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  چكيده 
و سپس استفاده  هاي سرعت گروه امواج سطحي ريليكارلو بر روي داده-زنجيره ماركو مونت الگوريتماعمال با اين مطالعه،  در

سرعت عميق  از ساختار بعدي با دقت و رزولوشن بالاسهتصاوير هاي گراني، از نتايج آن به عنوان اطلاعات اوليه در وارون داده
 يگران ياستفاده از داده ها ليدل. آيددست مي مكران بهفرورانش  زون در ، تغييرات چگالي و تغييرات عمق موهوموج برشي

نتايج به . دارند يلير يج سطحامواسرعت گروه  يداده هانسبت به  يت بيشتريحساس ،يچگال يعمق راتيياست كه به تغ نيا
مقدار بيشينه از افزايش تدريجي ضخامت پوسته از جنوب به شمال در زون مكران است و   نشان يواقع يدست آمده از داده ها

 تهمنزله حاشيه غربي منطقه مكران، پوس  گسل ميناب به. بزمان قرار دارد-كيلومتر در زير آتشفشان تفتان ٥٠تا  ٤٥آن، حدود 
 در پوسته يموج برش يسرعت بالاچگالي و . كمان مكران جدا كرده است  ضخامت پيش  ضخيم تنگه هرمز را از پوسته كم

  .دنابي يهم كاهش م شدن پوسته، ياد كه با حركت به سمت شمال و قارهبودن آن دار يانوسياز اق يعمان هم حاك يايدر

  كارلو-زنجيره ماركو مونت ي، سرعت برشي، الگوريتمگرانمكران، عمق موهو،  :هاي كليديواژه
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Abstract 
In this study, Markov-Chain Monte Carlo algorithm is applied on group velocities of Rayleigh wave to image 
the density variation and shear velocity structure of the crust in Makran subduction zone. Based on previous 
studies, surface wave dispersion measurements are primarily sensitive to seismic shear wave velocities. In next 
step gravity data inversion was applied with a priori information based on surface wave analysis results to obtain 
Moho depth variation and crustal density structure. The reason for using gravity data set, is that surface wave 
group velocities are sensitive to velocity variation and have a weak density sensitivity, whereas gravity anomaly 
is sensitive to depth variation of discontinuities and have a good density resolution. Our results show that the 
Moho depth across the Makran subduction zone is increasing from the Oman seafloor and Makran forearc 
setting to the volcanic arc. The maximum crustal thickness in the Makran region reaches to 45- 50 km below the 
Taftan-Bazman volcanic arc. The Minab fault have been clearly shown in the results, as the boundary between 
the thick continental crust of the Arabian plate and the thin oceanic crust of the Oman Sea in the western edge of 
the Makran subduction zone as well. Our results show clearly that the high-velocity and density slab of the 
Arabian plate subducts northwards beneath the low-velocity and density in Makran. 
Keywords: Makran, Moho Depth, Gravity, Shear Velocity, Markov-Chain Monte Carlo Algorithm 

  مقدمه    ١
بسيار دانان شناسان و ژئوفيزيكپيچيده براي زمينشناسي و تكتونيكي متنوع و  جه به ساختارهاي زمينا توي مكران بمنطقه

مطالعه قرار  شناسي كمتر موردهاي زلزلهنگاري و كمبود زلزله و دادههاي لرزهبه دليل ضعف ايستگاهاما  استحايز اهميت 
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 و صفحات اوراسيا مرز از كيلومتري ١٠٠٠

 در عربستان، صفحه اقيانوسي بخش در مكران،

 عنوان به مكران). ١٩٩٢همكاران، بيرنه و 

 موهو عمق ).١٩٧٧فرهودي و كريگ، (رود 

 است شمالي محدوده در پوسته براي كيلومتر

ماكريس  و دهقاني). ١٩٧٩و راس،  وايت
 ينقشه بر اساس. كردند محاسبه پوسته ايران را

كيلومتر  ٢٥، در امتداد ساحل درياى عمان پوسته با ستبراى 

  
، TAFهاي تفتان، بزمان و سلطان نيز به ترتيب با علائم

(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1) .  

. ي مدل سرعت موج برشي و چگالي و تشخيص ساختار تكتونيكي در منطقه مكران، است
هاي سرعت گروه امواج سطحي ريلي استفاده شده 

، تغييرات شوداستفاده مي هاي گرانيسازي داده
اً از هاي فوقاني زمين، صرفدر لايه برشي،

هاي ي ورودي استفاده شود اگرچه قدرت تفكيك جانبي آن در تشخيص مرز
هاي گراني هم استفاده كرد كه هاي ديگري مانند داده

- يك الگوريتم محاسباتي است كه از نمونه

هاي فيزيكي و سازي سيستمكارلو معمولاً براي شبيه
كارلو -  روشهاي مونت .تقريبي بسياري از مسايل رياضي، آمار، فيزيك و مهندسي است

 .نباشد )Deterministic Algorithm( تعيني
ها مورد استفاده توجهي عدم اطمينان در ورودي

توليد ) ٢ .ممكن هايورودي يتعريف دامنه
اين بر روي  تعيني عملياتعمال برخي محاسبات و 

جمع بندي نتايج حاصل از تك تك ) ٥ .
ي حاصل تقريبي از يك كميت واقعي ولي مجهول است كه بر اساس اين روش آماري به 
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١٠٠٠ بخش يك پاكستان، جنوب و ايران شرقجنوب در مكران
در مكران، .دارد ادامه پاكستان در سند رود دهانه تا ايران در هرمز

بيرنه و (است  اوراسيا زير به حال فرورانش در كرتاسه اوايل از
رود  مي اوراسيا صفحه زير به عمان اقيانوسي آن پوسته در كه است

كيلومتر ٤٠ حدود در ضخامتي يدهندهنشان سنجيگراني مطالعات
وايت(شود مي نازك عمان درياي سواحل طول در كيلومتر ٢٥

پوسته ايران را سنجي، ضخامت گرانيگيري اندازه و ايلرزه نتايج
، در امتداد ساحل درياى عمان پوسته با ستبراى )١٩٨٤(ماكريس  جى موهو، تهيه شده توسط دهقانى و

   .ترين بخش از پوسته ايران است

هاي تفتان، بزمان و سلطان نيز به ترتيب با علائممحل آتشفشان. همراه با ساختارهاي مهم تكتونيكي منطقه مكران
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/relief/ETOPO1در شكل نشان داده شده اند 

ي مدل سرعت موج برشي و چگالي و تشخيص ساختار تكتونيكي در منطقه مكران، استدر واقع هدف از اين مطالعه، ارائه
هاي سرعت گروه امواج سطحي ريلي استفاده شده كارلو بر روي داده -براي اين منظور از روش احتمالاتي زنجيره ماركو مونت

سازي دادهوارنسپس با استفاده از نتايج حاصل كه به عنوان اطلاعات اوليه در 
برشي،چنانچه براي محاسبه سرعت موج  .عمق موهو و متوسط چگالي محاسبه شده است
ي ورودي استفاده شود اگرچه قدرت تفكيك جانبي آن در تشخيص مرزسرعت گروه امواج سطحي ريلي به عنوان داده

هاي ديگري مانند دادهبنابراين بايد از داده. پائين است در مورد چگالي
 . 

يك الگوريتم محاسباتي است كه از نمونه ،)Markov Chain Monte Carlo (MCMC)( كارلو-الگوريتم رنجيره ماركو مونت
كارلو معمولاً براي شبيه-مونت يهاروش. كندگيري تصادفي براي محاسبه نتايج استفاده مي

تقريبي بسياري از مسايل رياضي، آمار، فيزيك و مهندسي استحل و راه شوند
تعيني الگوريتم يك با دقيق يهنتيج يشوند كه امكان محاسبه
توجهي عدم اطمينان در وروديابلها با مقادير قسازي پديدهكارلو به صورت وسيعي در مدل

تعريف دامنه) ١ :كنندهمگي از الگوي مشابهي پيروي مي كارلو- هاي مونت
عمال برخي محاسبات و ا) ٣ .كه مبتني بر يك توزيع احتمال هستند هاي تصادفي از دامنه
.به تعداد دفعات بسيار زياد يا تا رسيدن به همگرايي ٣و  ٢هاي 
ي حاصل تقريبي از يك كميت واقعي ولي مجهول است كه بر اساس اين روش آماري به نتيجه .نهايي
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مكران منطقه. گرفته است
هرمز تنگه از كه است عربستان

از فرورانش زون يك امتداد
است شده معرفي ايمنطقه

مطالعات از استفاده با مكران در
٢٥  از كمتر تا بتدريج كه

نتايج از استفاده با )١٩٨٤(
جى موهو، تهيه شده توسط دهقانى وسن گراني
ترين بخش از پوسته ايران است نازك

  

همراه با ساختارهاي مهم تكتونيكي منطقه مكران توپوگرافي نقشه. ١شكل 
BAZ  وSUL  در شكل نشان داده شده اند

  
در واقع هدف از اين مطالعه، ارائه

براي اين منظور از روش احتمالاتي زنجيره ماركو مونت
سپس با استفاده از نتايج حاصل كه به عنوان اطلاعات اوليه در و است 

عمق موهو و متوسط چگالي محاسبه شده است
سرعت گروه امواج سطحي ريلي به عنوان داده

در مورد چگاليسرعتي خوب است اما 
. اين ضعف را نداشته باشد

 
  روش تحقيق    ٢

الگوريتم رنجيره ماركو مونت
گيري تصادفي براي محاسبه نتايج استفاده مي

شوندرياضياتي استفاده مي
شوند كه امكان محاسبهمعمولا زماني استفاده مي

كارلو به صورت وسيعي در مدل- سازي مونتشبيه
هاي مونتروش .گيردقرار مي
هاي تصادفي از دامنهورودي
هاي تكرار گام) ٤ .هاورودي

نهايي يمحاسبات در نتيجه
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) ٢٠١٤(ي عبداعتدال و همكاران گروه موج سطحي ريلي از نتايج مطالعهي مد اساسي سرعت هابراي داده .آيددست مي
هاي بستگي نوفهبر اساس روش هم) ٢٠١٤(و همكاران اعتدال عبدهاي محاسبه شده توسط پاششمنحني. شوداستفاده مي

 ٣٠، ٢٤، ٢٠، ١٦ثانيه در پريودهاي  ٥٠تا  ١٠زه با كه در هاي اوليه در كار ما مورد استفاده قرار گرفتمحيطي، به عنوان داده
 هاييمنحن پايه بر. دهديك درجه در يك درجه در دسترس قرار ميبا رزولوشن ثانيه، نقشه توموگرافي منطقه را  ٤٠و 

، اين بازه فركانسي حساس به پوسته و )٢٠١٤(ي عبداعتدال و همكاران در مطالعه سرعت گروه موج سطحي ريلي حساسيت
بنابراين انتظار داريم كه به ساختارهاي عميق سرعت موج برشي و چگالي و همچنين عمق موهو دست . وشته بالايي استگ

، براي )١(ي از رابطه ده و مستقيم است كهشسازي تكراري، خطييك روش وارون هاي گراني همسازي دادهمدلروش . يابيم
 ):٢٠٠٣دلگادو و همكاران،  - گالاردو(ي گراني استفاده شده است محاسيه

 

  
  )الف

  
  )ب

  
  )ج

  
  

 سرعت موج برشي پوسته) و ج) kg/m3(چگالي متوسط پوسته ) ب) km( عمق موهو) مدل نهايي محاسبه شده در منطقه مكران،  الف. ٢شكل 

)km/s(. 
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r = ඥxଶ + yଶ + zଶ  ,   ρ(z) = ρ଴ + γz ,    G = gravitational const: 6.6726 × 10ିଵଵm3/kgsଶ         )١(      

بندي  درجه شبكه ٣٠-٢٣درجه و عرض جغرافيايي  ٦٦-٥٣ي طول جغرافيايي ي مكران، با محدودههاي گراني در منطقهداده
اي است هاي ماهوارهگيريهاي جهاني كه حاصل اندازهمورد استفاده در اين مطالعه، از مجموعه داده هاي گرانيهداد .شوندمي
 BGIاز پايگاه ) كيلومتر ٢٢كيلومتر در  ٢٠حدود (درجه  ٠.٢درجه در  ٠.٢به صورت يك شبكه باشند كه مي

)(http://bgi.omp.obs-mip.fr/data-products) (هيه شده استت.  
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  گيرينتيجه    ٣
كارلو بر سرعت گروه موج ريلي، و استفاده از نتايج آن به عنوان اطلاعات اوليه در - با اعمال روش احتمالاتي زنجيره ماركو مونت

در پوسته به دست  چگالي متوسط تغييرات وسرعت موج برشي  عمق موهو،هاي تغييرات ، نقشهگراني هايسازي دادهوارون
و  مكران با توجه به ساختارهاي تكتونيكي پيچيده منطقهطور كه اشاره شد همان .است قابل مشاهده ٢آمد كه در شكل 

شناسي كمتر مورد هاي زلزلهنگاري و كمبود دادههاي لرزهبه دليل ضعف ايستگاهو همچنين  داراي اهميت ويژه است متنوع،
قابل ذكر است كه در مورد مقادير چگالي پوسته اقيانوسي درياي عمان و حوزه مكران منابع چاپ  .مطالعه قرار گرفته است

 تكتونيكي پيچيدهتوانند ما را در شناخت هر چه بيشتر اين ساختارهاي اي وجود ندارد، بنابراين نتايج به دست آمده ميشده
درياي عمان، حاكي از پوسته سرد و صلب اقيانوسي و سرعت  برشي در سرعت بالاي موج از ما نتايج .در مكران ياري رسانند

 پوسته غرب مكران، در شمال به جنوب از كه دهد مي نشان ما نتايج.  اي استپايين آن در منطقه مكران، حاكي از پوسته قاره

 شروع آن تدريجي شافزاي مكران زير ارتفاعات در شمال سمت به و است )كيلومتر ٢٠كمتر از (كم ضخامت  عمان، درياي در

 فاصله آن در مقدار بيشينه و است، مكران غرب همانند موهو تغييرات عمق سيستان، روند درززمين زون امتداد در. شودمي

 ٢ شكلدر  همانطوركه. دهدمي رخ كيلومتر ٥٠ -٤٥ضخامت  بزمان با - تفتان هايآتشفشان زير در و كمان پيش از نزديكتري
انوسي بودن اين پوسته دهد كه با اقيسرعت متوسط موج برشي در پوسته زير درياي عمان رخ مي بيشينهشود مشاهده مي

 كمان پيش ضخامتكم پوسته از هرمز را تنگه ضخيم پوسته مكران، منطقه غربي حاشيه ميناب به عنوان گسل تطابق دارد و

در  شود، هر چه از شمال به سمت محدوده درياي عمانمشاهده مي چگالي پوستههمانطور كه در نقشه . كرده است جدا مكران
در حالي كه در حركت به سمت  پوسته است منشأ اقيانوسيشود كه حاكي از بر مقدار چگالي افزوده ميپيش برويم،  جنوب

 .شودميكاسته  از مقدار چگالي ايشمال و پوسته قاره
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