رسوبات  چاه  شامل  منطقه  اين  دارد.  قرار  جنوب  در  خان 

هاي  ميوسن پاياني است كه روي رسوبات توربيدايتي و شيل

به  اند. مارناوليگوسن پاياني قرار گرفته  هاي ميوسن پاييني 

سنگ و سنگ آهك بيشتر در شمال اين منطقه  همراه ماسه

هاي واقع در جنوب اين  وجود دارند و ساختار غالب سنگ

توربيدايت  شامل  رسوبات منطقه  و  مياني  ميوسن  هاي 

كمآب ساختارهاي  عمده  از  است.  اين  عمق  غالب  هاي 

شرقيچين  منطقه، روند  با  بلند  موج  طول  باز  غربي    -هاي 

  ).    ٢٠١٣و دولتي و بورگ،    ٢٠١٣است (بورگ و همكاران،  

بشاكرد      رورانده  گسله  دو  بين  داخلي  مكران 

)Bashakerd Thrust  و قصرقند قرار گرفته و بيشتر شامل (

قديمي ميوسن است.  تا  هاي  ترين واحدساختارهاي ائوسن 

مارن قرمز،  آهك  شامل  منطقه  اين  در  ها، سنگي 

مربوط  هاي آتشفشاني  هاي آتشفشاني و بالشتكسنگماسه

. پس از آن و در اوليگوسن  است  ميانيتا    پايينيائوسن  به  

واحد  عمده  لاي بالايي،  توالي  را  منطقه  سنگي  سنگ هاي 

ماسه(سيلت  تشكيل  استون)،  توربيدايتي  رسوبات  و  سنگ 

واحد مي اغلب  مياني  تا  پاييني  ميوسن  در  هاي  دهد. 

دهنده اين  عمق تشكيلهاي كمتوربيدايتي و رسوبات آب 

واح اين  عمده  هستند.  اوليستستروم  دساختار  با  ها 

)Olistostrome شده پوشانده  جريانات  )  واقع  در  كه  اند 

گسله  هستند.  گرانش  دليل  به  فروريخته  سنگ  هاي  عظيم 

گسله  و  فراوان  شمال  رورانده  راستاي  با  امتدادلغز  هاي 

هاي اين منطقه است  جنوب غربي از عمده ويژگي  -شرقي

 ).  ٢٠١٣(بورگ و همكاران، 

مرز جنوبي مكران شمالي را گسله بشاكرد و مرز شمالي      

مي تشكيل  جازموريان  فروافتادگي  را  به آن  احتمال دهد. 

شمالي زير رسوبات جازموريان قرار هايي از مكران  بخش

سنگمي بيشتر  دوران  گيرد.  به  مربوط  قسمت  اين  هاي 

). اين بخش شامل  ٢٠١٣كرتاسه است (بورگ و همكاران،  

هاي مختلفي است كه به صورت فلسي روي هم قرار قسمت

هاي افيوليتي، بخشي از تكه  ). توالي imbricatedاند (گرفته

ملانژ  -باجكان  قاره  و  عمده دوركان  رنگي،  هاي 

تشكيل اين  ساختارهاي  جنوب  به  شمال  سمت  از  دهنده 

(مك هستند  كيد،  بخش  و  افيوليت ١٩٨٢كال  اين  ).  هاي 

هاي يك حوضه اقيانوسي در حاشيه جنوبي  مانده بخش باقي

بلوك ايران مركزي در اوايل ژوراسيك تا اواخر كرتاسه  

مپلكس  ). ك ٢٠١٨و بورگ،    ١٩٨٢كال و كيد،  هستند (مك
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(  -باجگان )  Bajgan-Durkan Complexدوركان 

قاره باقي حاشيه  سنندجمانده  بلوك  زاگرس   -اي  سيرجان 

سنگميدرنظرگرفته شامل  كمپلكس  اين  هاي  شود. 

سنگ با  كه  است  مزوزوئيك  و  دگرگوني  بازالتي  هاي 

شده  پوشيده  زياد  اعماق  اين  رسوبات  جنوب  در  اند. 

ساختي كمپلكس تا گسله رورانده بشاكرد ساختارهاي زمين

اوفيوليت  از  كوه متعددي  رسوبات،  زيردريايي، ها،  هاي 

ها، سنگ آهك و غيره قرار دارد كه حاصل وجود  آندزيت 

يك ناحيه فرورانش در اين منطقه در دوران كرتاسه است  

  ). ٢٠١٨و بورگ،   ١٩٨٢كال و كيد، (مك

هاي رورانده هاي مكران شمالي اغلب شامل گسله ساختار    

شمال روند  چينشمال   -با  با  تقريبي  شرقي  روند  با  هايي 

بزرگ   -شرقي از  يكي  بشاكرد  گسله  است.  ترين غربي 

است كه جداكننده دو ساختار  رورانده اين منطقه  هاي  گسله 

و    ديواره فرا    رويهم قرار گرفته    روي   يبخش  ناحيهمتفاوت  

مكران    چين   كمربندهاي رورانده  فروديواره و  در  داخلي 

هاي نرمال قسمت غربي جازموريان كه نمايانگر است. گسله 

جازموريان فروافتادگي  فرورفتن  روند  گسله   ادامه  هاي  و 

امتدادلغز در قسمت شمال شرقي و جنوب غربي جازموريان 

هستند   شمالي  مكران  منطقه  ديگر  ساختارهاي  از  هستند، 

  ). ٢٠١٨، (بورگ

 
  داده       ٣

اينكه   وجود  به با  غرب  يژه ومنطقه مكران   يكدر    يمكران 

است، فرورانش    امانهس به    كمتري  خيزيلرزه   واقع  نسبت 

  در   البته).  ٢٠١٧  ،و همكاران  ي(پن  ردادمناطق فرورانش    ساير

وجود نداشته است    متراكمي  يدائم  ينگارلرزه شبكه  مكران  

طولان  خيزيلرزه كه   به مدت  را  كند.    يمنطقه  شبكه  ثبت 

با   شبكه  تنها  زنجان  تكميلي  تحصيلات  دانشگاه  مكران 

تراكم ايستگاهي خوب در مرز مكران غربي و شرقي است 

به مدت چهار سال كار كرده است.     شرايطي   چنين در  كه 

ر از  مح  يمبتن  هايوش استفاده  نوفه  به    يطيبر    وجود كه 

در مطالعه و    بهتري  نتايجبه  تواند  يندارند، م  يازها نلرزه زمين

گوشته    هاي ساختار  شيدنك تصويربه  و  منجر    بالاييپوسته 

سازي بايد  لرزه در شبيه هاي زمينشود. براي استفاده از داده 

زمين موقت  لرزه سازوكار  شبكه  باشد.  دسترس  در  هم  ها 

لرزه با سازوكار كانوني  استفاده تعداد بسيار كمي زمين  مورد

ناگزير،  و  است  كرده  ثبت  را  رويداد)  پنج  از  (كمتر 

از  به  استفاده  با  موج  شكل  الحاقي  توموگرافي  كارگيري 

  لرزه ممكن نيست.  زمين

سطح  اششپ  يهاداده      محاسبه    ي امواج  از  استفاده  با 

  موقت شبكه   يستگاه ا  ٣٣  يوستهپ  ينهمتقابل نوفه زم  يهمبستگ

IASBS/CAM  ژوئن از  مستقر  سپتامبر   ٢٠١٦  مكران  تا 

همكاران،    يستلي(پر  ٢٠٢٠  ي دائم  يستگاه ا  پنج   ،)٢٠٢٢و 

INSN  زلزله)    يو مهندس  يشناسزلزله   يالمللين (پژوهشگاه ب

 يران، مؤسسه ژئوفيزيكا  ينگار(مركز لرزه   IRSC  و شبكه

تهران) (شكل  آمده دستبه   دانشگاه  شبكه  ١است   .(

IASBS/CAM  باندپهن    يستگاه ا  ٣٧  شاملGuralp    است كه

شده  نصب  فاز  سه  (شكل  در  ا١اند  در    اغلب ها  يستگاه ). 

  يستگاهي ا  ينفاصله ب  يانگينبا م  جنوبي  -خطي شماليامتداد  

  خارج از خط   يستگاه ا  يبا تعداد   اند و قرار گرفته   يلومترك   ٢٠

در  دور از خط اصلي    هاييستگاه ا  بيشترند.  اه شد  يلتكم  يزن

بهره  مدت  كار    يبردارتمام  شبكه  اما    اند،كرده از 

دريستگاه ا واقع  اصل  ياصل  خط امتداد    هاي  فاز  دو    ي در 

شده جاب همچناه جا  ماه   ين ند.  چند  سوم)    آخر  در  (مرحله 

ا شبكه ديگر    يستگاه هفت  است.  شده  و    دائمي  يهانصب 

نمونه    ١٠٠  يا   ٥٠  يبردارها را با نرخ نمونهشكل موج   ،موقت

  ند.اه ثبت كرد  يهثان بر

  يط مح نوفهمتقابل  يمحاسبه همبستگ مطالعه برايدر اين     

)NCCs(،    جز نرمالدر  به  روش    يسازمرحله  از  دامنه، 

) همكاران  و  بنسن  نوفه  پردازش  پ٢٠٠٧استاندارد    يروي ) 

هرتز    يكموجود به    يمؤلفه عمود  يهااست. تمام داده شده  

روزانه برش داده شده و   يها، به نگاشتكاهش نمونه شده 

  آنها حذف شده است. در مرحله بعد،    يانگينسپس روند و م
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ساله (سبز). نسبت سيگنال به نوفه ميانگين براي  ماهه (قرمز) و يكبندي ششنگاري با زمان كار مشترك با دو بين هاي لرزهنگار تعداد ايستگاهبافت .٢شكل 

  ترتيب با مربع زرد، دايره صورتي و مثلث آبي نمايش داده شده است. ثانيه به ٢٥- ٥٠و  ١٥- ٣٠، ٨-٢٠هاي طول موجي باند

  

(الف)، (ب) و (ج) نشان داده شده است.  يهادر شكل  ترتيب به ثانيه ٢٥-٥٠و  ١٥-٣٠، ٨-٢٠مختلف  يطول موج يباندها يپوشش پرتو برا .٣شكل 

  د.مطالعه هستن ينشده در ااستفاده هاييستگاها يتدهنده موقع نشان يآب يهامثلث

  

شد  هاينگاشت از    دستگاهي  يهاپاسخ حذف  ه  روزانه 

  يكرد رو  از  روزانه  هايدامنه نگاشت  يسازنرمال  ي. برااست

پنجره  استبرش  شده  استفاده  همكار  اي  و  بوئه  ان  كه 

 اند.كاربرده آن را به  )٢٠٢٠و همكاران ( ياني) و كاو٢٠١٤(

در  روزانه    نگاشتاز    ساعته  چهار هر بخش    يكرد، رو  ين در ا

وجود   س  ي پرانرژ  يگنال سصورت  لرزه زمين   يگنالمانند 

  يگنال سدر صورتي ساعته   چهاربخش   يكشود. يحذف م

مي  يانرژپر كهفرض  ب  يانرژ  شود  برابر    ٥/١  از  يشترآن 

همان  ٢٤نگاشت  متوسط    يانرژ ب  ساعته  و نسبت  اشد  روز 

استاندارد در سه پنجره مختلف معيار  انحراف    كمينهبه  بيشينه  

  چهار   يهابخش همچنين  باشد.    ٢/١از    يشتر ب  يادقيقه   ٨٠

ها با دامنه صفر (مشكلات  درصد نمونه   ١٠از    يش ساعته با ب 



 ١٤٠٢، ٥، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                             عنايت و قدس                                                                                                                              ٩٨

  

يفي  كردن ط  يد عد، سفبدر مرحله    شوند.يحذف م  يز) نثبتي

)spectral whitening (   م  نگاشت تمام    يرو شود. ي انجام 

  از   يش كه ب  ده مانيباق  هايبيشينه دامنه حذف    ي برا  يت، در نها

بخش  معيار  انحراف    برابر  ٨/٣ بود،    چهاراستاندارد  ساعته 

اِ  يك عمال شد. سپس  پردازش برش ساده در حوزه زمان 

NCC  شيمل  (  يفاز  يدهروزانه با استفاده از روش وزن  يها

آوردن  دستبه   ي براند و  شد  با هم جمع  )١٩٩٧و پائولسن،  

NCC  ي علّسمت  ق  يي، نها  يها  (causal)  ي علّبا قسمت غير

(acausal)   شدنگاشت جمع .  

  چهار از    يشب براي مدت  مكران    IASBS/CAM  شبكه    

كرد  كار  استسال  ا  ،ه  همه  هم يستگاه اما    نصب زمان  ها 

ها را با توجه به تعداد  يستگاه اتعداد جفت  ٢  . شكل اندنشده 

م  مشترك  يكار  يروزها همينشان  كار  زمان  زمان  دهد. 

) كمتر از ٤٠٧از    ٢٨٤ها (يستگاه ادرصد از جفت  ٧٠  يباًتقر

ها    NCC  يفيت باعث كاهش ك   تواند كه مي   است سال    يك

  ي، بد احتمال يفيتهرگونه داده با ك  يركاهش تأث يشود. برا

NCC    برنامه  يكبه يكها از  استفاده  بسته    يايانه را  با  در 

حاصل    ينانتا اطم  شدند  يبررس   )٢٠١٣هرمن (  ينگارلرزه 

محتوا گروه   يشود  بخش  سرعت   يعلّغيرو    ي علّ  براي 

به    يگنالنسبت س همچنين ٢شكل  ست.امتقارن پذيرفتني و 

محاسبهSNR(  فه نو مي   شده )  نشان  باند  هر  براي  دهد.  را 

نوفه  به  سيگنال  تقس  نسبت  ر  بيشينه   يمبا  موج  به    يليدامنه 

RMS  محاسبه شده  )  ٢٠٠٧بنسن و همكاران،  (  يگنالدنباله س

همان  تمام  مشاهده مي  ٢كه در شكل  گونهاست.  شود، در 

  ٣در شكل    است.  ٢٠ها نسبت سيگنال به نوفه بيشتر از  باند 

پرتو باندهامنت  ي هايستگاه اجفت  ي پوشش  در    ي خب 

نمونه،  ٤  در شكل   و شده  استفاده   طول موج   مختلف ، براي 

NCC  برا فاصله   CHBR  يستگاه ا  يها  داده    برحسب  نشان 

توابع   است.  (تجرب  گرينشده   Empirical Greenي 

Function, EGF (  روي  از NCC  ير اده از معادله زبا استف ها  

  :)٢٠٠٥رواكس و همكاران، ند (اه محاسبه شد

𝐺 (𝑡) = −
( )

≈ 𝐺 (𝑡) )١                      (                     

𝐶   كه (𝑡)  ،𝐺 (𝑡)  و  𝐺 (𝑡)   همبستگ  يبترتبه   ي تابع 

)  EGFs(  يتجرب  ينو توابع گر  يواقع  ين تابع گر  فه، متقابل نو

  زمان است.  بيانگر tهستند. 

  

 روش حل      ٤

الحاقي، بهبود يك مدل اوليه با كاهش   هدف توموگرافي 

بين داده  هاي واقعي (زمان رسيد فازهاي مختلف،  اختلاف 

شده با استفاده از  سازيهاي شبيهشكل موج يا دامنه) و داده 

،  وارون مسئله حل، توموگرافياين نوع   درمدل اوليه است. 

. شودمي  تلقي  تابعي  فضاي  در  سازيبهينه  مسئلهنوع    يك

است،   بزرگ  بسيار  فضايي  جستجو  فضاي  ازآنجاكه 

از روشنمي مونت توان  مانند  كردن هايي  پيدا  براي    كارلو 

هاي جايگزين، استفاده جواب بهينه استفاده كرد. يكي از راه 

پيدا كردن    نگراديا  هاي عددي مانند روش از روش براي 

به مشتق ريشه معادلات است. اين روش گيري هاي عددي 

هاي مدل نياز دارند كه باز هم  از مشاهدات نسبت به پارامتر

هزينه  بسيار  مدل،  فضاي  گستردگي  دليل  تقريباً  به  و  بر 

موج   جبهه  مفهوم  معرفي  با  مشكل  اين  هستند.  ناممكن 

كند ) حل شد. اين مفهوم كمك مي١٩٨٨الحاقي (تارانتولا،  

كا (مشتق  هدف  تابع  به misfit functionمل  نسبت   (  

- سازيپارامترهاي مدل با استفاده از تركيب جبهه موج شبيه 

بر  الحاقي روشي  توموگرافي  الحاقي حساب شود.  و  شده 

اساسي  پايه تكرار است كه هر تكرار آن شامل سه مرحله 

) پيشرو  عددي  عقب forwardحل  حل  موج،  معادله  رو ) 

)backward  از استفاده  با  اوليه  بهبود مدل  و  الحاقي  منبع   (

ابتدا    الحاقي  هايروشاست. در    هاي مبتني بر گراديانروش

استفاده  واقعيت)    با  به  نزديك  (ترجيحاً  اوليه  مدل  از يك 

انجام ميمدل پيشرو  از شود. مدل سازي    سازي معادله موج 

ايستگا  همه  به  ايستگاه  ميه هر  اجرا  ديگر  به  هاي  شود؛ 

ها حل  ر، بايد مدل پيشرو به تعداد كل ايستگاه عبارتي ديگ

لرزه  سازي عددي پيشرو براي هر زمين شود. در قسمت مدل 

  براي     نوفه     از كه    حالتي (براي    مجازي اي  لرزه  منبع   يا 
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شده در بازه (ب)  ها برحسب فاصله. نگاشت تابع گرين تجربي فيلترو ساير ايستگاه  CHBRشده بين ايستگاه  (الف) نتايج همبستگي متقابل محاسبه  .٤شكل  

كيلومتر    ٢/١كيلومتر بر ثانيه) و كمترين (  ٥/٣ترتيب معرف زمان رسيد مربوط به بيشترين (ثانيه. خطوط آبي و قرمز به  ٢٥-٥٠ثانيه (د)    ١٥-٣٠ثانيه (ج)    ٨-٢٠

  بر ثانيه) سرعت گروه امواج سطحي هستند.

  

مي استفاده  لرزه   شود) توموگرافي  چشمه  ساخته  يك  اي 

پيش شود  مي اوليه  مدل  يك  با  موج  و  اين  انتشار  فرض، 

ميشبيه  شبيه سازي  مصنوعي  موج  شكل  شده سازيشود. 

ايستگاه  مؤلفه براي  سه  نگاشت  صورت  به  ثبت  ها  اي 

اي  هاي لرزه اي با نگاشتشود. اختلاف اين نگاشت لرزه مي

رو است. بعد از  واقعي، داده ورودي مسئله در قسمت عقب 

مشاهده  داده  اختلاف  عددي،  پيشرو  داده حل  و  هاي  شده 

با  شودپيشرو محاسبه مي    زماني مشتق  ضرب كردن  . سپس 
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الحاقي محاسبه ، منبع  يمنف   يك  در  يشروحل پ  يهانگاشت 

رو چشمه الحاقي كه با  شود. در مرحله بعد با حل عقب مي

مشاهده  داده  اختلاف  از  مصنوعي  استفاده  داده  با  شده 

گيري متناظر زماني آن با ميدان  و انتگرال است  شده  داروزن

ايستگاه  و  ايستگاه  يك  بين  حساسيت  كرنل  هاي  پيشرو، 

مي محاسبه  جفتديگر  يك  براي  باقيمانده  هرچه  - شود. 

ايستگاه بيشتر باشد، وزن منبع الحاقي آن بيشتر است. بعد از  

كرنل همه  نرم  محاسبه  و  كردن  جمع  با  حساسيت،  هاي 

الحاقي   قسمت  در  مدل  پارامترهاي  مشتقات  آنها،  كردن 

شود  رو) محاسبه و در نهايت، مدل اوليه بهبود داده مي(عقب 

  .  )١٩٨٨، لاونت ا(تار

هاي مختلف توموگرافي الحاقي با يكديگر  تفاوت روش     

و    كننده تابع هدف مسئله است)به نوع داده اوليه (كه تعيين 

گردد. در روش توموگرافي الحاقي  سازي بازميروش بهينه 

گرين   تابع  و  تجربي  گرين  تابع  فاز  اختلاف  زمينه،  نوفه 

(سازيشبيه  در  Synthetic Green Function, SGFشده   (

ميفركانس كمينه  مختلف  اندازه هاي  براي  گيري  شود. 

  هاي مورد اختلاف زمان سير در اين روش، بازه طول موج 

بازه كوچك به چند  را  تقسيم ميبررسي  اين  تر  (در  كنند 

در   را  هدف  تابع  و  است)  شده  تقسيم  بازه  سه  به  مطالعه 

ميبازه  جمع  هم  با  و  تعريف  مختلف  و  هاي  (چن  كنند 

  ):٢٠١٤ همكاران،

)١ (  𝜒 =
1

𝑁
𝜒  

𝑐  ها و  انديس بازه𝑁  ها است. تعداد اين بازه𝜒   تابع هدف

  در بازه است:

)٢ (  𝜒 =
1

𝑁

Δ𝑇 (𝜔)

𝜎 (𝜔)
𝑑𝜔 

𝑁   اندازه بازه  گيريتعداد  در  زمان   𝑐  ،Δ𝑇ها  اختلاف 

اندازه گيرياندازه  فركانس هاي مختلف در  گيري شده در 

𝑝-    ام در بازه𝑐    و𝜎   گيري اختلاف  عدم قطعيت در اندازه

گيري است. هدف از توموگرافي  زماني مربوط به هر اندازه 

هدف   تابع  كردن  كمينه  زمينه،  نوفه  همان    𝜒الحاقي  يا 

و   تجربي  گرين  تابع  بين  سير  زمان  اختلاف  مجموع 

آمده به مدل واقعي  دستشده است. هرچه مدل به سازيشبيه 

شده سازيتر باشد، اختلاف توابع گرين شبيه زمين نزديك

مي كمتر  واقعي  سيرو  زمان  اختلاف  از  شود.  ناشي  ها 

بالك  مدول  و    𝜇، مدول برشي  𝜌مقادير چگالي  اختلاف در  

κ    با است.  زمين  واقعي  مدل  و  اوليه  مدل  به  بين  توجه 

𝛿 ln 𝜌ريف  اتع =  𝛿𝜌/𝜌  ،𝛿 ln 𝜇 = 𝛿𝜇/𝜇    و𝛿 ln 𝜅 =

𝛿𝜅/𝜅) مشتقات فرشت ،Fréchet derivatives  تابع هدف (

𝜒    (تغيير در اختلاف زمان سير كل) شامل𝐾 (𝐱)  ،𝐾    و

𝐾  مشتق تابع هدف نسبت به  به  ترتيب مربوط  كه به   است

- ميحجمي، سرعت موج برشي و سرعت موج طولي    جرم

( شود هدف  تابع  كامل  مشتق   .𝛿𝜒  فرشت مشتقات  و   (

شوند (ترمپ  ترتيب زير تعريف ميهاي حساسيت) به (كرنل

  ):٢٠١٤ ،و چن و همكاران ٢٠٠٥ ،و همكاران

)٣ (  𝛿𝜒 = (𝐾 𝛿 ln 𝜌 + 𝐾 𝛿 ln 𝜇

+ 𝐾 𝛿 ln 𝜅) 𝑑 𝐱 

)٤ (  𝐾 (𝐱) = 𝜌(𝐱) 𝜕 𝐬 (𝐱, −𝑡)

∙ 𝜕 𝐬(𝐱, 𝑡)𝑑𝑡 

)٥ (  𝐾 (𝐱) = − 𝜅(𝐱)[∇ ∙ 𝐬 (𝐱, −𝑡)][ ∇

∙ 𝐬(𝐱, 𝑡)] 𝑑𝑡 

)٦ (  𝐾 (𝐱) = − 2 𝜇(𝐱)𝐃 (𝐱, −𝑡)

∶ 𝐃(𝐱, 𝑡)𝑑𝑡 
)٧ (  𝐃 =

1

2
[∇𝐬 + (∇𝐬) ] −

1

3
(∇ ∙ 𝐬)𝐈 

)٨ (  𝐃 =
1

2
[∇𝐬 + (∇𝐬 ) ] −

1

3
(∇ ∙ 𝐬 )𝐈 

𝐃    و𝐃  بي  traceless deviatoric)انحرافي  اثر  كرنش 

strain)    از استفاده  با  كه  است  آن  الحاقي  و  پيشرو  ميدان 

پيشرو  ميدان  عقب   𝒔هاي  محاسبه جابه   𝒔رو  و  جايي 

زمان ميدان  گيري هم انتگرال) با  ٦(  ) تا٤(. معادلات  شوندمي

در    I.  مرتبط هستندرو منبع الحاقي  ميدان عقب   و پيشرو موج  

ترتيب زمان  به  𝐱و   tماتريس يكه است.    ) ٨(و   ) ٧(معادلات  

هاي حساسيت نسبت به چگالي،  و بردار مكان هستند. كرنل

برشي   موج  موج  و    𝑉سرعت  با  نيز    𝑉فشارشي  سرعت 
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ها تقريبي از  كرنلاين  شوند.  حساب مي)  ١١) تا (٩روابط (

روزرساني مدل  ه كنند كه در بفرشت را فراهم مي   اتمشتق

 : شوندمياستفاده زمين 

)٩ (  𝐾 (𝐱) = 𝐾 (𝐱) + 𝐾 (𝐱) + 𝐾 (𝐱) 

)١٠(  𝐾 (𝐱) = 2𝐾 (𝐱) 

)١١(  𝐾 (𝐱) = 2𝐾 (𝐱) 

استفاده  بودن رياضيات  نحوه به دليل حجيم  شده، جزئيات 

) در اين متن گنجانده نشده  ١١) تا (٤آمدن روابط (دستبه 

همكاران   و  ترمپ  به  بيشتر  مطالعه  براي  ،  ٢٠٠٥(است. 

٢٠١٠) همكاران  و  فيخنر  و  جهت  ٢٠٠٦)  شود.  مراجعه   (

ها، ابتدا  سازي توابع گرين مصنوعي براي همه ايستگاه مدل

دلتاي  اي فرض و يك چشمه شبهيك ايستگاه، چشمه لرزه 

قرار  ايستگاه  زير  كيلومتري  در يك  كم  پهناي  با  ديراك 

(دامنه حاصل از انتشار    𝒔داده شد. سپس ميدان موج پيشرو 

سه محيط  در  از  موج  استفاده  با  زماني)  گام  هر  در  بعدي 

لرزه   Specfem3Dافزار  نرم نگاشت  و  در  ساخته  اي 

نرم ايستگاه  اين  شد.  ثبت  ديگر  كامل هاي  معادله  افزار 

سه  صورت  به  موج  روش  حركت  از  استفاده  با  را  بعدي 

) طيفي  اجزاء  توابع  Spectral Elementعددي  براي  و   (

جابه مختل  چشمه ميدان  و  حل  محيط ف  كل  در  را  جايي 

مي اجزاء  محاسبه  روش  مشابه  طيفي  اجزاء  روش  كند. 

تفاوت آن در  Finite Elementمحدود ( ) است كه عمده 

  انتخاب بردارهاي متعامد لاگرانژ براي تقريب ميدان مورد 

سازي انتشار موج)  جايي در شبيه نظر (براي مثال، ميدان جابه 

نقاط گاوس با  لژاندر  پايه  اعِمال بردارهاي    - لوباتو  - است. 

عنوان نقاط شبكه، با قطري شدن ماتريس  ) به GLLلژاندر (

هزينه  چشمگير  كاهش  باعث  و  ضرايب  محاسباتي  هاي 

شود. دقت زياد و هزينه محاسباتي  دستيابي به دقت زياد مي

ترين مزيت استفاده از  كم نسبت به روش اجزاء طيفي اصلي

(ايگل،  اين روش در شبيه  انتشار موج است  ).  ٢٠١٧سازي 

نرم  اثر  اين  كاهندگي،  ناهمسانگردي،  اِعمال  توانايي  افزار 

ها را نيز دارد، اما با توجه به نياز نداشتن  گرانش و اقيانوس 

هاي  به آنها جهت حل مسئله در اين مطالعه و كاهش هزينه 

محاسباتي و افزايش سرعت اجراي برنامه اِعمال نشده است.  

مدل  در  كاهندگي  ندادن  بي تأثير  از  ناشي  به  سازي  نيازي 

مدل اندازه  در  آنچه  زيرا  است؛  دامنه  وارد  گيري  سازي 

  هاي مختلف است.شود، زمان رسيد طول موج مي

شبيه      تابع گرين  محاسبه  نگاشت سازيبراي  از  هاي  شده 

ايستگاه سازيشبيه  در  مشتق  شده  به زمان  نسبت  ديگر  هاي 

مي ميگرفته  ضرب  منفي  يك  در  حاصل  و  با  شود  شود. 

)،  ٢٠٠٩(مگي و همكاران،    FLEXWINافزار  استفاده از نرم 

اندازه  فپنجره  اختلاف  روي  گيري  گرين  تابع  از 

ميسازيشبيه  مشخص  تجربي  و  از  شده  استفاده  با  شود. 

، اختلاف فاز  )٢٠٠٤  ،(ژائو و همكاران  multi-taperروش  

بازه  طول  در  مختلف  و  هاي  تجربي  گرين  توابع  بين  موج 

(سازيشبيه  مي𝜒شده  حساب  براي  )  بعد،  مرحله  در  شود. 

عقب  يا  الحاقي  گرين  قسمت  توابع  از  مسئله،  رو 

شود  شده در قسمت پيشرو مشتق زماني گرفته ميسازيشبيه 

دهي شده وزن گيريو بر اساس اختلاف زمان سيرهاي اندازه 

محل مي (در  زمان  در  معكوس  صورت  به  سپس  شوند. 

شوند و ميدان  سازي برگردانده ميها) به محيط شبيه ايستگاه 

شود. شايان ذكر است در مدت ) ساخته مي𝒔موج الحاقي ( 

لبه  به  دامنه رسيده  پيشرو،  قسمت  اجراي  محيط  زمان  هاي 

لبه  به  رسيدن  از  خورنده    قبل   absorbing)مرزهاي 

boundaries)  شود و در قسمت الحاقي به صورت  ثبت مي

سازي شود. در مدل معكوس در زمان به محيط بازتابانده مي

پيشرو براي جلوگيري از بازتاب غيرواقعي موج از مرزهاي 

مي استفاده  خورنده  مرزي  شرايط  از  با  غيرسطح،  شود. 

رو (الحاقي) روي  گيري از ميدان موج پيشرو و عقب انتگرال 

كرنل محيط،  فرشت  كل  مشتقات  همان  يا  حساسيت  هاي 

براي چگالي، سرعت موج فشارشي و سرعت موج برشي با  

) روابط  از  (٤استفاده  تا  سا١١)  مي)  براي  خته  شوند. 

روش به  از  اوليه  مدل  بهينه روزرساني  پايه  هاي  بر  سازي 
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)  steepest descentگراديان مانند روش تندترين كاهش (

  شود:استفاده مي

)١٢ (   𝒎 = 𝒎 − 𝛼𝒈 

گام    𝛼شمارنده تكرار و    𝑛هاي مدل،  بردار پارامتر  𝒎كه  

كرنل  𝒈است.   جمع  از  كه  است  حساسيت  برداري  هاي 

پيش ١١تا    ٩(معادلات   اعِمال)  نرمشرط  و  همه  شده  شده 

است.  ايستگاه  شده  محاسبه  سرعت  ها  افزايش  براي 

همگرايي (كاهش اختلاف زمان سير كل بين توابع گرين  

توان از مشتقات دوم تابع هدف  شده) ميسازيتجربي و شبيه 

) استفاده كرد،  Hessianهاي مدل يا هيسين ( نسبت به پارامتر 

از لحاظ حجم محاسباتي   اما محاسبه هيسين در اين روش 

سنگين  (  بسيار  رابطه  هيسين  تقريب  از  بنابراين  )  ١٣است؛ 

مي پيش استفاده  آن  به  كه  ( شود  نيز  preconditionشرط   (

  شود:گفته مي 

)١٣  (  

𝐏 =  𝐇 (𝐱, 𝐱)

= lim
𝐱 →𝐱 

𝜕 𝐬 (𝐱, −𝑡)

∙ 𝐆(𝐱, 𝐱 , 𝑡 − 𝑡 ) ∙ 𝜕 𝐬(𝐱 , 𝑡 ) 𝑑𝑡 𝑑𝑡  

≈  𝜕 𝐬 (𝐱, −𝑡) ∙ 𝜕 𝐬(𝐱, 𝑡) 𝑑𝑡 

مشخص  منظور  به  نهايت،  ساختاردر  كردن  هاي تر 

بي بزرگ ابعاد  و  دامنه  بيشتر  كنترل  هاي  هنجاريمقياس، 

كرنلدستبه  تابع  آمده،  يك  از  استفاده  با  حساسيت  هاي 

سه نرم (گاوسي  بعد،  ) ميsmoothبعدي  مرحله  در  شوند. 

مناسب   گام  كردن  پيدا  (  𝛼براي  رابطه  روش  ١٣در  از   (

به ازاي گام  و  استفاده  هاي مختلف، مدل  جستجوي خطي 

هاي متناظر  شود. براي مدل روزرساني مي) به ١٣طبق رابطه (

سازي پيشرو براي تمامي يا  هاي مختلف، دوباره شبيه با گام 

ها انجام و اختلاف زمان سير كل حساب تعدادي از ايستگاه 

كمينه  مي را  اختلاف  اين  كه  گامي  به  مربوط  مدل  شود. 

و    بهينهعنوان مدل  بهكند،  مي مدل  به از آن  انتخاب  عنوان 

بعد   اوليه  مرحله  تا  مي  استفاده   در  مدل  سازي  بهينه  شود. 

يابد كه ميزان كاهش اختلاف زمان سير كل زماني ادامه مي

  ناچيز شود. 

روشپردازش     به  مربوط  الحاقي هاي  توموگرافي  هاي 

بسيار سنگين و نيازمند خوشه سه هاي پردازشي قوي  بعدي 

است. براي مثال، هر مرحله از تكرار در اين مطالعه با استفاده  

(  ٣٢٠از   پردازشي  مدت    ٤/٢)  CPUهسته  به  گيگاهرتز 

و    ٨٥تقريبي   انجام  ترابايت فضاي ذخيره   ١٦ساعت  سازي 

ارائه   و  پردازش  عمليات  شرح  به  ادامه،  در  است.  شده 

پرداخته مي زياد محاسبات  از حجم  هر  تصويري  در  شود. 

معادله موج براي تعداد   بايد  به صورت    ٣٨تكرار  ايستگاه 

سه شبكه  روي يك  تعداد كل  پيشرو  با   ٠٠٠١٦٠٢بعدي 

كه    بعد داردسه  نقطه در  ١٢٥جزء  . هر  جزء طيفي حل شود

نقاطي  با لحاظ كردن   نقاط مشترك بين اجزاء، تعداد كل 

ميليون    ١٥١شود، حدود  كه در آن ميدان موج محاسبه مي

حل  همه  است.  ديسك  نقطه  حافظه  روي  بايد  پيشرو  هاي 

طلبد. در  سخت ثبت شوند كه اين حجم بسيار زيادي را مي

هزينه براي محاسبه تفاوت  نسبت كماين ميان، يك مرحله به 

شده پيشرو وجود دارد.  سازيتوابع گرين مشاهداتي و شبيه 

براي وزن اين داده    هاي حساسيت مورد دار كردن كرنلها 

صورت   به  موج  معادله  الحاقي،  مرحله  در  هستند.  نياز 

شود و  ها) حل ميبار (برابر با تعداد كل ايستگاه   ٣٨رو  عقب

هم به  عقب طور  حل  انتگرال زمان،  پيشرو  حل  و  گيري  رو 

تعدامي تا  ٣٨د  شود  × به    كرنل   ٣  مربوط    ٣٨حساسيت 

استفاده محاسبه شود. هر كرنل حساسيت يك    ايستگاه مورد

سه اندازه  ماتريس  به  است. مرحله    ١٥١بعدي  نقطه  ميليون 

هاي حساسيت و  سازي كرنلشرط، جمع و نرم اعِمال پيش

)، يك مرحله بسيار پرهزينه است. بيشتر  ١٣(معادله   𝒈توليد  

مورد نرم  زمان  پردازش  صرف  مرحله  اين  در  سازي نياز 

پيدا  مي براي  خطي  جستجوي  بايد  بعد،  مرحله  در  شود. 

(معادله   بهينه  گام  مستلزم  ١٣كردن  اين  كه  بگيرد  انجام   (

براي   موج  معادله  پيشرو  حل  ايستگاه   ٤٠چندبار  ها  از 

دهد بيشترين زمان محاسبات مربوط است. تجربه ما نشان مي

حالت  در  موج  معادلات  حل  عقب   به  و  است.  پيشرو  رو 
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هاي  ترتيب در رتبه سازي و جستجوي خطي به پردازش نرم

  بعدي نياز محاسباتي هستند.  

  

  نتايج          ٥
منطقه   اين ب  يامطالعه  مرز  اطراف  و    يغربمكران    يندر 

مركزي)شرق (مكران    ي شمال  UTM 41  ناحيهدر  را    ي 

  ي بعدسه   ي). مدل سرعت موج برش١دهد (شكل  يپوشش م

مكران قرار دارد و به عرض    يرانيدر بخش ا  استفاده   مورد

  ٧٥/٥٨يايي  ، طول جغرافدرجه  ٢٥/٣٠تا    ٥٠/٢٤يايي  جغراف

و    ٦٣تا   محدود    يلومتريك   ١٠٠عمق  تا  درجه  سطح  از 

مورد  شود.يم گوه    منطقه  خشكي  بخش  در  مطالعه 

سلول در   ١٨٠از    سازيبرافزايشي مكران واقع است .در مدل

سلول در جهت جنوب به شمال    ٢٤٠جهت غرب به شرق،  

كه ابعاد هر سلول    شده استفاده    ي عمق  راستاي  سلول در   ٥٠و  

در    يلومترك   ٢صفحه افقي و  در    كيلومتر  ٥/٢در    ٥/٢  يباًتقر

 يگام زمان  ١٥٠٠٠  يبرا  يسازيه است. هر شبراستاي عمق  

مجموعو   م  يه ثان  ٣٧٥  ، در  زمان  يانجام  مدت  شود. 

ميم  ينتضم  زيسايه شب كه  كاف  يدانكند  زمان  را   يموج 

  ها دارد.يستگاه ا يعبور از تمام يبرا

مطالعه      اين  مدل    در  برشاز  موج    ي بعدسه   يسرعت 

همكاران  دوستيرانا اول  رايب   )٢٠٢٢(  و  سرعت    يهمدل 

  .  شده استاستفاده   )٦و  ٥ هاي(شكل يبعدسه  يموج برش

  
كيلومتر (د)   ٢٠كيلومتر (ج)  ١٤كيلومتر (ب)  ٨هاي (الف) ) در عمق٢٠٢٢دوست و همكاران، شده (ايرانهاي عمقي از مدل اوليه استفادهبرش .٥شكل 

  دهند.استفاده در اين مطالعه را نشان مي  هاي موردايستگاههاي آبي موقعيت كيلومتر. مثلث  ٣٨كيلومتر (و)  ٣٢كيلومتر (ه)  ٢٦

  

سه استفاده    نسخه مورد   زمانهم   توموگرافياز    ي، بعدمدل 

به زمين   يج سطحامواو    يطيمح  فهنو  است.آمده دستلرزه 

  ي بعدسه   يبرخلاف سرعت موج برششده  مدل اوليه استفاده 

نشده    مقيد   يرنده توابع گ) با  ٢٠٢٢(دوست و همكاران  نيراا

برا ك   ياست.  وروديها داده   يفيت مشاهده  سازي مدل ،  ي 

- ١٥  يهمپوشان  طول موجي باسه باند    گرفتنبا درنظرپيشرو  

  ضعيف   يفيت ك   يل . به دلشد شروع  ثانيه    ٢٠-٥٠و    ١٠-٢٥  ،٣

 طول موجي  اندكم) در ب  فه به نو  يگنال نسبت س  يعنيها (داده 

 كم  يارباند بس  ين ها در ايريگ)، تعداد اندازه يهثان  ٣-١٥اول (

برايريگاندازه   ٢٠(حدود    آمددستبه  تعداد    يشافزا  ي). 
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طول  باند    ين ا  ي مختلف را برا  هاي ه محدود  ها،يريگاندازه 

انتخاب   حد مناسب  ترينيين پا  راي ب  يه ثان ٨و    يبررس  موجي

  شد؛ گيري منجر  اندازه   ٣٥٠پذيرفتني حدود  كه به تعداد    شد

- ٥٠و تغيير كرد  يه ثان  ٨-١٥به  يه ثان  ٣-١٥ يه باند اول ين بنابرا

مطالعه انتخاب    طول موجي كلي موردمحدوده    جهت   يه ثان  ٨

  . شد

از     مطالعه  اين  در    يهرو  در  همكاران    وئوذكرشده  و 

    ٢٠-٥٠( موج بلند  با باند طول محاسبات و) پيروي  ٢٠٢٢(

  
معرف ناحيه SSZ . ١) در راستاي مقاطع نشان داده شده در شكل ٢٠٢٢دوست و همكاران، شده (ايرانهاي عمقي مدل اوليه استفادهرخنيم .٦شكل 

  ) است.Sistan Suture Zoneدرز سيستان (زمين

  

  
هاي طول موجي مختلف برحسب شماره تكرار (ب) نتايج جستجوي خطي در تكرار اول (ج) نتايج  باند(الف) كاهش اختلاف زمان سير كل و  .٧شكل 

  روزرساني مدل زمين است.جستجوي خطي براي تكرار آخر. ستاره زرد مبين ميزان گام بهينه در به
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) به  يه ثان   ٢٠اين باند (  يينحد پا  يجتدرو به   شد ) شروع  يه ثان

). در مرحله  M08(يافت  كاهش    ي تكرار بعد  نهُ در    يه ثان   ٨

  يافت   يير) تغيهثان  ٢٠-٥٠(   اوليه خود   وده حدمباند به    ين بعد، ا

دو    ين و با ا  شد   به مدل اضافه   يه ثان  ١٠-٢٥  طول موجي  و باند 

برا  بعد  سه   يباند  اوليه  بهينه   ي تكرار  مدل  پيدا  ادامه  سازي 

  ٨-١٥باند  يعنيسوم،  طول موج، باند M12در تكرار  كرد.

باند    سهبا    M17تكرار    تا   اضافه و   سازيبه فرايند بهينه   ثانيه 

داد شدادامه  تكرار  ه  در   .M18محدود به   هايه ،    باند 

  يير تغ  يهثان   ٢٥-٥٠و    يهثان  ١٥-٣٠  يه،ثان   ٨-٢٠  هايمحدوده 

شده مستقل از  بهينه   مدلكه    شود حاصل    ينانتا اطم  ه شدداد

  ي سه تكرار بعدتا  است و    شده   فرضي  باند  هايده محدو

)M20  ( محدوده سازي  مدل اين  ادامه  با  نتايافتها    يج . 

نشان  الف  -٧  (شكل  باقيمانده  تدر  دهدمي)    يجي گسترش 

شده در اين  هاي استفاده داده   يبرا  يباند روش كارآمد  يك

  شود، داده مي  ييرتغ  يينكه حد پا  بارهر  يراز  بوده است؛ن  كار

مخلوط    نشده هاي بهينهطول موجبا    شده هاي بهينهطول موج 

افزا باعث  موج  باقيمانده   يشو  طول  بهينه در  شده  هاي 

  .شونديم

محاسبات      اندازه   در  مي  ييهايريگفقط  كه لحاظ    شوند 

از    باشد. بزرگ    يبه اندازه كاف  يستگاهي آنهاافاصله جفت 

توموگرافبه   قيد  ينا مطالعات  در  با    يطور گسترده  مرتبط 

چن و همكاران،    ،مثال  رايشود (بياستفاده م  يامواج سطح

از چن و    يرويپبا  ).  ٢٠٢٢  مكاران،و ه  دوستيرانا  و  ٢٠١٤

طول    يانگينم  ها كه در آن  هايييريگ) اندازه ٢٠١٤همكاران (

باند ضرب در سرعت فاز متوسط آن باند در كل هر  در    موج

فاصله   برابر  دو  از  كمتر  وارد    يستگاهيابين  منطقه  باشد، 

نمي براشوندمحاسبات  از   يانگينم  ينتخم  ي.  فاز،  سرعت 

دارد خودكار  زمان استان  -فركانس  يل و تحل  يهتجز  يتمالگور

)FTAN( ،آيريس)  هاي يآوردن منحندستبه   ي ) برا٢٠١٢  

ها در  تمام سرعت   يانگينسرعت فاز استفاده و م  يپراكندگ

موج   يهامحدوده  طول  اِشدمحاسبه    مختلف  اين  عمال  . 

اندازه   يبرخ  حذف باعث    يت محدود باند    هايريگاز  در 

بلندتر موج   ٢٢٤كه  ايگونه به   شد  يهثان  ٢٥-٥٠  طول 

  حفظ شد.  ياصل يريگاندازه  ٤٠٧از  يريگاندازه 

محاسبه       از    يت حساس  هاي كرنل  ي،الحاق  ميدان پس 

محاسبه و سپس با هم جمع شدند.    سازييه مربوط به هر شب

با    هاايستگاه تك  تك   برايشده  ت حسابيحساس  هايكرنل

از آن  پس    .شد  آنها اِعمال  ايبر  شرطيش هم جمع شدند و پ 

افقبعدي  سه   يسگاويلتر  ف  يكبا   عرض  عمود  يبا    ي و 

با  ترتبه  برابر  دليل  ك   ٥و    ١٠يب  به  شدند.  نرم  يلومتر 

فيلتر   اِعمال  امكان  پردازشي،  امكانات  در  محدوديت 

بزرگ نبودگاوسي  ممكن  براتر   ،يخط  يجستجو  ي. 

به مدل گامروزهاي  از  استفاده  با  مدل  شده  مختلف،  هاي 

سازي پيشرو براي  سرعتي جديد فرض شدند و عمليات شبيه 

هاي مختلف اجرا و اختلاف زمان سير كل براي هر  ايستگاه 

مدل محاسبه شد. مدلي كه كمترين ميزان اختلاف زمان سير  

شده  عنوان مدل بهينه انتخاب شد و فرايند اشاره را داشت، به 

اعِمال   دوباره  جديد  مدل  براي  بالا  كاهش    شد.در  براي 

  يستگاه ا  ١٥ها (ايستگاه   ٤٠از    يباًتقرهاي محاسباتي  هزينه 

استفاده  يستگاه ا  ٣٨از   براي    يهايستگاه ا  شد.)  منتخب 

طولان يخط  يتجوجس كار  زمان  ع  دارند   يتري،  در    ين و 

  دهند. يحال كل منطقه مورد مطالعه را پوشش م

  ار، مقدار اختلاف زمان سير كل به اندازه تكر  بيست در      

  M20در    يهثان  ٣/٠به    M00در    يهثان  ٥/١  از  ،درصد  ٨٠

يافت به تغكاهش  در تكرارها  ييرات. با توجه    ي باند دوره 

سيرمختلف،   زمان  موج   هايه محدود  يبرا  اختلاف    طول 

تدرالف)   -٧شكل  (   شدمحاسبه    يينها كاهش  حد    يجي. 

ها در  اعوجاج  يبرخ  يجادباعث ا  موج بلند باند طول    يينپا

ه  شد  M08شده قبل از تكرار  محاسبه   اختلاف زمان سيرهاي 

هاي  اختلاف زمان سير مجموع    M08، اما پس از تكرار  است

كاهش    M20تا    تدريجبه  طول موجيدر هر باند  شده  محاسبه

 چشمگيرطور  به   M20پس از    اختلاف زمان سير كل.  يابديم

شد  متوقف    M20در    سازي بهينه   ينبنابرا؛  كندينم  ييرتغ

توزج)  -٧(شكل   سير  يع.  زمان  و    M00اي  بر  هااختلاف 
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M21  )M21  به نشان مدل  مقدار  )است  M20روز  دهنده   ،

ها در شكل يريگاستاندارد اندازه   معيار  و انحراف  يانگينم

  گرين توابع  براي نمونه،    ،٩در شكل  نشان داده شده است.    ٨

  M00در    طول موجيسه باند    يبرا  )SGF(  شده سازيشبيه 

و همچنين    MALKو    CHBR  يستگاه اجفت  ي برا  M21و  

  شده است.  ان داده نش  شده مشاهده  يتجرب گرينتوابع 
  

  .ها براي مدل اوليه (قرمز) و نهايي (سبز) در باندهاي طول موجي مختلفتوزيع اختلاف زمان سير  .٨شكل 

  

توموگرافيهاروش   فراوان   يمحاسبات  ينه هز  يل دل  به       ي 

آسان    يچ ه  الحاقي، صفحه    آزمون مانند    يكارآمد و  راه 

وضوح    يابيارز  ي برا  مرسوم  هاييدر توموگراف  يشطرنج

هاي توموگرافي  در روش  آمده وجود ندارد.دستبه   يرتصاو

انجام   داده  در حوزه  مدل  كيفيت  و  بهبود  تحليل  الحاقي، 

شود؛ يعني ميزان اختلاف زمان سير كل يا زمان سير در  مي

الف) مفروض    -٧هاي طول موجي مختلف (شكل  محدوده 

اطراف صفر  كاهش مي يابد و توزيع اختلاف زمان سيرها 

ميمتقارن متمركزتر  و  (شكل  تر  روش٨شود  اين  در  ها  ). 

معمولاً براي ارزيابي نتايج، از مقايسه با نتايج مطالعات ديگر  

مي همكاران،  استفاده  و  (ونگ  براي  ٢٠٢٠،  ٢٠١٨شود   .(

آمده در اين مطالعه از روش  دستهايي به بررسي بيشتر مدل ن

نقطه  گسترش  تابع  (آزمون   point spread testاي 

function  ،علاقه    ) در نقاط مورد٢٠١١) (فيخنر و ترامپرت

است. شده  استفاده  اختلال    مدل  روش  اين  در 

)perturbation  كروي (mδ  با توزيع گاوسي به مدل نهايي ،

𝐦،  سازي هاي حساسيت (مدل اضافه و فرايند توليد كرنل

هاي حساسيت) تكرار  رو و جمع كردن كرنلپيشرو و عقب 

شده براي مدل داراي اختلال  هاي جمعشد. اختلاف كرنل

]𝐾 (𝐦 + δ𝐦)  [   كرنل محاسبهو  حساسيت  شده  هاي 

𝐾[ مدل نهايي    براي (𝐦)  [  دهنده پاسخ هيسين مدل  نشان

 است:  ][Hδmشده نهايي به اختلال اعِمال

)١٤(  𝐇𝛿𝒎 = 𝐾 (𝐦 + δ𝐦) −  𝐾 (𝐦)   

اي براي چهار  نتايج آزمون تابع گسترش نقطه  ١٠در شكل  

ها  نقطه واقع در منشور برافزايشي آورده شده است. اختلال 

با   برابر  گاوسي  پهناي  نصف  با  گاوسي  تابع  يك    ١٠بر 

 ١٦درصد در عمق    ١٠كيلومتر و بيشينه مقدار اختلال برابر با  

شده  اعِمال  نتايج شكل  كيلومتري  به  نشان مي  ١٠اند.  دهد 

مطالعه، در ساير   غير از گوشه جنوب غربي محدوده مورد

هايي با  مناطق محدوده، مدل توانايي تفكيك تغيير سرعت

شرقي) و    -كيلومتر (در راستاي غربي  ٧٠طول موج حدود  

شمالي  ١٠٠ راستاي  (در  از    -كيلومتر  كه  دارد  را  جنوبي) 

استفاده  گاوسي  پهناي  (مرتبه  براي    ٧٥شده  كيلومتر) 

  -شدگي بيشتر در راستاي شماليسازي مدل است. پخشنرم

  نگاري لرزه   هاي ايستگاه  ناهمگن  توزيع     دليل به     جنوبي
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شده (منحني سياه با  قرمز) براي مدل اوليه و نهايي با تابع گرين تجربي مشاهدهچين آبي و هاي خطشده (منحني سازيمقايسه توابع گرين شبيه . ٩شكل 

  .MALKو  CHBRهاي خط پيوسته) در باندهاي طول موجي مختلف بين ايستگاه 

  

) است. حساسيت نداشتن مدل در  ٣(پوشش پرتو در شكل  

مورد محدوده  غربي  جنوب  نبود    قسمت  دليل  به  مطالعه 

(شكل   مناسب  پرتوي  همانند  ٣پوشش  است.  منطقه  در   (

روش مناطقي  ساير  در  توموگرافي،  پرتو  كه  هاي  پوشش 

و   نداشته   برخورد  ميزان(تعداد  وجود  پرتوها)  باشد،    بين 

  حساسيت مدل كمتر خواهد بود. 

 يافق  يگاوس  ياز هموارساز  اين مطالعه،  يينها  يجنتا  براي     

عرض   جهت ك   ٧٥با  بر    يلومتر  فاصله    يع توز  اثرغلبه 

همچن  هايستگاه اغيريكنواخت   دادن    ينو  نشان  بهتر 

استاستفاده    ياسمقبزرگ  هايي ناهنجار علت  .  شده  به 

محاسباتمحدوديت   استفاده منابع   يهموارساز  شده،ي 

روگسترده   يگاوس حساسيت كرنل  ي تر      انجام   هاي 

عوض، در  و  (يك ترگسترده   يافق  يهموارساز  نشد    ي 

انجام    يينها  يجنتا  يرو  كيلومتر)  ٧٥تابع گاوسي با عرض   

- دستبه   ي بعدسه  يارائه مدل سرعت موج برش  ي . براشد

  مختلف   هاي  عمق     ي درافق  يها، برشآمده در اين مطالعه

برش  ١١شكل    در   است.  شده  داده  مدل  نشان  افقي  هاي 

براي  تنها    مورد   ي هايستگاه ابين    محدود  يه ناح  سرعت 

نشان داده شده است؛ چون فقط در اين ناحيه دقت    استفاده 

است خوب  مدل  شكل  تفكيك  موج   ١٢.  سرعت  مقطع 

  نشان داده شده در شكل   مقاطع عموديرا در امتداد    يبرش

  .دهدي نشان م ١
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اي در شرق منشور در طول  مطالعه. (الف) موقعيت دو نقطه تابع گسترش نقطه  هاي مختلف منطقه مورداي در قسمتنتايج آزمون تابع گسترش نقطه   .١٠شكل  

دهنده پهناي تابع گاوسي است. (ج)  شده در منطقه كه نشان درجه (ب) مقطع عرضي از اختلال اِعمال  ٥/٢٦و    ٨/٢٥هاي جغرافيايي  درجه و عرض  ٦١جغرافيايي  

درجه) از پاسخ هيسين به دو   ٦١درجه) و طولي (طول    ٥/٢٦هاي عرضي (عرض  شده در شكل (الف). (د) و (ه) برشهيسين روي اختلال اِعمالنتيجه پاسخ تابع  

اِعمال را نشان مياختلال گاوسي  دامنه در هر مقطع است. شكلتراز آبي نشاندهند. خطوط همشده  بيشينه  با نصف  برابر  با  دهنده دامنه  متناظر  هاي (و) تا (ي) 

  درجه هستند. ٥/٢٦و  ٨/٢٥هاي جغرافيايي درجه و عرض ٢/٦٠هاي (الف) تا (ه) براي دو نقطه در غرب منشور واقع در طول جغرافيايي شكل 
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  ٣٨كيلومتر (و)  ٣٢كيلومتر (ه)  ٢٦كيلومتر (د)  ٢٠كيلومتر (ج)  ١٤كيلومتر (ب)  ٨هاي (الف) هاي عمقي روي مدل نهايي در عمق برش .١١شكل

  دهند. استفاده در اين مطالعه را نشان مي  هاي موردهاي آبي موقعيت ايستگاهكيلومتر. مثلث 

  

  گيري بحث و نتيجه         ٦
از   پژوهش  اين  عمودؤم  يطيمح  فهنو  يهاداده در    ي لفه 

برالرزه  برش  ينگارها  موج  سرعت  در    يبعدسه  يمحاسبه 

توابع  ).  ١٢و    ١١هاي  (شكل  شد   مطالعه استفاده   منطقه مورد

نو  يهمبستگ مختلف    يهايستگاه اجفت  يطيمح  فه متقاطع 

توموگرافي  شده است.    يل تشك  يلي ر  ياز امواج سطح يشترب

نميامواج   به  سطحي  را  عمقي  ناپيوستگي  مرزهاي  تواند 

دهد؛  نشان  بارز    ي مرزها  ينتخم  يبرا  ينبنابرا  صورت 

رسوب  ناپيوستگي پوشش  و  موهو  به  نتا  ي،مربوط    يج از 

شده است. براي  استفاده    يرنده گ  قبلي در زمينه تابعمطالعات  

(  دوستيران ا  نمونه،  همكاران  پر٢٠٢٢و  و  و    يتليس) 

  ي پوشش رسوب  كف  ي) سرعت موج برش ٢٠٢٢همكاران (

  يه بر ثان يلومترك  ٣/٣ يبترت مكران به يشيرا در منشور برافزا

ها مربوط  سرعت ين ند. ااه گرفتدرنظر يهبر ثان يلومترك  ٢/٣و 

  دارد  تند يبيش موج برشي است كه در آن سرعت   يبه عمق

است.   يشترب  اقدر اعم  يانوسيپوسته اق  وجوددهنده  كه نشان

 يلومترك   ٢/٣  سرعت را در سرعت  يانهمان گراد  يباًتقر  يجنتا

  يشي داخل منشور برافزاواقع در    RAMZ  يستگاه ا  يرز  يهبر ثان

حساس١٣(شكل    دهد يمنشان   عمق    يسطح  موج  يت).  با 

م اساس    ين بنابرا  يابد؛يكاهش  و    دوست يرانامطالعه  بر 

به    سرعتعمقي كه در آن  )،  ٢٠٢٢(  همكاران موج برشي 

ثان   يلومترك   ٤تقريباً   ميبر  موهو    رسد،يه  عمق 

از    ي مشابه  ي عمود  يانگراد   ١٣در شكل  .  شدهدرنظرگرفت

بر    يلومترك   ~٢/٣  ي در سرعت موج برش(  يسرعت موج برش

مشاهده    يستانو س  يانجازمور  يرسوب  ي هاحوضه   در    يه) ثان

زبعدي  يك مدل    يبترت(به   شودمي   هاي يستگاه ا  يردر 

BAMP    وHABI.(  مكران    ناحيه به  كه  فرورانش  متعلق 

  ، مثال  راي است (ب  ايشيبرافز   يه نوع حاشاز فرورانش    ينواح

نسبت  به   يشيمنشور برافزايك    ،)٢٠١٢هيورنت و همكاران،  

عرضاستثنا به  مقدارد  يلومترك   ٢٦٠-٣٢٠  يي  در    ياس . 

برافزا منشور  م  يشيبزرگ،  را  به  يمكران  اي  ناحيه توان 

   ٢٦  يباًتقر  ياييجغراف  عرضاز سواحل مكران تا  (سرعت  كم



 ١٤٠٢، ٥، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                              عنايت و قدس                                                                                                                             ١١٠

  

 Sistanدرز سيستان (معرف ناحيه زمين  SSZ.  ١رنگ در شكل  مدل سرعت برشي نهايي روي مقاطع عمودي نشان داده شده با خطوط زرد  .١٢شكل  

Suture Zone .است (  

  

ب  ايناحيه   و   )درجه سرعت  عرض  از  (  يشتربا  شمال 

فرو  ٢٦  ياييجغراف جنوب  تا  با    يان)مورازج  افتادگيدرجه 

  يلومتر ك   ~٩/٢-٢/٣  و  ~٦/٢-٣يب برابر با  ترتبه   يدامنه سرعت

 يمكران ساحل  اغلب سرعت  كم  ناحيه كرد.    يمتقسيه  بر ثان

مكران    يباًتقر  يشتربا سرعت ب  ناحيه) و  يلومتريك   ٢٢(تا عمق  

داخل  يروني ب دربرم  يو  منطقه  يردگيرا  به    سرعتكم. 

ابتداي منشور    شكل  ييراز ساحل تا جبهه تغ  ياداحتمال ز يا 

  عمق   از   تريش با سرعت ب  يه ناح  كف.  يابديادامه م  برافزايشي

شكل    A  رخيم ن(   يلومترك   ١٨٠در فاصله    يلومترك   ٣٠تا    ٢٢

  سرعت   نواحي باشود.  يم   يق عم  اخليمكران د   يردر ز  )١٢

  ا ب  يب ترتمكران به   يشيگوه برافزادر   كم و زياد موج برشي

نتايج    .هستندمرتبط    يشيافزابر  - ديرينهو    پيشانيمنشور  

(ايران همكاران  و  سرعت  ٢٠٢٢دوست  بين  بارزي  فرق   (

نمي نشان  برافزايشي  گوه  عرض  در  سطحي  دهد  امواج 

اين  ٦و    ٥هاي  (شكل  مي ).  ثابت  روش مشاهده  كند 

توموگرافي الحاقي امواج سطحي قدرت بيشتري در تفكيك  

  جزئيات ساختار پوسته دارد. 

با    يكساني  تقريباً  و طول   يت) موقع١٢(شكل    B  رخنيم       

پوشش  رخ  اين نيم   دارد.  )٢٠٢١و همكاران (هابرلند    ١  مقطع

سرعت  يلومترك   ٢٢(  يم ضخ  يرسوب با  را  جوان  احتمالاً   (

(  متوسط ثانيه)    ٨/٢كم  بر  ساحلي مكران    يرزدر  كيلومتر 

كميمنشان   منطقه  سمت  كه    مرز  يكبا  سرعت  دهد.  به 

دارد،  جنوب   منطقه شيب  سر  ايبه  سرعت  (تر  يشب  عتبا 

  مرز تحتاني  كند.يم  ييرتغ ) يهثانبر  يلومترك  ١/٣ متوسط
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  . HABIو   RAMZ ،BAMPهاي بعدي در زير ايستگاهمدل سرعت برشي نهايي يك  .١٣شكل 

  

در پيشاني منشور برافزايشي   يمجوان ضخ  يپوشش رسوب  

نترا   همكارا  يستليپر  يرنده گ  تابع  ايجدر  به    )٢٠٢٢(  نو 

-ثانيه مي  ٥/٢در حدود    يفضعصورت يك مرز بازتابنده  

توان در يرا م  يشي. ساختار منشور برافزاكرد  وان مشاهده ت

(شكل    يز ن  Cو    A  مقاطعامتداد   كرد  متوسط    ). ١٢دنبال 

بر    يلومترك   ١/٣يشي  افزابر  -لئوپا  منشور   ي سرعت موج برش

سن    ياست كه برا  يزياز آن چ  يشترب  ياراست كه بس   يهثان

داخلگزارش  يپوشش رسوب  ي،و خارج  يشده در مكران 

(بورگ،    ينيبيشپتوان  مي  ميليون سال  ١٠-١٨  يعني كرد 

٢٠١٨() همكاران  و  هابرلند  كردند  )  ٢٠٢١.  پيشنهاد 

د)  underplating(  يررفتگيز يشتر،  باعماق    ر رسوبات 

برا  سازوكار با    باشد.  شده مشاهده   زيادسرعت    يممكن 

شده براي قسمت مكران غربي در سازيمدل توجه به دماي  

) قدس  و  خالدزاده  دماي  ٢٠٢٢مطالعه  كه   ٣٥٠تا    ٢٠٠)، 

كيلومتري است، شرايط    ٣٠تا    ١٥درجه سانتيگراد در اعماق  

تكه  تبديل  براي  كنده مناسب  بازالتي  پوسته  هاي  از  شده 

 ) بلوشيست  به  (blueschistاقيانوسي  و  )  همكاران،  پالين 

دارد؛  ٢٠١٦ وجود  از   هايبخش وجود    بنابراين)  سنگي 

بلوشيست  مي  جنس  اقيانوسي  پوسته  گزينه يا  از  هاي  تواند 

باشد.   برافزايشي  گوه  پرسرعت  قسمت  براي  پيشنهادي 

 يمكران داخل  يردر ز  يسيمغناط  سنگپيعمق كم    همچنين

از    يو خارج آنيلومترك   ٨(كمتر  به  نسبت  در مكران  چه  ) 

مي  يساحل قدس،    يكتكن(شود  ديده    پيشنهاد   ،)٢٠١٧و 

پالئو  كندمي منشور  حجم    تواند يم  يشيبرافزا  -كه  از 

شده باشد كه    تشكيل   ينآذر  يهااز سنگ   توجهيدرخور  

  يده خراش  رورانده صفحه    يين از پا  يا  ده فرورانصفحه    ي از بالا

عمق  اندشده    دهنده نشان  يشههم  يسيمغناط  سنگپي. 

  يسي مغناط  يها. وجود سنگ يستن  ي ضخامت پوشش رسوب

بازالت   ايلايهبين  سنگمانند  و  باعث    يوليتياف  يهاها 

كمتر از ضخامت پوشش    ناطيسيمغ  سنگپيعمق    شوديم
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  بستر عمق    بيشترين)  ٢٠١٧و قدس (  يكباشد. تكن  يرسوب

ند،  اه زد  ينتخم  يلومترك   ١٦  يمكران ساحل  يرا برا  يسيمغناط

دل به  مورد  يلاما  پنجره  تخم  اندازه  در  عمق    يناستفاده 

مقدار    يسي،مغناط  سنگپي برآورد  يماين  شده  تواندكم 

  . باشد

موج    ي جانب  ييراتتغ  يشيافزابر  -پالئو  منشور      سرعت 

م  يبرش نشان  برشيرا  برش  يهادهد.  موج  در   يسرعت 

تا ج  -١١  هاي(شكل  يلومتريك   ٢٠و    ١٤،  ٨اعماق   )  الف 

از غرب به    يسرعت موج برش  يكلطوردهد كه به ينشان م

مورد منطقه  افزا  شرق  پادر  .  يابديم   يشمطالعه    لئو منشور 

  - تر در لبه جنوبيششكل با سرعت بيمثلث يه ناح ي،شيافزابر

  يه ناحاين  قرار دارد.    يانزموراج  افتادگيفرو  يشرق  جنوب

داخلكه    قسمتي با  شكل  يمثلث ميضعر  يمكران   شوديتر 

  . )١(شكل  خواني دارد هم

عمدمناطق       مناطق  تغ  ه فرورانش  و    ييرچرخه  پوسته  در 

بزرگ   يهابا حوضه   اغلبهستند كه    ينعناصر در كل زم

 trenchدرازگودال (  يبو ش  كمانييشدر قسمت پ  يرسوب

slopeشارمن و  (هسلر  هستند  همراه  حال اينبا  ؛)٢٠١٨  ،) 

مربوط به مناطق   هيدروكربنيمنابع   از  يشمارتعداد انگشت

آمر در  ساكرامنتو  حوضه  (مانند  هستند  و    يكافرورانش 

  ي هاتراوش  ،مناطق فرورانشبيشتر  حوضه تالارا در پرو). در  

است. در  مانند گاز گزارش شده    يدروكربنيعناصر ه  يعيطب

ساحل مكران  برافزيقسمت  گوه  ن  يشيا،   حاوي  يزمكران 

و   است  نيبهيدروكر  مايعات  يعيطب  هاي تراوش   (هسلر 

منابع).  ٢٠١٨  ،شارمن همه    هاي نشتي   هيدروكربني  لزوماً 

 يسطح  هاينشتي همه    ين و همچن  دارندن  ي(تراوش) سطح

از تراوش يستندن  هيدروكربنيمخازن    ناشي  وجود    ي ها. 

  يعني   يدروكربنيمنابع ه  يل تشك  يط شرادهنده  نشان  يسطح

مجرا و  مادر  سنگ  منابع    يوجود    هيدروكربني حركت 

نگه   ولي  ،است ساختار  است  (سنگ    ايدارنده ممكن 

در   كربنيوهيدر تجمع منابع   ي مناسب برا يط شرا  باپوشش)  

و    ينا  يرز باشد  نداشته  وجود  نتيجه، ساختار  مخزن   در 

 پيشاني). ٢٠١٨ ،نشود (هسلر و شارمن يلتشك هيدروكربني

منابع    تجمعو    يد تول  يه اول  شرايط   ،مكران  برافزايشيمنشور  

دل   يدروكربنيه به  ضخوجود    يلرا    يان (گراد  يمرسوبات 

. ددار  يسطح  هايو تراوش  فلسي  ساختارهايكم)،    ييدما

ب برشيشسرعت  موج   يشيبرافزا  -يرينهد  قسمتدر    يتر 

به قسمت   نسبت  نشان  پيشانيمنشور    ييرات تغدهنده  منشور 

  ين آذر  هايسنگقسمت، وجود    ينا  هايسنگ  دگرگوني

درهم است.    تنيدگيو  قسمت    يلدل   ينهم  بهساختارها 

  برافزايشي   - يرينهنسبت به قسمت د  يشيمنشور برافزا يشانيپ

  دارد.   هيدروكربنيمنابع  يبرا  يمساعدتر يط شرا آن

پيشاني منشور برافزايشي به    قسمت در    برشيسرعت موج      

كيلومتر بر ثانيه كمتر از سرعت    ٤/٠صورت ميانگين حدود  

ديرينه قسمت  اختلاف    -در  اين  است.  منشور  برافزايشي 

تواند دامنه امواج رسيده به قسمت پيشاني منشور  سرعت مي

رسوبي   حوضه  اثر  ايجاد  باعث  و  كند  بيشتر  را  برافزايشي 

شود. اثر حوضه رسوبي متفاوت از اثر ساختگاه است و به  

مربوط   در كل حوضه رسوبي  برشي  ساختار سرعت موج 

درحالي لايه است،  به  مربوط  ساختگاه  اثر  بسيار  كه  هاي 

سطحي است. افزايش دامنه سيستماتيك در قسمت پيشاني  

منشور برافزايشي كه بنادر مهمي مانند چابهار و كنارك در  

دارند، بيشينه شتاب افقي را به طرز چشمگيري زياد آن قرار  

لرزه را در اين منطقه افزايش  كند و در نتيجه، خطر زمينمي

  دهد.مي

بعدي موج برشي مكران مركزي نشان داد عمق  مدل سه     

كيلومتر در ساحل تا    ٢٢رسوبات منشور برافزايشي از حدود  

كند. كيلومتر در انتهاي شمالي منشور برافزايشي تغيير مي  ٣٢

) خطر megathrustابرراندگي  اصلي  منبع  كه  مكران   (

لرزه در مكران است، زير منشور برافزايشي قرار گرفته زمين

قدس،   و  (خالدزاده  حدود  ٢٠٢١است  در  شيبي  و   (٥/٣  

همكاران،   و  (پريستلي  دارد  سطح  ٢٠٢٢درجه  به  عمق   .(

كند. داشتن  كيلومتر تغيير مي ٣٢تا  ٢٢ابرراندگي مكران از 

بازه تغييرات مكاني فاصله مستقيم تا ابرراندگي مكران، داده  
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مدل  در  مهمي  لرزه سازيبسيار  امواج  دامنه  آينده  اي  هاي 

  هاي ابرراندگي است. لرزه ناشي از زمين 

  

  تشكر و قدرداني 
تحصيلات   دانشگاه  معنوي  و  مالي  حمايت  با  مطالعه  اين 

تكميلي در علوم پايه گاوازنگ زنجان و صندوق حمايت  

  ٩٧٠١٥١٥٧از پژوهشگران و فناوران كشور با شماره گرنت  

(وسل    GMTافزار  ها با استفاده از نرم انجام شده است. شكل 

از  ٢٠١٩و همكاران،   با استفاده  ) كشيده شده و محاسبات 

) و  ٢٠٠٢(كماچيچ و ترمپ،    Specfem3Dافزاري  بسته نرم 

Specfem3d_ANAT    ،همكاران و  انجام  ٢٠١٨(ونگ   (

كه    يرانا  نگاريه لرزاز همه مراكز  نويسندگان  .  شده است

كنند. مطالعه استفاده شده تشكر مي  آنها در اين   يهااز داده 

توصيه  براي  ناشناس  داور  دو  از  ارزنده همچنين  شان  هاي 

  شود.  سپاسگزاري مي بسيار
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Summary  
The Makran subduction with an approximate length of 900 kilometers has a thick and wide 
accretionary prism. Two-thirds of the accretionary prism width (around 200 kilometers) is 
onshore. The wide onshore part of the Makran accretionary prism provides a unique 
opportunity to study the structure of an accretionary prism. Despite the potential occurrence of 
large megathrust earthquakes in the region and the presence of major commercial ports like 
Chabahar and Konarak on the accretionary prism, the Makran region remains one of the less 
explored areas in Iran. Moreover, the presence of thick and young sedimentary deposits and 
hydrocarbon seepages has transformed the Makran accretionary prism into one of the 
promising regions for potential oil reserves. 
    In this study, we have focused on investigating the structure of the accretionary prism in the 
border of western and eastern Makran (i.e., Central Makran) lying within the Iranian part of 
Makran, using ambient noise data recorded by a dense local seismic network installed from 
2016 to 2020 and ambient noise adjoint tomography method. By improving the initial used 
shear wave velocity model, we could reduce the misfit between observed and synthetic forward 
waveform field by 80%. The final velocity model covers the accretionary prism of Central 
Makran up to the depth of 60 km. The results reveal that the Makran accretionary prism can be 
divided into two frontal- and paleo-prism segments. The paleo-prism segment exhibits a higher 
shear wave velocity (averaging 4.0 km/s) compared to the frontal-prism segment. The frontal-
prism segment, located in the southern part of the accretionary prism, covers less than half of 
the onshore accretionary prism and its average thickness is about 22 km. The higher shear 
wave velocity in the paleo-prism segment implies the presence of convoluted structures mixed 
with pieces of oceanic crust scrapped from the top of the subducting oceanic lithosphere. The 
thickness of the sedimentary cover within the paleo-prism segment varies between 22 to 30 km 
but the depth to magnetic basement is less than 8 km over the segment implying the presence 
of magnetized igneous rocks within the paleo-prism segment. These conditions make the 
existence of hydrocarbon reservoirs in the paleo-prism segment of the accretionary prism 
highly unlikely. Based on these findings, it is recommended to initially concentrate the 
exploration stages for hydrocarbon resources in the frontal-prism segment. The lower shear 
wave velocity in the frontal-prism segment can potentially lead to the development of a 
sedimentary basin effect and an increase in the amplitude of seismic waves reaching this 
region, ultimately increasing the seismic hazard in the frontal-prism segment. 
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