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 چکیده 
  س ینئوتت  انوسیاز اق  ماندهی قطعات باق  نیاز آخر  یکیاست که در آن    ایمالیه-آلپ  زایی  کوه  ستمیفرد در سبخش منحصر به  کیمنطقه فرورانش مکران  

از    يدسه بع  ریتصو  ک یمحاسبه    يبرا  ايمنطقه   هايو زلزله   یطینوفه مح   یمطالعه، ما از توموگراف  نی. در اکندی فرورانش م  ایصفحه اوراس  ریبه ز
در مورد نحوه ارتباط و    یبه سوالات   میکرد  ی سع  جینتا  ن ی. با استفاده از امیابا وضوح بالا براي این منطقه استفاده کرده   ی تغییرات سرعت موج برش

پوشش    ،یشیادر راستا و عمود بر برخورد در منشور برافز  یزاگرس، ضخامت پوشش رسوب  ي برخورد  ه یمکران به ناح  یشیاتصال پوسته منشور برافزا
استفاده    يها. داده میدارد، پاسخ ده  کنواختیهمگن و    یرسوبات  یکمانش ی پ  یعنوان فروافتادگبه   انیجازمور  ای آاینکه  و    انیجازمور  یدر فرورفتگ  یرسوب

وجود    ، یدست آمده از تغییرات سرعت موج برشو شمال عمان واقع شده است. مدل به   ران یاست که در مکران ا  ينگارلرزه   ستگاه یا  65شده شامل  
در شرق دریاي عمان    یمعمول  یانوسیاق  توسفری. یک لدهدیغرب مکران و لبه شرقی زاگرس هم در سطح و هم در عمق نشان م  نیگذار ب  هیناح  کی

در    یپوشش رسوب  شدگیآن نازك  بر  متفاوت با لیتوسفر اقیانوسی غرب دریاي عمان است. علاوه  که داراي ساختار سرعتی کاملاً  شودی مشاهده م
جغراف طول  شرق  در  مکران  برافزایشی  گوه  ساحلی  رسوبشودی م  مشاهدهدرجه    58  ییایبخش  پوشش  حداکثر ضخامت  فروافتادگ   ی.  شرق    ی در 

 .ابدییبه سمت غرب این حوضه فروافتاده کاهش م یقرار دارد و ضخامت پوشش رسوب انیجازمور
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 مقدمه      1
در اثر همگرایی صفحه عربی و اوراسیا به  مکران  فرورانش  

  4-3وجود آمده است. نرخ همگرایی در این ناحیه حدود  
همکاران،  سانتی و  (بیرنه  است  شده  گزارش  سال  بر  متر 
همکاران،    ؛1992 و  همکاران،    ؛2000کوپ  و  اسمیت 
به زیر      رو به سمت شمال صفحه عربی  ). در این ناحیه  2012

متر در  میلی 27 باًیتقر ییبا نرخ همگرا صفحه ایران مرکزي
نشان داده    GPS  ي ها  ير یسال، همانطور که توسط اندازه گ
و همکاران،   ی؛ خرم2004شده است (ورنانت و همکاران،  

شود که این  فرورانده می  )2023و همکاران،    ی؛ عباس2019
(بربریان و    پدیده از زمان کرتاسه آغاز و تا امروز ادامه دارد

این میزان همگرایی در راستاي شمال با    .)1982همکاران،  
وارد شدن از دریا به خشکی گوه برافزایشی به مقدار حدود  

این کاهش در سرعت    یابد کهمتر بر سال کاهش میمیلی  8

مربوط به حرکت به سمت شمال  همگرایی در مکران غربی  
است (ورنانت و    ستانیس  هیبخ   هی بلوك لوت در امتداد ناح

پهنه فرورانش  ).  2023و همکاران،    یعباس  ؛2004همکاران،  
باعث به وجود آمدن    ،مکران در شرق ایران و غرب پاکستان
برافزایشی جهان شد ). این  1(شکل    ه استبزرگترین گوه 

کیلومتر دارد که از   950گوه برافزایشی تقریبا طولی بالغ بر  
زندان گسلی  سیستم    - میناب  - سیستم  تا  غرب  در  پالامی 

نال در شرق امتداد پیدا کرده است.   -اورناچ  -گسلی چمن
  ي پهناي این گوه برافزایشی از پیشانی تغییرشکل تا حوضه 

تقریبا    یکمانشیپ این    350جازموریان  و  است  کیلومتر 
اثر خراشیده شدن رسوبات فرورانده شده  پهناي وسیع در 

روي   لیتوسفر و  آمده  عربی  وجود  به  آنها  شدن  جمع  هم 
).  2010 ،دمتس و همکاران ؛1992است (پلت و همکاران، 

 

 
زمین  .1شکل اصلی  واحدهاي  ایران،  مکران  فرورانش  منطقه  جغرافیایی  و  موقعیت  لرزهایستگاهشناسی  مثلثهاي  شده.  استفاده  موقعیت نگاري  طلایی  هاي 

هاي منطقه  دهد. نواحی سبز و خاکستري موقعیت اوفیولیتهاي فعال منطقه را نمایش می دهد. خطوط مشکی گسلهنشان می  را  هاي کواترنري این فرورانشآتشفشان
:  ZMPرد،  گ: گسله تراستی بشاBT: گسله تراستی قصرقند،  GGTخان،  : گسله تراستی چاهCKTبه شرح زیر است.    هاي بکاررفته دردهد. مخففرا نمایش می 

دختر،  -: کمربند آتشفشانی ارومیهUDMAخورده رورانده زاگرس،  : کمربند چین ZFTB: فروافتادگی جازموریان،  JMDپالامی،    -میناب   -سیستم گسلی زندان
SSZ درز سیستان: زمین. 
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اي متعددي هم در ناحیه دریایی و هم در  مطالعات لرزه    
قسمت خشکی گوه برافزایشی انجام شده است. که در این  
و   جدایش  افق  شده،  انباشته  ضخیم  رسوبات  به  مطالعات 
است   شده  اشاره  فرورانش  این  در  رسوبات  زیرراندگی 

 ؛2001کاکوسکی و همکاران،    ؛2000(کوپ و همکاران،  
همکاران،   و  همکاران،    ؛2020هابرلند  و  ). 2021پاژنگ 

انجام  دورلرز  توموگرافی  مطالعات  لیتوسفر  همچنین  شده، 
فرورونده را به سمت شمال با شیب کم در ایران و پاکستان  

همکاران،   و  (سیمونز  دادند  و   ؛2011نشان  شادمنامن 
همکاران  ؛2011همکاران،   و  مطالعات 2018  ،واندرمر   .(

اخیر جزئیات بیشتري از نحوه فرو رفتن لیتوسفر عربی به زیر  
ایران مرکزي در زیر ناحیه خشکی گوه برافزایشی به تصویر  

پریستلی و همکاران،    ؛2020اند (متقی و همکاران،  کشیده 
اساسی قابل    مشکل).  2022ایراندوست و همکاران    ؛2021

لرزه   ، کمبودپیشینذکر در مطالعات   براي  ایستگاه  نگاري 
منطقه  مطالعه  یک  بالا  انجام  مکانی  تفکیک  قدرت  با  اي 

یک    است. در  تنها  نتایج  ارائه  به  منجر  محدودیت،  این 
ایستگاه پروفیل   شامل  است که  طرف  ها  از  است.  شده   ،
بعدي  سه پوشش پرتویی کم، امکان ارائه یک مدل  دیگر،  

 تر کرده است. فیبا قدرت تفکیک مکانی بالا را ضع
این    از تمامی داده پژوهش  در  هاي موقت و  هاي شبکه ، 

موجود   در  دائم  محیطی  نوفه  توموگرافی  انجام یک  براي 
  4ها، توسط  . این داده شده استاستفاده  جنوب شرق ایران  

در هیچ کدام از  است.    آوري شده نگاري جمعه زشبکه لر
قبل اضافه    یمطالعات  و  نبوده  فراهم  متراکمی  داده  چنین 

داده  شبکه  شدن  و  موقت  هاي  دائم  مکران  به  شبکه  عمان 
شبکه داده  دائمهاي  درون  هاي  در  پوشش    موجود  ایران، 

بعدي با قدرت  ساختار سهه  عپرتویی را بالا برده و اجازه مطال
تفکیک مکانی مناسب را نه تنها در خشکی، بلکه در قسمت  
دریایی گوه برافزایشی فراهم کرده است. مزیت دیگر این 

امکان  العه  مط آمدن  تصویر  فراهم  به  و  کشیدن  بررسی 
گذار   پهنه  در  ایران  مکران  فرورانش  برخورد  از  ساختار 

است. این مزیت اجازه به فرورانش مکران  اي زاگرس  قاره 
صورت  می به  گذار  پهنه  و  فرورانش  مورد  در  که  دهد 

همزمان بحث شود و پتانسیل به تصور کشیدن سرعت موج  
 د. یآکمتر مطالعه شده فراهم  فرورانشی  منطقه  برشی در یک  

 
 روش پژوهش     2

 نوفه محیطی     1-2
در این قسمت براي محاسبه پاشش سرعت گروه موج ریلی، 

نگاشت  نوفه محیطی  متقابل  همبستگی  پیوسته  از  قائم  هاي 
باندپهن لر  65ثبت شده در   نگاري استفاده شده ه زایستگاه 

نمایش داده شده    1شکل    در ها  ایستگاه   این  موقعیت  .است
هاي موقت و دائم نصب شده  ها از شبکه است. این نگاشت 

جمعدر   ایران  مکران  فرورانش  شده اطراف  اند.  آوري 
هاي  ایستگاه از شبکه  25شامل  هاي دائم این مطالعه ایستگاه 

لرزه  ژئوفیزیک   ينگارشبکه  موسسه  به  متعلق  کشوري 
متعلق به    ملی باند پهن کشورمرکز  ،  )IRSC(دانشگاه تهران  
)  IIEES(   شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله پژوهشگاه بین 

  40. همچنین  است)  OSNعمان (  ينگارلرزه ملی  شبکه  و  
موقت   شبکه  از  توسط لرزه ایستگاه  که  مکران  نگاري 

سال    4دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان به مدت  
بانک  داده   )1400تا    1396(از سال   به  است  برداري کرده 

اضافه   شبکه گداده  این  شکل  ردید.  در  تفکیک  به    1ها 
گرین اند. در این پژوهش براي برآورد تابع نمایش داده شده 

هرجفت  )    Empirical Green Functions(  یتجرب بین 
ایستگاه همزمان، از روش ارائه شده توسط بنسن و همکاران  

 ) استفاده شده است. 2007(
 

 پردازش تک ایستگاهی    1-1-2
در این روش ابتدا میانگین، شیب و پاسخ دستگاهی از روي 

برداشته    ها ایستگاه   همهم ثبت شده در  ئهاي قامولفه  یتمام
شکل تمامی  سپس  برشموجشد.  به  پیوسته    30هاي  هاي 

نمونه دقیقه نرخ  شدند.  تقسیم  شکل اي  هاي موجبرداري 
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به   شده  بر   10بریده  شد    ثانیه   نمونه  داده  فیلتر  کاهش  و 
. سپس گردیدها اعمال  ثانیه بر روي آن   70تا    2گذر  میان

سفید  ) و  one-bit normalization(سازي حوزه زمان  نرمال
شکل  فرکانسشدن  حوزه  در  بهنجارش  یا   موج 

)frequency-domain whitening  ( ها انجام شد  بر روي آن
 مراجعه شود).   2007(براي مطالعه بیشتر به بنسن و همکاران  

 پردازش جفت ایستگاهی     2-1-2
تمامی شکل متقابل  همبستگی  مرحله  این  نیم  موجدر  هاي 

ایستگاه   هر جفت  در  همزمان  شد.    همزمانساعته  محاسبه 
همبستگی جفت  تمامی  هر  براي  آمده  بدست  متقابل  هاي 

  ن تجربی گری  ایستگاه به روش خطی برانبارش شده و تابع 
توابع گرین    )2(  آورد گردید. شکل ربین هر جفت ایستگاه ب

می  تجربی نمایش  را  مطالعه  این  در  شده    . دهدمحاسبه 
جفت ایستگاه مرتب  بین هر  بر اساس فاصله  هاي زمانی  سري
موج ریلی را در    به روشنی  توانمی  ) 2(اند. در شکل  شده 

مشاهده کرد. در   توابع گرین تجربیبخش علیّ و غیرعلیّ  
با هم برانبارش شده و    غیرعلیّ  و   علیّ  نهایت هر دو سمت 
تجربی گرین  سرعت   توابع  پاشش  استخراج  براي  متقارن 

گروه موج ریلی آماده شدند. 

 
 اند.ها مرتب شدهبر حسب فاصله بین جفت ایستگاه . این توابعهاي همزمانتوابع گرین تجربی  بدست آمده از همبستگی متقابل تمامی جفت ایستگاه .2شکل

 
 اي منطقههاي  پردازش زلزله    2-2

داده در   هاي رخ پاشش سرعت گروه موج ریلی براي زلزله 
محاسبه کیلومتر    1500تا    200منطقه با فاصله رو مرکزي بین  

زلزله شد منظور،  این  براي  از  .  بیشتر  بزرگاي  با  و    3هایی 
هاي  که توسط شبکه   کیلومتر  200فاصله رومرکزي بیشتر از  

بودندلرزه  شده  ثبت  مختلف  .  شدند آوري  جمع  ، نگاري 
ثانیه     70تا    2دوره تناوب گوشه  با    يگذرسپس فیلتر میان 

آن  روي  نهایت  گردیداعمال    هابر  در  با  شکل   387.  موج 
و پاشش سرعت گروه موج ریلی  شد  کیفیت بالا شناسایی  

     . گردیدثانیه استخراج    50تا    10ها در بازه دوره تناوبی  آن
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بدست آمده    توابع گرین تجربی  ییپوشش پرتو  ) 3(شکل  
را   يامنطقه  يهالرزه نیمختلف و زم يهاستگاه ین جفت ایب

دهد.  ینشان م

 
. (ب) پوشش پرتویی از  کرده است  جادیرا در سراسر منطقه مورد مطالعه ا  یمناسب  ییپوشش پرتوکه    وجود آمده از توابع گرین تجربی(آ) پوشش پرتویی به  .3شکل

  پوشش   بهبود  باعث  هاکه ادغام داده  ايهاي منطقه اي. (پ) مجموع پوشش پرتویی فراهم شده در این مطالعه از دو بانک داده نوفه محیطی و زلزله هاي منطقه زلزله
 عمان و غرب منطقه مورد مطالعه شده است.  جیدر خل  پرتویی

 
 روش انجام کار     3

 محاسبه پاشش سرعت گروه    1-3
دوره   بازه  در  گروه  سرعت  پایه  مد  پاشش  برآورد  براي 

ثانیه، از روش آنالیز چندفیلتري استفاده شد    50تا    5تناوبی  
همکاران و  این  ).  1973  ،هرمن  ؛1969  ،(دزیونسکی 

دستور   با  نرم  "do_mft"پردازش  مجموعه  افزاري از 
‘Computer Programs in Seismology’    2013(هرمن  (

 انجام شده است. 
 

 توموگرافی سرعت گروه    2-3
در  دوهاي  توموگرام  در    0.5هاي  مش بعدي   0.5درجه 
  50و    40،  30،  25،  20،  14،  9،  5هاي  دوره تناوب   درجه، در 

الگوریتم معکوس از  استفاده  با  و  ثانیه  دیتمار  سازي خطی 
). این روش از  4 اند (شکل) بدست آمده 1968یانووسکایا (

وجود  ه بعدي باکوس و گیلبرت ب اصلاح و بهبود روش یک 
می  است،آمده   بیشتر  مطالعه  و  براي  دیتمار  به  توان 

) مراجعه  1990) و یانووسکایا و دیتمار (1968یانووسکایا (
کرد. مزیت این روش امکان برآورد قدرت تفکیک مکانی 

و  دو (ژئو  است  پرتویی  پوشش  گرفتن  نظر  در  با  بعدي 
نقشه    5). شکل  2019  ،کومار و همکاران  ؛2009  ،همکاران

  50تا    5قدرت تفکیک مکانی سرعت گروه در دوره تناوب  
می  نمایش  را  تصاویر  ثانیه  این  در  بازیابی  دهد.  توانایی 

شده  آنومالی داده  نمایش  ابعاد  برحسب  هرچه  است  ها  و 
ابعاد   با  آنومالی  شناسایی  توانایی  شود  کم  مقادیر 

می  ،ترکوچک مناطقبالا  اکثر  در  تفکیک    ،رود.  قدرت 
کیلومتر وجود دارد و در    80در  کیلومتر   80مکانی کمتر از  

منطقه مرکزي  مطالعه،  قسمت  شبکه    مورد  وجود  دلیل  به 
و   پرتویی  پوشش  رفتن  بالا  و  بین  افزایش  متراکم  تقاطع 

آنومالی  ، پرتوها شناسایی  مکانی  تفکیک    40تا    ، هاقدرت 
ثانیه، افزایش یافته    30تا    14هاي  کیلومتر براي دوره تناوب 

است.
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به   پنجره  ثانیه. دوره تناوب و سرعت مرجع در هر  50و    40،  30،  25،  20،  14،  9،  5هاي  تناوب نقشه سرعت گروه موج ریلی به صورت نسبی در دوره  .4شکل

 ترتیب در پایین سمت چپ و بالا سمت راست نمایش داده شده است. 

 

 
در پایین سمت چپ   پنجره  وره تناوب در هرثانیه. د  50تا    5نقشه قدرت تفکیک مکانی براي توموگرام دوبعدي سرعت گروه موج ریلی در پریودهاي    .5شکل

 نمایش داده شده است. 

هاي  همچنین براي بررسی میزان توانایی بازیابی ناهنجاري     
هم،   مجاورت  در  منفی  و  صفحه  به  مثبت  تست  بررسی 

نتیجه  شطرنجی   شد.  به  پرداخته  وابسته  کاملا  آزمون  این 
وارون  شکل  پارامترهاي  است.  پرتویی  پوشش  و    6سازي 

معکوسآنومالی از  بعد  شده  بازیابی  اولیه  هاي  مدل  سازي 
پرتویی   پوشش  با  نمایش  در  شطرنجی  را  تناوب  هر دوره 

نظر، در جایی که  می دهد. در محدوده میانی منطقه مورد 
است  زیاد  خطوط  برخورد  و  پرتویی  ،  )7(شکل    پوشش 
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هاي مثبت و منفی متناوب به خوبی بازگردانده شده  آنومالی
در  توان مقداري کشیدگی  می  ها توموگرام   اما در لبه است  

شده آنومالی بازیابی  و    هاي  پرتویی  پوشش  کرد.  مشاهده 
برآورد   در  شده  استفاده  پرتوهاي  تفکیک  تعداد  قدرت 

آنومالی  مکانی ابعاد  شناسایی  صفحه  در  آزمون  و  ها 
به صورت مجزا در شکل   تناوب    7شطرنجی در هر دوره 

نمایش داده شده است.

 
مثبت و  هایی با میزان ناهنجاري آنومالیمدل اولیه . ثانیه 50تا  5هاي دوبعدي سرعت گروه موج ریلی در پریودهاي آزمون صفحه شطرنجی براي توموگرام .6شکل

سمت  -پایین  گوشه  در   پنجره  وره تناوب در هر . دواقع شده اند  درجه   1درجه در  1هاي  بلوكدر    دهد کهرا نشان می   کیلومتر بر ثانیه نسبت به سرعت مرجع  8/0منفی  

 . نمایش داده شده است -چپ
 

 
پایین هیستوگرام تعداد پرتوها در هر دوره    -سمت راست  پنجرهدر    .هاي قدرت تفکیک مکانیهاي دوبعدي و تستپوشش پرتویی به کاررفته در توموگرام  .7شکل

 است. شده تناوب به تفکیک نمایش داده 
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 بعديسهسرعت موج برشی      3-3
داده   یلیر  سرعت گروه موج  يهانقشه  درباره   ییهاشامل 

تناوب  دوره  در  برشی  موج  سرعت    ی زمان  يهاتغییرات 
رات  ییاز تغ  بهتر به دست آوردن درك    ي مختلف هستند. برا

را    یلیر  هاي پاشش موج ی سرعت در اعماق مختلف، منحن
طر  يبرا از  و  کرده  استخراج  شبکه  از  نقطه  ق  یهر 

.  شدند ل  یتبد  يبعدکی یک مدل سرعت یبه    يسازمعکوس
ا  یابیدست  يبرا الگوریبه  از  هدف،  غین  ،  یرخطیتم 

کارلو  یزنج  يبردارنمونه  مونت  مارکوف   )MCMC(ره 
همکاران   شد  استفاده  و  و    ؛2012  ،(بودین  مانومارفو 

). 2020موقري و جوان،   ؛2019، همکاران

 
را نمایش   سازي غیرخطیدر فرآیند معکوس  هاي قبول شدهسمت راست مدل   پنجره  سرعت ومرز ناپیوستگی  وجود    تیاحتمالاتوزیع    سمت چپ  پنجره  .8شکل

 سفید نمایش داده شده است. -چین مشکیبا خطآن چین مشکی و انحراف معیار با خط میانگین دهد. مدل می

 
ا    معکوس یدر  چگاليسازن  توابع  با    ی،  پیشین  احتمال 

از   رویاستفاده  بیک  م  نیزیکرد  این  شوند.  یمحاسبه 
نسبت    یوسا ع گیک توزی را با    یتصادف  ییهامدل   ،تمیالگور

اول مدل  فضای به  در  سپس  یم  تولیدمدل    يه،  داده  کند. 
شوند  یم  یابیها ارزن مدل یک از ایهر  تولیده شده توسط  

که  و آنها  داده   مدلهایی  بهتري  همهاي  داده  خوانی  با 
ن حال، اگر مشاهده  یشوند. با ایرفته میدارند، پذمشاهداتی  

به مدل ماقبل  ک مدل همیشود که   نسبت  خوانی کمتري 
همچنان   دارد  احتمال  رفته  یپذامکان  خود  با  مدل  شدن 

ها (به عنوان  از مدل   يبردار. پس از نمونه کمتري وجود دارد
مدل    يتم در فضایمدل)، الگور  20,000بعد از تولید    مثال

محدوده دیگر از  ک  یدر  شود و شروع به جستجو  یجابجا م
تم در  یر افتادن الگوریکرد از گین رویکند. ایمدل مفضاي  
ک  یکند و امکان اکتشاف  ی م  يریجلوگ  یمحلهاي  کمینه

کند. تابع  ی ممکن را فراهم م  يهاواب جتر از  دامنه گسترده 
مدل   یچگال تمام  از  استفاده  با  پیشین  رفته  یپذ  ي هااحتمال 

پسید. توزوشمیجاد  یا احتمال  الگوریع  از  استفاده  با  تم  ین 
)DRAM(  هاریو و همکاران)،  آفونسو و همکاران  ؛2006 ،  

ع مدل با استفاده  یتوز  یروزرسانشود و به ) ساخته می2013
مدل  همه  قبلیپذ  يهااز  می  یرفته    ي هانمونه گیرد.  انجام 

تصادف  يبعد صورت  توز  یبه  اساس    به احتمالاتی  ع  یبر 
ي نهائی  هان، مدل یشوند. بنابراید میتولبازشده    یروزرسان
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مدل حوالی  با  در  ب هایی  م یشیاحتمال  تمرکز  ابند  یینه، 
همکاران و  ا2006  ،(هاروو  مدل  ی  فرآیند،  نی).  ک 

ن  یانگیشبکه، ماز    هکند که در هر نقطیفراهم م  یاحتمالات
را مشخص  شده  پذیرفته    يها  ع مدلیار از توزیو انحراف مع

همکاران(  کندمی و  همکاران  ؛2012  ،بودین  و    ، آفونسو 
2013 .( 

برایا    رویکرد    هاي منحنی   یتمام  يسازمعکوس   ي ن 
  ي برا  يبعدکی یو بدست آوردن سرعت موج برشاشش پ

ها، شامل مدل سرعت  این مدل  .شداعمال    هر نقطه از شبکه
هر   آن درانحراف معیار  موج برشی نهایی برحسب عمق و  

هاي سرعتی یک بعدي در  ک نمونه از مدل یباشد. می مش
هایی  نمایش داده شده است. انحراف معیار در عمق    8شکل  

  طور به    ،اي در آن رخ داده که تغییرات سرعتی قابل توجه
توان  ). پس می8ی افزایش پیدا کرده است (شکل  سوسمح

انحراف  رفتار  بررسی  نسبتا  با  برآورد  عمق،  به  نسبت  معیار 
 خوبی درمورد مرزهاي سرعتی بدست آورد.  

 
 نتایج     4-3

 نقشه سرعت گروه موج ریلی    1-4-3
ح  یکه در بخش قبل توض نوفه محیطی یتوموگراف ي با اجرا

د  یبا دقت بالا تول   یلیرسرعت گروه موج  ي هاداده شد، نقشه 
ش داده شده است. سرعت گروه در  ینما 4که در شکل شد

تناوب  ،  ه ی ثان  50و    40،  30،  25،   20،  14،  9،  5  ي هادوره 
در منطقه مکران و مناطق  گروه  سرعت  تغییرات    محاسبه و 

گردید. حساس برآورد  تناوب  دوره  هر  در  آن  ت  یاطراف 
دوره تناوب دارد. در  مقدار  به    یبستگ  ،به عمق  یلیج راموا

  60تا    4به اعماق    یلیه، امواج ریثان   50تا    5  يهادوره تناوب 
لومتر حساس هستند که شامل پوشش رسوبی، پوسته و  یک 

می گوشته  بالایی  دلقسمت  به  ایشود.  ضخامت  ی ل  نکه 
حدود   تا  است  ممکن  در  یک   28رسوبات  گوه لومتر 

همکارانبرافزایشی   و  (پریستلی  باشد  )،  2022  ،مکران 
  25کمتر از    يهاسرعت در دوره تناوب هاي کمناهنجاري 

  م یرسوبی ضخ  يهاه ممکن است مربوط به وجود حوضه یثان
منطقه  این  ناهنجاريید.  ن باش  در  ابعاد  کم  ک  با  سرعت 

مطالعه مشاهده   منطقه مورد  که  د  وشمی بزرگ در جنوب 
برافزایشی ر گوه  یق زیک حوضه رسوبی عمینشانگر وجود  

رورانده    -خورده ن قسمت کمربند چین یتریو شرق  مکران
هاي پرسرعت در همان  ). ناهنجاري 4است (شکل    زاگرس

تناوب  آتشفشاندوره  کمربند  با  طورکلی  به  - هیموار  یها 
 . مرتبط هستند دختر و بلوك لوت

ک ناهنجاري قوي  یه، یثان  50تا  30هاي  در دوره تناوب   
در   م  دریايپرسرعت  مشاهده  افزایش    شودیعمان  با  که 

می جابجا  شمال  سمت  به  تناوب  ).  4(شکل    شوددوره 
ن  یتریسرعت را در امتداد شرقکم  يهان ناهنجاري یهمچن

  دریاي رورانده زاگرس، غرب    -خورده قسمت کمربند چین 
توان  میکوه تفتان    ریزدر  و    ستانیسدرز  زمینعمان، جنوب  

 .کردمشاهده 
 

 یسرعت موج برش  يبعدسهمدل      2-4-3
سرعت    ي بعدکی  ي هامدل   يبعدسه براي تولید یک مدل  

با هم ترکیب شده    ،مشبدست آمده در زیر هر    یموج برش
 .تهیه شد منطقهکل  ي برا يبعدک مدل سه ی و

در اعماق  یاز سرعت موج برش یشش برش افق 9شکل    
میک   57و    38،  28،  18،  13،  4 نشان  را  در  .  دهدیلومتر 

عمق  یلا  ترینسطحی ناهنجاري  یلومتر،  یک   4ه،  ک 
لومتر در  یک   2.8تا    2.2سرعت (با سرعت موج برشی بین  کم
میثان مشاهده  حرف    شودیه)  با  شکل    )آ(که    (آ)   9در 

گوه    یت رسوبیبا ماه  . این ناهنجارينمایش داده شده است
خوب  یشیبرافزا به  همچن  یهمخوان   ی مکران  ک  ین  ی دارد. 

در پرسرعت  آتشفشان  روي  ناهنجاري  - هیموار  یکمربند 
نمایش    (آ)   9در شکل    )ب (شود که با حرف  دختر دیده می

است.   شده  کمی گر  ید  آنومالیداده  ناهنجاري  سرعت ک 
به آتشفشان بزمان است  ینزد نمایش    )پ(با حرف  که  ک 

 . است شده  داده 
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عمق      ناهنجاري  ب)  9(شکل    يلومتریک   13در   ،
 يترشود و منطقه بزرگ   هنوز مشاهده می  )آ (سرعت  کم

در است  را  آنومالیبرگرفته  این  برافزایشی    .  گوه  شامل 
و بخش برخورد زاگرس  منطقه  انتهاي  از حوضه    یمکران، 

کمربند    يبر رو  )ب(ان است. ناهنجاري پرسرعت  یجازمور
بخش-هی موار  یآتشفشان و  مشاهده    یدختر  لوت  بلوك  از 

  ي لومتریک   18عمق  مدل سرعتی در  .  ب)  9(شکل    شودیم
  13عمقمدل سرعتی در    زیادي با   يها، شباهت )پ  9(شکل  

قابل  ب)  9(شکل    دارد  يلومتریک  تفاوت  اگرچه   ،
ناهنجار  ياملاحظه ابعاد  امتداد    )آ(سرعت  کم  يدر  در 

می مشاهده  مکران  برافزایشی  گوه  اساحل  ن  ی شود. 
به دو    یدرجه شرق  59  ییایباً در طول جغرافیناهنجاري تقر

تقس  میبخش  گونه یم  به  شرق  ياشود،  بخش  در  با  یکه   ،
به سمت  رو  جایی  بدرجه جا  59ش از  یب  ییایجغراف  يهاطول 

 شود.شمال مشاهده می 
سرعت ، ناهنجاري کم)ت 9(شکل  لومتریک  28در عمق    

از    )آ( کمتر  سرعت  ثانیک   3.3با  بر  میه  یلومتر  به    توانرا 
نشان    این آنومالی   .عنوان کف گوه برافزایشی در نظر گرفت

ایم که  ناهنجاري  یدهد  راستاي  ین  با  مایل  روند  ک 
دارد.  جنوب   -شرقشمال اهمچنین  غرب  سه  یدر  عمق،  ن 

ها را در  توان آن یکه م  شودناهنجاري پرسرعت دیده می
کردعمق مشاهده  نیز  بیشتر  ج)  هاي  و  ث  ت،  .  (حروف 
حرف  یترمهم با  که  پرسرعت  آنومالی  داده    )ت(ن  نشان 

به   ناحیه محدود  قابل مشاهده    دریايشده است، در  عمان 
ه  یر ثانبلومتر  یک   3.8ش از  یب  یسرعت  ي ن ناحیه دارایاست. ا

مشاهده    یدرجه شرق  58است و در شرق طول جغرافیایی  
لومتر  یک  38 یعنیشتر یب ي هان ناهنجاري در عمق یشود. ایم

 ییایجغراف  هايدر عرض  )ت و ث   9(شکل    لومتریک   57و  
شدن  ق یدهنده عمکه نشان   است  ییشناساقابل  تر نیز  یشمال

ا شمال  به سمت  زیرو  ناهنجاري در  فرورانش  ین  منطقه  ر 
 .مکران است

 در شمال منطقه مورد مطالعه   يگریناهنجاري پرسرعت د   

ا  در دارد.  قرار  ث)  (ناهنجاري  لوت  بلوك  ن  یدرون 
جغراف  يناهنجار محدوده  هماهنگ  ییایبا  لوت    ی بلوك 

.  سرعت اطراف جدا شده استکم  یدارد و از نواح  یخوب
ناهنجاري  پرسرعت  نشانگر  احتمالا    این  پوسته    یا   ووجود 

پرسرعت   يبلوك لوت است. ناهنجار  در زیر پوسته نازك
مکران و کمربند    ین کمربند آتشفشانیر تقاطع بیدر ز  (ج) 

در اعماق    آنومالین  یدختر قرار دارد. ا  -آتشفشانی ارومیه
آن   بیشتر و    يلومتریک   28 در  است  مشاهده  قابل    از  و 

 د.شوبیشتر به سمت شمال شرق کشیده می  يهاعمق
شده هاناهنجاري     آشکار  عمق    ي    ي لومتریک   38در 
طوري که  د. به نرات ضخامت پوسته باش ییتواند بیانگر تغمی

نشانگر  کم  يهاي ناهنجار احتمالاً  پوسته  وجود  سرعت 
ناهنجاري  و    وجود   نشانگر  تواندمیپرسرعت    يهاضخیم 

نازك  کمپوسته  ساختار  باشد.  موج  تر  سرعت  (با  سرعت 
در    )چ (ه)، که با حرف  ی لومتر بر ثانیک   3.9تا    3.7ن  یبرشی ب
منطقه    (ث)   9شکل   شمال  در  است،  شده  داده  نمایش 

زاگرسزمین منطقه سنندجدر  (  درز    در   و   سیرجان)  -زیر 
زمینیز استیدرزسر  مشاهده  قابل  ساختارستان  این   . 

کیلومتر در    38تر از  ضخیمپوسته  وجود  دهنده  تواند نشان می
نواحی   سه 10ل  .شکباشداین  مدل  از  عمقی  مقطع    ي بعد ، 

برش انحراف معیار    یسرعت موج  پروفیزدر  را    آنو  ل یر 
پروفیل  می   نشان   ) ب(  - )آ( این  محل  شکل  دهد.    1در 

است.  ش  ینما شده  مقطع،  داده  پیشانی  این  بر  عمود 
قرار   مکران  برافزایشی  گوه  دریاي  گرفته  تغییرشکل  از  و 

برافزایشی  عمان،   شرقمکرانگوه  لبه  و  یجازمور  ی،  ان 
 ی سرعت  مدل ).  1(شکل    عبور کرده استستان  یس  درززمین

را    يرات ساختارییده از تغیچی پ  يک الگو ی  ،به دست آمده 
م نماینشان  که  ویدهد  و    یکیتکتون   يهایژگیانگر 
است.    یآتشفشان با  کم  آنومالیک  یمنطقه  که  سرعت، 
ک سطح در یشده است، در نزدگذاري  علامت   (آ)حرف  

از    يهاعمق از    و   لومتریک   6کمتر  کمتر  سرعت    2.8با 
شود.ی ه مشاهده میلومتر برثانیک 
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به ترتیب در پایین    پنجره  کیلومتر. عمق و سرعت مرجع در هر  57و   38،  28،  18،  13،  4هاي  برش افقی براي عمق  6تغییرات جانبی سرعت موج برشی در    .9شکل

 سمت چپ و بالا سمت راست نمایش داده شده است. 

 
کمن  یا    ز  سرعتآنومالی  منطقه  یدر  برافزایشی  ر  گوه 

ان واقع  یحوضه جازمور ین در منطقه شمالیو همچن  مکران
است.   کمشده  دکمو  سرعت  آنومالی    گر یعمق 

با  علامت ( شده  شکل    حرفگذاري  در  داراي  )  10ب 
برشی   ثان  لومتریک   3حدود  سرعت موج  و    هی بر  ان  یماست 

ر یواقع شده است. در ز  ردگو بشاهاي تراستی قصرقند  ه گسل
دکم  آنومالیک  ی،  آنومالین  یا گر یسرعت 
با  علامت ( شده  شکل    پ  حرفگذاري  د10در  ده  ی) 
در .  ي گسترش یافته استلومتریک   25تا عمق    که  شودیم
آتشفشانیز منطقه  ناهیتفتان،    ی ر   سرعتکم   يرنجاک 

واقع    ي لومتریک   25تا    15) در عمق  10در شکل    ت حرف  (
  ي رنجالومتر، دو ناهیک   30شتر از  ی ب  ي هاشده است. در عمق 

سرعت  ل با  یدر جنوب پروف  یکی  :سرعت مشخص هستندپر
گذاري  علامت   ه (یلومتر بر ثانیک   4.7تا    3.9ن  یب  موج برشی

 درززمین ر  یزدر    يگری) و د 10در شکل    ث حرف  شده با  
(یس شکل    ج حرف  ستان  ب  ) 10در  عمق  از  یدر    37ش 
ایلومتر. میک    ساختار کمک  ی،  آنومالی پرسرعتن دو  یان 

حدود    موج برشیسرعت  ) با  10در شکل    چحرف  (  سرعت
ثانیک   3.9-4.1 بر  لومتر واقع  یک   60تا    40در عمق      هی لومتر 

 . ه استشد
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 بحث     4
اقیانوسی    4-1 لیتوسفر  در  ساختاري  تفاوت 

 فرورنده در زیر مکران 
برش موج  سرعت  م   ی مدل  نشان  در ی ما  که  طول  غرب    دهد 

رفتار کاملاً    یی ت پوسته و گوشته بالای، ماهدرجه  58جغرافیایی  
  دهند. این طول جغرافیایی از خود نشان می شرق    نسبت به  ی متفاوت

سرعت   يدارادرجه،    58طول جغرافیایی  در غرب    یی گوشته بالا
نسبت به شرق آن است،که    يبه طور قابل توجه کمتر  ی موج برش

در تفاوت  می   ی عمق  میانگین  این  مشاهده  نیز  دریا   شودکف 
و  متر  1500حدود  ( غرب  شرق  3300حدود    در  در  طول   متر 

ا).  درجه  58جغرافیایی   بر  سرعتیعلاوه  پوسته    ي هان، 
تر در غرب  م یار ضخ یبس  ی ک پوشش رسوبیوجود    دهندهنشان

تعجب، رخنمون درجه    58طول جغرافیایی   با کمال    ي ها است. 

اف یوس غرب    سیمیل  يهاتیولیع  در  فقط  طول این  عمان 
ا  جغرافیایی  دارند.  میقرار  نشان  شواهد  که  ندهی ن  لیتوسفر  د 

غرب    اقیانوسی  جغرافیایی  در  شرقی   58طول  داراي    درجه 
غرب  در  اقیانوسی  لیتوسفر  با  متفاوتی  ساختاري  خصوصیات 

 .  دریاي عمان است

 
توسفر از زاگرس به مکران چگونه یساختار ل    4-2
 کند؟یر م ییتغ

در    یپالامی با عرض-میناب-در سطح، سیستم گسلی زندان
به  یک   25حدود   زاگرس،  برخوردي  ناحیه  از  انتقال  لومتر، 

میناح مشخص  را  مکران  فرورانش  (شیه  و  یکند  رمن 
ن حال،  ی). با ا2010؛ ریگارد و همکاران، 1976همکاران، 

 

 
بالایی در هر   پنجره  نمایش داده شده است.  1پروفیل در شکل  این  موقعیت    ).ب (  -)آ(در زیر پروفیل    و انحراف معیار آن  سرعت موج برشیمقطع عمقی    . 10شکل

ار در زیر  یپایینی تغییرات انحراف مع   پنجره  دهد.می   نشان هاي اصلی کواترنري را  شناسی و گسله دو تصویر توپوگرافی و عمق کف دریا و ساختارهاي اصلی زمین 
هاي مشکی مشخص شده و همین خطوط  چینهاي سرعتی محتمل با خط هایی که انحراف معیار افزایش یافته به عنوان پله دهد که در آن محل پروفیل را نمایش می 

 نیز منتقل شده است. نقشه تغییرات سرعتیبه 
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بورگ   )،2022(پریستلی و همکاران    )،2020(هابرلند و همکاران  مستخرج از   (آ): مدل سرعتی عمقی به همراه سایر اطلاعات موجود در این ناحیه    .11شکل

درجه.   60.5). (ب): تصویر شماتیک از مدل نهایی ارائه شده براي فرورانش مکران در طول جغرافیایی حدود  2021(پاژنگ و همکاران  و    )2020(روح  )،  2018(
 دهد. هاي رنگی مرزهاي احتمالی موجود در زیر این پروفیل را نمایش میچینخطوط رنگی مرزهاي شناسایی شده از مطالعات نام برده شده و خط

 
ه  یبر اساس مدل سرعت بدست آمده در این پژوهش، ناح

تر مشخص گسترده ار  یبس  یتوسفر انتقالیک لیتوسط    یانتقال
ح داده شد، منطقه غرب  ی شده است. همانطور که قبلاً توض

جغرافیایی   بالا  58طول  گوشته  داراي  شرقی  با    ییدرجه 
ک حوضه  یزبان  یکه م  يان و پوسته یی پا  یسرعت موج برش

  ی شود. حوضه رسوبم است، مشخص مییار ضخ یبس  یرسوب
سرعت موج  لومتر و  یک   20باً  یحداکثر ضخامت تقر  يدارا
ه است. ضخامت حوضه  ی لومتر بر ثانیک   3.1کمتر از    یبرش

م  یرسوب و شمال آن کاهش  ابد. وجود  ییبه سمت شرق 
  ی لیل عدم تکامل گسله تبدیممکن است دل  یتوسفر انتقالیل

پالامی باشد و این سامانه گسلی مانند گسل  -میناب-زندان
انتها  یلیتبد زون فرورانش مکران عمل   یشرق  يچمن در 

 کند.نمی
 

امتداد ش  يرات ساختارییتغ    4-3 ب در گوه  یدر 
 مکران  یشیبرافزا

ا تغیدر  بخش،  ساختاریین  ش  ي رات  امتداد  (یدر   یعنیب 
شمالی برافزا-راستاي  منشور  در  را  یا  یشیجنوبی)  ران 

م  یتوان ضخبرافزایشی مکران می   م. در گوه یکنیم  یبررس
این مشاهده    .به سمت شمال را مشاهده کرد  یجیشدن تدر

ش موهو  بی با  در    3برابر    مرز  بدست  (   عماندریاي  درجه 
پاژنگ    و  2000کوپ و همکاران،  اي  آمده از مطالعات لرزه 

همکاران،   ش2021و  و  گوه    8تا    2  موهو   ب ی)  در  درجه 
شناسی زلزله بدست آمده از مطالعات  (  در ساحل  یشیبرافزا

مطالعه توموگرافیگابع وت   مانند  و  و  توسط    یرنده  هابرلند 
متق2021همکاران،   همکاران،    ی؛  پر2020و  و    یستلی؛ 
  ت و یعنا  و  2022راندوست و همکاران،  یا  2022همکاران،  

 ) مطابقت دارد. 2023قدس، 
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برش    موج  سرعت  رسوب  ی متوسط  راستاي    ی پوشش  در 
ابد. ییش میران افزایا  یش یشمال در سراسر پهنه منشور برافزا

فقط در اطراف مرز مکران  پیش از این  ن افزایش سرعت  یا
در ).  2023  ، ت و قدسیعنا(مشاهده شده بود    یو غرب  یشرق

در   و  برافزا  ینیمه شمالساحل مکران  ن  یانگیم  یشیمنشور 
  نسبت به قسمت جنوبی   يبزرگترمقدار  یسرعت موج برش

  این موضوع   دارد که  و در نزدیکی خط ساحلی دریاي عمان
) همکاران  و  هابرلند  توسط  عنا2021قبلاً  و  قدس  ی )  و  ت 

ناحیه  مشاهده شده است. سرعت بالاتر در این  نیز  )  2023(
  ی رسوب  يهاتواند مربوط به سنگ   می  یشیاز منشور برافزا

ده شده از صفحه فرورانش باشد که  ی دگرگون شده و خراش
تر آب از دست داده و دوباره به سمت بالا  در اعماق پایین 

ت و قدس،  ی؛ عنا2021برگشته باشند (هابرلند و همکاران،  
2023 .( 

ک  یرد و قصرقند، گدر فاصله مابین دو گسله تراستی بشا   
در    پحرف  با  (علامتگذاري شدع    سرعتکم  يناهنجار
شود.  یممشاهده    يلومتریک   25تا    15) در اعماق  10شکل  

  و بالاي   یشیبرافزا  در پشت گوه   ين ناهنجاریقرار گرفتن ا
کنش برهم پرسرعت فرورونده، ما را به ارتباط آن با    يورقه

برافزاانتهاي  ن  یبمکانیکی   ورق  با    یشیگوه  جنوبی  لبه 
ن  یامکان  ن است که  ی. نکته مهم اکندرورانده هدایت می 

لبه جنوب  يناهنجار فروافتادگی    یبا شروع خمش ورقه در 
دارد. مورفولوژ ناهنجاریا  يجازموریان مطابقت  ه  یشب   ي ن 

با  کم  ياشهیر بینی شده  ساختارهاي پیش سرعت است که 
روح    .سازگار است  )2020سازي عددي روح (مدل توسط  

رفتار   يبرا   يعدد  يسازمدل یک    )2020( بررسی  مطالعه 
.  ه استگوه برافزایشی مکران انجام داددرون  رسوبات در  

فرض کرد    یشیگوه برافزا  درون   دو افق جدایش را دروي  
مانع براي انتقال  ک  یعنوان    و فروافتادگی جازموریان را به

 سپس  .) در نظر گرفتBackstop(رسوبات به سمت شمال  
تا   کرد  سطحییتغتلاش  ارتفاع  گوه  هندسه  و    یرات 

مدل را  مکران  مدل ن ک   يسازبرافزایشی  این  نشان  سازي  د. 

افق  امتداد  در  از رسوبات    درصد  50جدایش  هاي  داد که 
در ورقه    موجود  همراه  برافزایشی  فرورانده  گوه  زیر  به 

)sUnderplated sediment  ،(مشاهدات  می با  که  شوند 
. در  نیز سازگار است  )1985(پلت و همکاران    شناسیزمین

تغ زمان،  داخلییهمان  برافزاانتهاي  در    یرشکل    ی شیگوه 
رسوبات شدن  انباشته  به  شده   منجر  شود.  می  فرورانده 

فرسا با  پدیده  این  سطحیهمزمانی  می  یش  تا  باعث  شود 
(روح،   کنند  حرکت  سطح  سمت  به  متراکم  رسوبات 

ند منجر به تشکیل  ین فرآیم که ایکنیشنهاد می). ما پ2020
  10) در شکل  پ(  يه به ناهنجاریسرعت شبشه کمیک ری

ک  یشماتبه صورت    . این ساختار و فرآیند مرتبط با آنشود
 نشان داده شده است.  11در شکل 

افق       وجود  و  فرورانش  کم  باعث  شیب  که  جدایشی 
تا   اقیانوسی    50فرورفتن  ورقه  با  همراه  رسوبات  درصد 

می می را  کم  شود،  برافزایشی  گوه  تشکیل  بر  دلیلی  توان 
ارتفاع و پهناور در پهنه فرورانش مکران غربی دانست. تاثیر  

می را  برافزایشی  گوه  ضخامت  بر  جدایش  در افق  توان 
نیز مشاهده  فرورانش بزرگ دیگر  کرد. در فرورانش  هاي 

رسوبات   آرام، ضخامت  اقیانوس  غربی  در جنوب  وانواتو 
حدود   مورد    100فرورونده  این  در  که  شده  برآورد  متر 

و   گذاشته  اثر  برافزایشی  گوه  تشکیل  در  رسوبات  تمامی 
باعث به وجود آمدن گوه برافزایشی بزرگ و مرتفعی شده  

پن که  است. اما از طرفی در فرورانش نانکاي در جنوب ژا
می  فرورانش  اوراسیا  زیر  به  فیلیپین  لایه  صفحه  یک  کند، 

کیلومتر همراه با ورقه   1رسوبی ضخیم با ضخامت بیش از  
) و  2004کند (گولیک و همکاران،  اقیانوسی فرورانش می

تقریبا یک سوم پایینی لایه رسوبی در حال فرورانش است  
 کند.و به رشد گوه برافزایشی کمک نمی

 
مکران در   یشیگوه برافزا  يرات ساختاریی تغ    4-4

 غربی -راستاي شرقی
در   یسرعت در امتداد خط ساحلکم  يناهنجار  یگستردگ
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ر قابل توجه در  ییک تغی پ)    9(شکل    يلومتریک   18عمق  
در گوه    یغربی در ضخامت پوشش رسوب-راستاي شرقی

که در محدوده  ي  دهد. به طورینشان م  را  برافزایشی مکران
  رو به   ي ، این ناهنجاریدرجه شرق   59-58  ییایجغرافطول  

  ی میقد  یشتر پوشش رسوبیشود. ضخامت ب شمال جابجا می
ک  یدهنده ، نشانیدرجه شرق 85 ییایدر غرب طول جغراف

ژئودیتار  یا   و  یحرارت  یشیفرونشست، سرما  یکینامیخچه 
  ی آن منطقه است. مشاهده فقدان پوشش رسوبدر  متفاوت  

درجه با مشاهده    58  ییایشرق طول جغرافم در  یضخ  یمیقد
ن در شرق  یپالئوژن و کرتاسه پس  یرسوب  يهاکمبود سنگ
ساختار همبستگ شکاف   يخط  عمان  در  خوبی    ی سیمیل 

 . )2022دارد (نینکابو و همکاران، 
 

 انیساختار سرعت فروافتادگی جازمور    4-5
ما   سرعت  رسوب یمدل  حوضه  ضخ  یک  براینسبتاً  را    ي م 

بی  تقریبا  بلوك  یک  که  جازموریان  لرزه فروافتادگی 
میبه  همکاران،  رشمار  و  (اکبرزاده  نشان  2024ود   ،(
رسوب یم پوشش  ضخامت  شرق  یدهد.  قسمت    یدر 

  ی ج قبلیرسد که با نتایلومتر م یک   20به حداکثر    یفرورفتگ
) مطابقت  2023ت و قدس (ی ) و عنا1396ک و قدس (یتکن

ش رسوبی از  شجازموریان مدل سرعتی پودارد. در غرب  
حدود   عمق  تا  توجهی    10سطح  قابل  طور  به  کیلومتري، 

می را  سرعت  نسبی  افزایش  این  که  یافته  به  افزایش  توان 
 این ناحیه نسبت داد. موجود در هاي وجود افیولیت 

 
 نتیجه گیري     5

از آمده  بدست  و   ی ط یمح   نوفه  يبعدسه   ی توموگراف   نتایج 
مکران    ی رانیابخش    برايرا  تصویر جدیدي    اي،هاي منطقه زلزله

است کرده  بالا  .ارائه  گوشته  و  عمان    یی پوسته  دریاي  زیر  در 
و   است  شرق  به  غرب  از  متغیري  ساختار  شرق  داراي  طول  در 

شرقی   58  جغرافیایی  در   درجه  و  نرمال  اقیانوسی  لیتوسفر  یک 
.  دهدسرعت را نشان می بسیار کمغرب آن یک لیتوسفر اقیانوسی  

م یک ضخ یشود که  مشاهده می   گوه برافزایشی مکراندر درون  

شمال    گی شد سمت  کهبه  دارد  شدنبا    وجود  ک  ی   آشکار 
  گوه برافزایشی   ی شمال  مرز  ی کیکم در نزد  با سرعت   يناهنجار

.  دهد فرآیند تجمع و بالاآمدن رسوبات را به سمت سطح نشان می 
تغییرات قابل توجهی در    شرقی -در راستاي غربی ن،  یعلاوه بر ا

به  شود  مشاهده می درجه    58سمت شرق و غرب طول جغرافیایی  
کاهش قابل توجه در ضخامت   ی یکشرق قسمت  در    طوري که

رسوب می   ی پوشش  احتمالاً شودمشاهده  ضخامت  کاهش  این   .  
است. عدم  رسوبات  فرونشست    يز در الگویاز تفاوت متما  ی حاک

 85  یی ایم در شرق طول جغراف یضخ   ی میقد  ی پوشش رسوبوجود  
در شکاف    ی درجه شرق  مشاهدات  عمان    سیمیلبا  تواند می در 

ک حوضه  ی  بدست آمده،ن، مدل سرعت  ی. علاوه بر اباشدرتبط  م
در  قابل  ی رسوب جازموریانتوجه  م  فروافتادگی  در    . دهدی نشان 

ضخیم قرار دارد    ی پوشش رسوبیک    ،حوضه رسوبی   نایشرق  
در  ابد و  یی به سمت غرب کاهش مضخامت آن  ج  یبه تدر  که 

 . رسدی لومتر میک 10به حدود غرب جازموریان 
 

 تشکر و قدردانی
دانشگاه تحصیلات تکمیلی   معنوي  و  مالی  با حمایت  مقاله  این 

 ي ن هابرلند برایستیاز دکتر کرعلوم پایه زنجان انجام شده است. 
دکتر خود و  هاي سرعت موج فشارشی  مدل   يبه اشتراك گذار

ا احمدزاده  برایمحسن  داده  يراندوست  موهو    يهاارائه  عمق 
م تشکر  مکران  فرورانش  شبکه   همچنینم.  یکنی منطقه  از 

بین  نگاريلرزه پژوهشگاه  به  متعلق  کشور  پهن  المللی  باند 
نگاري کشوري متعلق شناسی و مهندسی زلزله و شبکه لرزهزلزله

مورد نیاز این   يهاکه داده  به موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران
 م.یکنی م  ی قدردان انداختیار نویسندگان قرار دادهدر پژوهش را 
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Summary  
The Makran subduction zone constitutes a singular component of the Alpine-Himalayan orogenic belt 
and is located in southeastern Iran and southwestern Pakistan. The Neo-Tethys Ocean's final vestiges 
are being subducted beneath the Eurasian plate. This study examines how the accretionary prism crust 
of the Makran subduction zone connects to the Zagros collision zone through the Zendan-Minab-Palami 
(ZMP) fault system, the thickness of sedimentary cover both along and perpendicular to the collision 
direction in the Makran accretionary prism in Iran, and the sedimentary changes in the fore-arc Jaz 
Murian Depression (JMD). It raises questions about the existence of a homogeneous and uniform 
sedimentary cover in the Jaz Murian depression, considering its classification as a fore-arc basin.  
   This study employed ambient noise and regional earthquakes to construct a high-resolution three-
dimensional shear wave velocity model for the Iranian Makran region. The Rayleigh wave group 
velocity dispersion data in the period range of 5 to 50 seconds were obtained through the correlation of 
continuous vertical-component seismic recordings from broadband stations. The collection of 
waveforms was conducted using a combination of permanent and temporary seismographs positioned 
across the Iranian Makran subduction zone. In total, 25 permanent stations were utilized, sourced from 
the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES)’s seismic broadband 
stations, the Iranian Seismological Centre (IRSC), and the Oman Seismological Network (OSN). 
Additionally, 40 temporary stations, installed by the Institute for Advanced Studies in Basic Sciences 
(IASBS) between 2016 and 2020, extended coverage to southeastern Iran. 
   The three-dimensional shear wave velocity model unveils a remarkably gentle northward-dipping 
oceanic slab, approximately inclined at 4 degrees, beneath the onshore section of the Makran 
accretionary wedge. Subsequently, it descends south of Jaz Murian, leading to the subduction of the 
oceanic lithosphere to depths surpassing 60 kilometers. Also, our results reveal the presence of a 
transitional zone between the western Makran and the Zagros regions, evident in both surface and 
deeper geological structures. The transitional lithosphere exhibits a lower shear wave velocity than the 
oceanic lithosphere and contains a thick sedimentary basin. The typical oceanic lithosphere begins east 
of the transitional lithosphere. Notably, significant thinning of the sedimentary cover is observed east of 
58 degrees longitude within the coastal Makran tectono-stratigraphic unit. The structural trend closely 
parallels the pattern observed in analogous ophiolites onshore and offshore of Oman. East of the Jaz 
Murian depression, the maximum thickness of the sedimentary cover reaches 20 kilometers, gradually 
diminishing towards the western extent of the basin. 
 
Keywords: Makran subduction zone, ambient noise, accretionary wedge, shear wave velocity, 
transition zone 
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