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 چکیده 

بعدی سرعت موج برشی را در مکران غربی   3ما در این پژوهش با بکارگیری از وارونگی سرعت گروه موج ریلی، ساختار 

ای. پس از منطقه های  زلزله  -2محیطی.    نوفه   -1به تصویر کشیدیم. موج ریلی مورد نظر از دو بانک داده استخراج شد: 

پیش  منحنیداده  پردازشمراحل  وارونها،  با  شد.  محاسبه  گروه  سرعت  پاشندگی  منحنیهای  پاشندگیسازی  ،  های 

های دو بعدی، مدل  ثانیه ارائه شد. در نهایت با وارونگی مدل  50تا    5های  های دو بعدی سرعت گروه در دوره تناوبمدل 

سرعت در محدوده ساحلی مکران و دریای عمان هنجاری کمیک بید. در نتایج  بعدی سرعت موج برشی برآورد گردی  3

خورده در این  سرعت بودن آن وجود رسوبات آبدار روی هم چینبرافزاشی دارد و علت کم خوانی با گوه دیده شد که هم

توان آن را به ه می شود کهنجاری پرسرعتی در زیر دریای عمان و سواحل ایران مشاهده می ناحیه است. همچنین بی 

 گوشته پرسرعت اقیانوسی ورقه عربی فرورونده به زیر بلوک لوت نسبت داد.

 

 برافزاشی، موج برشی، موج ریلی، مکران، نوفه محیطی، منحنی پاشندگی سرعت گروه، گوه های کلیدی: واژه
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Abstract 

This paper presents the depth inversion of Rayleigh wave group velocity to obtain an S-wave 

velocity model from seismic ambient noise cross-correlation in Makran subduction zone. The 

Rayleigh wave measurements for the period range 5-50 s were extracted from two seismic data 

sets: ambient noise cross-correlations and regional earthquakes recorded on 65 broadband 

stations. In this study, the Bayesian Monte-Carlo algorithm was applied to invert the Rayleigh 

wave group velocities into 1D shear-wave velocity (Vs) profiles, Juxtaposing the all 1D models 

generated, we composed a 3D velocity model for the study region which is the first high resolution 

crustal image beneath the Makran subduction zone. The low velocity anomalies of the upper crust 

correspond to regions of thick sediments. Results show that the deepest sedimentary basin is in 

the Makran accretionary Wedge. Also, the high velocity anomalies are observed at the depth of 

approximately 30 km beneath Gulf of Oman and Makran Accretionary Wedge, that correspond 

to high velocity oceanic mantle. 

Keywords: Rayleigh wave group velocity, S-wave velocity, Makran Accretionary Wedge, 

Makran subduction zone, seismic ambient noise, Bayesian Monte-Carlo algorithm. 
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 مقدمه    1

مطالعه ساختارهای ای باعث بوجود آمدن یک روش قدرتمند برای  های اخیر، افزایش مطالعات توموگرافی لرزهدر سال

شناسی مورد استفاده قرار گرفته است، توموگرافی زمین شده است، این روش که چندین دهه است در مطالعات زلزله

های فراوانی بر روی توموگرافی نوفه محیطی انجام گرفته است )ویور و لوبکیس  ها و تئوری نوفه محیطی نام دارد. روش

(. در این مطالعات نشان دادند که ارتباطی بین امواج  2007؛ بنسن و همکاران،  2005؛ رئوکس،  2004؛ واپنار،  2001

کنند و تابع گرین تجربی بین دو ایستگاه، وجود دارد. توموگرافی تصادفی، که به صورت پیوسته از دو ایستگاه عبور می

 یرسطحی دارد.نوفه محیطی توانایی بالایی برای شناسایی و به تصویر درآوردن ساختارهای سطحی و ز

پهنه فرورانشی مکران در جنوب شرقی ایران و جنوب پاکستان واقع شده است، که در آن لیتوسفر اقیانوسی صفحه عربی  

شود. مطالعات صورت گرفته در مکران غربی نسبت به شرقی بسیار کمتر است و  به زیر بلوک هلمند و لوت فرورانده می 

تر رفتار در مکران غربی وجود دارد. از جمله سوالاتی که قصد داریم در این پژوهش  سوالات باز زیادی برای شناسایی دقیق

سنگ، ها پاسخ دهیم عبارتند از: تمرکز بر ساختارهای نزدیک سطح  از جمله ساختار رسوبی و مرز جدایش آن از پی به آن

 سی فرورنده. تلاش برای شناسایی مرز ناپیوستگی موهو و بررسی روند و رفتار لیتوسفر اقیانو

های خام و نحوه برآورد توابع گرین تجربی با استفاده از همبستگی های اولیه بر روی دادهدر این نوشته به بررسی پردازش

های پاشندگی استخراج شده از توابع گرین تجربی و برآورد توموگرافی دو  (، منحنی 2007متقابل )بنسن و همکاران،  

 در منطقه مکران خواهیم پرداخت.بعدی و سه بعدی سرعت موج برشی 

 روش تحقیق    2

های ای زیادی از منابع مختلف موجود در منطقه استفاده شده است. شکل موج های لرزهدر راستای این مطالعه، از داده

 (.  1)شکل   اندنگارهای دائمی و موقت موجود در منطقه تهیه و گردآوری شدهپیوسته پردازش شده در این پژوهش، از لرزه

ایستگاه    40کنید و در سمت راست های آن را مشاهده می: در سمت چپ، نمایی کلی از منطقه مکران و سلسله آتشفشان1شکل. 1شکل 

ایستگاه باندپهن موسسه ژئوفیزیک  13های زرد رنگ، نگاری مکران دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان با مثلثباندپهن شبکه لرزه 

ز  ایستگاه ا 7های قرمز تیره و شناسی و مهندسی زلزله با مثلث المللی زلزله ایستگاه باندپهن پژوهشگاه بین 5های بنفش، دانشگاه تهران با مثلث

 های نارنجی نمایش داده شده است.شبکه عمان با مثلث 
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نگاشت دارند.  امواج سطحی، امواجی هستند که بعد از امواج حجمی به ایستگاه رسیده و بیشترین تاثیر را بر روی لرزه

ج سطحی در گیری پراکندگی امواتوان با اندازههای امواج سطحی پراکندگی است. می ترین ویژگییکی از بارزترین و مهم 

های پراکندگی سرعت گروه موج ریلی، بدست  مورد ساختار سرعت موج برشی اظهار نظر کرد. در این مطالعه، از منحنی 

 ای و نوفه محیطی، برای به دست آوردن مدل سرعت موج برشی منطقه استفاده شده است. های منطقه آمده از زلزله

ای از تجزیه و تحلیل فیلترهای چندگانه )هرمان، های منطقهی زلزلهگیری پراکندگی سرعت گروه موج ریلبرای اندازه

از زلزله  1397( استفاده شده است. در این پژوهش  2002 از  نگاشت مولفه قائم  بزرگای بزرگتر  با  با فاصله   3هایی  و 

های منحنی   387ها  کیلومتر مورد تجزیه و تحلیل فیلترهای چندگانه قرار گرفت، که از بین آن  200رومرکزی بیشتر از  

 پاشندگی سرعت گروه موج ریلی شناسایی و استخراج شد. 

سازی سازی داده نیاز دارد. این مرحله شامل آماده استخراج امواج ریلی از نوفه محیطی به چندین مرحله پردازش و آماده

سازی سرعت نمونه  کساننگاری است. بعد از حذف پاسخ دستگاهی و یهای خام ثبت شده در هر ایستگاه لرزه نگاشت 

ها  شد و نگاشتثانیه روی آن اعمال    70تا    2گذری  ها حذف گردیده و فیلتر میانها، میانگین و شیب نگاشت برداری داده

بر   one-bit Normalizationساعته تبدیل شدند. در مرحله بعد بهنجارش در حوزه زمان به روش  های نیم به برش

داده به روی  و سپس  اعمال  دادهها  روی  بر  موج  یا سفیدکردن شکل  فرکانس  در حوزه  از نجارش  اعمال شد. پس  ها 

زمان ثبت شده در تمام جفت  های هم در هر ایستگاه، همبستگی متقابل بین داده  هاسازی اولیه مولفه قائم نگاشتآماده

با استفاده از نرم افزار  ارش  ساعته محاسبه شده برای کل دوره زمانی برانب ها محاسبه و توابع گرین نیم ایستگاه شدند. 

ها برآورد گردید. در نهایت  از ( سرعت گروه بر حسب دوره تناوب برای مسیر بین جفت ایستگاه2002هرمان )هرمان،  

موج ریلی به خوبی شناسایی و توسط این برنامه سرعت گروه آن پیک   860تابع گرین تجربی محاسبه شده،  1125بین 

 زده شد. 

توان ساختار سرعت را برای راستای ی امواج ریلی بین یک جفت ایستگاه، میده از منحنی پاشندگی استخراج شده با استفا

تواند ویژگی  های مختلف میانتشار موج بین دو ایستگاه تعیین کرد. نقشه های سرعت گروه موج ریلی در دوره تناوب

ها مدل  توان با معکوس سازی این نقشه لاوه بر این، می های اصلی زمین شناسی منطقه مورد مطالعه را نشان دهد. ع

ای، نوفه محیطی و سرعتی موج برشی را در زیر منطقه مورد مطالعه، برآورد کرد. نتایج وارونگی دو مجموعه داده لرزه

منطقه زلزله اهای  کرده  ارائه  نظر  مورد  منطقه  در  فوقانی  گوشته  و  پوسته  سرعت  ساختار  از  تصاویر جدیدی  ست.  ای 

های ما وضوح بیشتری نسبت به مطالعات نوفه محیطی انجام گرفته قبلی دارند و جزئیات ساختاری بیشتری را نشان مدل 

 ثانیه محاسبه کردیم. 50و  5دوره تناوب، بین  8های توموگرافی سرعت فاز و گروه موج ریلی را در دهند. ما نقشهمی 
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ثانیه نمایش داده شده است. در   50و  40، 30، 25، 20، 14، 9، 5های تناوبتغییرات نسبی سرعت گروه موج ریلی برای دوره : 2شکل

 گوشه سمت چپ پایین هر تصویر دوره تناوب و در گوشه سمت راست بالا سرعت متوسط در همان دوره تناوب نمایش داده شده است.

ی شد و سپس با استفاده از روش  بندشبکه  0.5̊ ×    0.5̊ های منظم  برای محاسبه توموگرافی، کل منطقه به صورت سلول 

 بعدی سرعت گروه و فاز موج ریلی برآورد گردید. 2های (، توموگرام1998یانوسکایا و همکاران )

های پاشندگی با استفاده های یک بعدی سرعت بر حسب عمق در هر نقطه از شبکه توموگرام، منحنی برای برآورد مدل

بعدی سرعت  های یکاز کنارهم قرار دادن مدلسازی شدند.  ( وارونMCMCاز الگوریتم زنجیره مارکوف مونت کارلو )

  6تغییرات سرعت موج برشی،  آید. برای درک بهتر  دست میبعدی سرعت موج برشی در منطقه به موج برشی، مدل سه 

تغییرات سرعت موج برشی برای این مقاطع عمقی را   3جنوبی تهیه شده است. شکل    -مقطع عرضی با راستای شمالی

 دهد.نمایش می 

 
  شناسی سمت راست با خطهای رسم شده در شکل زمین های عمقی مدل سرعتی موج برشی در ناحیه مورد مطالعه. روند مقطعع : مقط3شکل 

شناسی نمایش  مشکی نمایش داده شده است. در درک بهتر موقیت مقاطع، نقاط شبکه به رنگ سفید در بالای مقاطع و بر روی نقشه زمین

 ی هر مقطع به رنگ خاکستری نمایش داده شده است. داده شده است. توپوگرافی در بالا
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 گیرینتیجه     3

سازی سرعت گروه ریلی برآورد  در این پژوهش سرعت موج برشی پوسته و گوشته بالایی در پهنه مکران غربی، با معکوس

ائه شد. مزیت مدل  ثانیه، به صورت سه بعدی ار  50-5ای در محدوده دوره تناوب  های منطقه شده از نوفه محیطی و زلزله

زلزله و  مکران  محلی  شبکه  از  استفاده  مطالعات،  سایر  به  نسبت  پژوهش  این  در  شده  منطقه ارائه  توسط  های  که  ای 

اند. استفاده از این این بانک داده باعث بالا رفتن پوشش پرتویی و در نتیجه افزایش  یابی شده های موجود مکان شبکه 

سرعت نمایش داده شده در دوره دهد که، ساختار کم آمده از پژوهش نشان می   قدرت تفکیک شده است. نتایج بدست 

سرعت موجود در پوسته بالایی گر رسوبات ضخیم در پوسته فوقانی منطقه است. روند ناهنجاری کم های کم، نمایانتناوب

این ناحیه از جبهه تغییر شکل   خوانی بسیار خوبی دارد تغییرات ضخامت رسوبات دربا توپوگرافی گوه برافزایش مکران هم

  22کیلومتر آغاز و در زیر گوه برافزایشی به بیشترین مقدار خود در حدود    8مکران در دریای عمان با ضخامت تقریبا  

( ضخامت بخش  2017خوانی خوبی دارد. پنی و همکاران )رسد که با مطالعات صورت گرفته در منطقه هم کیلومتر می 

را   ت  26رسوبی  )کیلومتر  و همکاران  هبرلند  زدند.  لرزه 2020خمین  مطالعه  فروافتادگی  (  تا  بین خط ساحلی  شناسی 

کیلومتر تخمین زدند. متقی و همکاران   35جازمورین انجام داده و بیشینه ضخامت گوه برافزایشی را در این ناحیه حدود  

یلومتر آغاز و با فاصله گرفتن از ساحل )حدود ک  9( نشان دادند که مرز زیرین گوه برافزایشی در دریا عمان از عمق  2020)

کیلومتر مشاهده شده است. عمق پوسته   8یابد. ضخامت رسوبات در بلوک لوت  کیلومتری افزایش می   15کیلومتر( تا    60

درجه دارد که با سایر مطالعات صورت   3یابد و شیبی در حدود  اقیانوسی فرورونده در راستای شمال به آرامی افزایش می 

،  2020، هبرلند و همکاران 2020، متقی و همکاران 2000، کوپ و همکاران 1983خوانی دارد )وایت و لودن رفته هم گ

  40کیلومتر به    30(. ضخامت پوسته در مکران ساحلی در امتداد ساحل از غرب به شرق از  2022پریسلی و همکاران،  

اما در غرب مکران    رسد. که این ضخامت در سمت شرق مکران ناشی ازکیلومتر می  اقیانوسی است،  پوسته فرورونده 

محل به   رسد.کیلومتر می 40تا  35ای گرفته و ضخامت پوسته به حدود )پروفیل آ( جای پوسته اقیانوسی را پوسته قاره

ی در کیلومتر  40توان در زیر جازموریان و در عمق  هم رسیدگی یا جدایش دو پوسته اقیانوسی فرورنده و قاره ای را می

 کیلومتر به صورت تخت مشاهده شد.  40تا   35نظر گرفت. مرز موهو در ایران مرکزی حدود 
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