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  چکیده

مانده از فرورانش اقیانوس نئوتتیس، هاي باقیوجود اسلب. ترین مناطق تکتونیکی در جهان استفلات ایران یکی از پیچیده

ي بالایی هاي متفاوت برخورد و جدایش اسلب باعث پیچیدگی گوشتههاي درون گوشته پس از برخورد و احتمالاً زمانفرایند

 در این تحقیق براي یافتن ساختار گوشته بالایی در فلات ایران، یک توموگرافی سه بعدي دورلرز. در فلات ایران شده است

. اي ارائه شده استهاي مختلف لرزههاي شبکهسازي همزمان دادهي اول روشی براي واروندر مرحله. ارائه شده است Pواج ام

با استفاده از یک مدل مصنوعی . اي محاسبه شده استهاي لرزهي تصحیحات مربوطه، توابع گیرنده برروي شبکهبراي محاسبه

در نهایت، سعی شده که با استفاده از . شوند مشخص شده استت بهتر محاسبه میشطرنجی، مناطقی که در آن تغییرات سرع

  .هاي جدا شده در سه بخش غربی، میانی و شرقی زاگرس مشخص شودتوموگرافی ارائه شده، مکان اسلب

فر، توابع آستنوس -اي، مرز لبتوسفرتوموگرافی سه بعدي، ساختار گوشته، جدایش اسلب، تکتونیک قاره :هاي کلیديواژه

  گیرنده
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Abstract 
Iranian plateau is one of the most complex tectonic areas in the world. Remnants of the Neotethys Ocean slab, 
process of continent-continent collision in the mantle and the difference in the timing of slab-breakoff and 
collision in this area yield a complex system in the upper and lower mantle. For determination of structures in 
this area we present a 3D teleseismic tomography. We first propose a method for inverting five seismic 
networks simultaneously. For correcting the traveltimes data we calculate the receiver function on three 
temporary networks. Then we perform a checkerboard test for finding the best resolved part of our model. We 
try to find the slab remnants of the Neotethys Ocean underneath the western, middle and eastern parts of Iranian 
plateau.    
Keywords: 3D Tomography; Structure of Mantle; Slab-Breakoff; Continental Tectonics; Lithosphere- 
Asthenosphere Boundary; Receiver Functions 

  مقدمه  ١

. ي عربی به اوراسیا ایجاد شده استهیمالیا است که به دلیل برخورد صفحه- رشته کوه زاگرس بخشی از کمربند کوهزاد آلپ

یکی از مسایل مهم در . تخمین زده شده است )2004(ورنانت  میلیمتر در سال توسط 25نرخ همگرایی در زاگرس در حدود 

اي مانند توابع گیرنده و توموگرافی امواج هاي لرزهروش. قاره، ساختار گوشته در این مناطق است-فهم تکامل برخورد قاره

طالعات زیادي براي تعیین ساختار گوشته در تا کنون م. توانند یک تخمین از ساختار گوشته بالایی ارائه دهنددورلرز می

). 2011و شمالی و همکاران  2010، شادمنامن و شمالی 2007کاویانی و همکاران (منطقه برخوردي زاگرس انجام شده است 

 این محققین زمان برخورد. هاي مختلف برخورد در زاگرس و هیمالیا پرداختندبه بررسی سناریو) 2006(هافکنشید و همکاران 

رسید توابع گیرنده و توموگرافی زمان )2010(پاول و همکاران . میلیون سال پیش در نظر گرفتند 40صفحه عربی به اوراسیا را 

این محقیقن با استفاده از نتایج توابع . محاسبه کردند)  1شکل( 03و زاگرس01هاي زاگرسنسبی دورلرز را بر روي شبکه
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همچنین . سیرجان پوسته به مقدار قابل توجهی ضخیم شده است-یر منطقه سنندجگیرنده به این نتیجه رسیدند که در ز

تصاویر توموگرافی ارائه شده در این تحقیق بیانگر یک زون پرسرعت در زیر قسمت عربی زاگرس و زون کم سرعت در زیر 

 . ایران مرکزي است

گرفته است، هنوز سؤالاتی مانند مکان اسلب فرورنده،  با اینکه مطالعات زیادي براي تعیین ساختار گوشته برروي ایران انجام

در این . هاي گوشته در زاگرس میانی، شرقی و غربی در فلات ایران بدون پاسخ مانده استوجود جداشدگی اسلب و تفاوت

 .اریمهاي گوشته در زیر فلات ایران دتحقیق با استفاده از توموگرافی سه بعدي امواج دورلرز سعی بر تعیین ساختار

  روش تحقیق  2

، 03، زاگرس01زاگرس هايثبت شده در ایستگاه Pپرتو موج دورلرز  24000هاي استفاده شده در این تحقیق شامل داده

ها با استفاده از متد رسید نسبی این دادهزمان. هاي ثابت موسسه ژئوفیزیک و پژوهشگاه زلزله شناسی استچین، ایستگاه-ایران

قبل از انجام توموگرافی لازم است که تصحیحات مربوط به تغییرات عمق . محاسبه شده است )2002(رت چوارائه شده توسط 

ي تصحیح براي محاسبه. ها اعمال شودها و تصحیح مربوط به تغییرات شعاع زمین برروي دادهموهو در منطقه، ارتفاع ایستگاه

ه و پس از مهاجرت به عمق، تغییرات عمق موهو در زیر این ي موقت، توابع گیرنده محاسبه شدعمق موهو برروي سه شبکه

 .محاسبه شده است Crust1.0هاي موقت از روي مدل عمق موهو در بین شبکه .ها تعیین شده استشبکه

 

  
 هاي شمال غربی، میانی و جنوب شرقی، مکان پروفیلسازيهاي موقت و بلوك وارونهاي ثابت، شبکهمحل ایستگاه.1شکل

 
ها و تصحیح تغییرات مکانی شعاع زمین، تصحیح عمق موهو با استفاده از اختلاف زمان محاسبه تصحیح ارتفاع ایستگاه پس از

در این تحقیق براي تعیین ماتریس ضرایب از روش ارائه  .و عمق موهو، محاسبه شده است AK135عبوري عمق موهو مدل 

سازي نیاز به این است که محیط مورد در این روش براي وارون. استفاده شده است) 1977(شده توسط اکی و همکاران 

کیلومتر شبکه بندي شده  25*25*25هایی به اندازه ي مورد مطالعه با سلولدر این تحقیق منطقه. بندي شودمطالعه سلول

اي مختلف یک رخداد ههاي مختلف لازم است که مقدار میانگین زمان عبوري پرتوسازي همزمان شبکهبه منظور وارون. است

در واقع ماتریس ضرایب شامل . در یک سلول از مقدار زمان عبوري یک پرتو مربوط به همان رخداد در همان سلول کم شود

براي از بین بردن تکینگی ماتریس ضرایب، . ها نسبت به زمان عبوري میانگین یک رخداد استتغییرات زمان عبوري پرتو

 Dampingسازي و هموارسازي مدل نهایی دو قید هاي فرومعین بلوك وارونرعت در قسمتتخمین مناسب تغییرات نسبی س

که توسط  LSQRرسید نسبی با استفاده از روش هاي زماندر نهایت داده. به ماتریس ضرایب اضافه شده است Smoothingو 

  . شودارائه شده است، وارون می) 1982( پیج و سندرز
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شود و تعیین هاي مجهول به خوبی تخمین زده میهایی که پارامتربراي تخمین مقدار کشیدگی در مدل نهایی، تعیین محل

ها در منطقه مورد شود، یک تست شطرنجی با استفاده از پرتوزده میسازي تخمیننکوچکترین آنومالی که در فرایند وارو

 RMSمقدار کاهش . نشان داده شده است 3دورلرز در شکل  Pتوموگرافی سه بعدي امواج ). 2شکل(مطالعه انجام شده است 

 .درصد است 51سازي برابر پس از وارون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
  

  

  

  

  

  

 

  

  

  نتیجه گیري    3

در این شکل مقادیر . چین است- هاي میانی شبکه ایرانغرب ایران در زیر ایستگاهالف بیانگر توموگرافی برروي شمال 3شکل 

کیلومتري شمال گسله اصلی زاگرس  50شود این قسمت پر سرعت تا نسبی پر سرعت در زیر قسمت عربی زاگرس دیده می

پیوستگی این . شودکیلومتري شمال گسله اصلی زاگرس دیده می 150در زیر  یک آنومالی پر سرعت. کشیده شده است

دامنه این آنومالی در قسمت غربی . آنومالی در این ناحیه با توجه به مقدار کشیدگی در توموگرافی دورلرز قابل تعیین نیست

شود و در نهایت در زیر قسمت می هرچه به سمت شرق حرکت کنیم دامنه این آنومالی کمتر. چین بیشتر است-پروفیل ایران

شیب، اندازه و محل وجود این آنومالی با زمان جدایش اسلب و سرعت غرق شدن اسلب ارائه شده توسط . شودشرقی ناپدید می

با . بنابراین احتمالا وجود این آنومالی مربوط به لیتوسفر فرورونده اقیانوسی است. مطابقت دارد) 2006(هافکنشید و همکاران 

کیلومتر در پروفیل  100، آنومالی بدست آمده در اعماق بیشتر از )ب 2شکل (توجه به مدل مصنوعی در قسمت میانی زاگرس 

. ها نشان دهنده مناطق پرسرعت هستندکیلومتر، بیشتر آنامولی 100در این پروفیل براي اعماق بیشتر از . میانی معتبرتر است

. به طور تقریبی مطابقت دارد) 2017(عمق لیتوسفر بدست آمده در کار متقی و همکاران مرز بالایی این آنومالی پر سرعت با 

این آنومالی . توان به دو صورت تفسیر کردکیلومتر در زیر لیتوسفر عربی را می 200هاي پر سرعت در اعماق بیشتر از آنومالی

از سوي دیگر، . زمان به اعماق زیادتر فرورفته است مانده اسلب غرق شده نئوتتیس باشد که در گذرگر باقیممکن است نشان

دهد که ممکن کیلومتري در این منطقه نشان می 1000هاي پرسرعتی در عمق بیشتر از آنومالی) 1998(توموگرافی بیجوارد 

 

 

 

. الف.P  رسید نسبی دورلرز امواجنتایج توموگرافی زمان.3شکل

  پروفیل جنوب شرقی. پروفیل میانی ج. پروفیل شمال غربی ب

  الف

 

 

 

. الف.P  رسید نسبی دورلرز امواجنتایج توموگرافی زمان.3شکل

  پروفیل جنوب شرقی. پروفیل میانی ج. پروفیل شمال غربی ب

  الف

  ب

 ج

. پروفیل شمال غربی ب. جی الفنتایج تست شطرن.2شکل

 پروفیل جنوب شرقی. پروفیل میانی ج

 

 

 

 الف
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جه نفوذ این تواند نتیشود میکیلومتري دیده می 800هایی که در عمق ارتباط نباشد؛ آنومالیي ما بیاست با این مشاهده

در اعماق . است 01ج نشان دهنده توموگرافی در زیر شبکه زاگرس 3شکل . ها از اعماق زیاد به کف پروفیل میانی باشدآنومالی

این آنومالی توسط متقی و . شوددیده می Vکیلومتر در زیر گسله اصلی زاگرس یک آنومالی سرد به شکل  300کمتر از 

 500در زیر این پروفیل، آنومالی پر سرعت مشخص دیگري در عمق . مین عمق دیده شده استتقریبا در ه)  2017(همکاران 

هاي تقریبا در همین راستا با استفاده از تصاویر توموگرافی و داده) 2011(آگارد و همکاران . شودکیلومتري دیده می 700تا 

پر  بنابراین، آنومالی. داده استمت شمال غربی رخزمین شناسی به این نتیجه رسیدند که آخرین جدایش اسلب زودتر از قس

  .تواند نتیجه آخرین جدایش اسلب در این بخش از منطقه باشدکیلومتري می 500سرعت بدست آمده در عمق 
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