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چکیده
منطقه مكران حاصل فرورانش پوسته اقيانوسي صفحه عربستان به زير صفحه اوراسياست كه در حاشيه جنوب خاوري ايران و جنوب پاكستان جای گرفته است. از ديد رفتار 
لرزه ای قطعه بندی مشخصی ميان بخش هاي خاوري و باختري اين پهنه فرورانش وجود دارد. در بخش باختري مكران هيچ زمين لرزه بزرگی تا كنون ثبت نشده است. در حالی 
كه بخش خاوری زمين لرزه های بزرگ و متوسط بسياری را تجربه كرده است. از ديگر تفاوت های آشكاری كه ميان بخش باختری و خاوری مكران ديده می شود دور افت 
بيشتر آتشفشان های كواترنری از پيش كمان خود در بخش خاوری نسبت به بخش باختری است. درک رفتارهای غير عادی اين زون فرورانش همواره از چالش هاي بزرگ در 
لرزه زمين ساخت اين منطقه بوده است. در اين پژوهش سعي مي شود كه با استفاده از روش نوفه لرزه ای محيطی، تصاوير دقيق تري از ساختار سرعتی پوسته و گوشته بالايي در پهنه 
فرورانش مكران به دست آيد. براي اين منظور، مجموعه بزرگی از داده ها در راستای تعيين تصاوير توموگرافی در اين منطقه فراهم شده است. توابع گرين فواصل ميان ايستگاهی 
امواج لاو با استفاده از داده های نوفه ثبت شده استخراج شده و با استفاده از آن منحنی های پاشش سرعت گروه امواج لاو برای انجام فرايند توموگرافی دو بعدی به دست آمده 

است. 
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1- پیش نوشتار
پوسته  فرورانش  ايران، حاصل  خاور  در جنوب  كيلومتر   1000 با طول  مكران  پهنه 
اقيانوسی صفحه عربستان به زير صفحه اوراسياست. محل فرورانش پوسته اقيانوسي 
جنوب  و  ايران  خاوري  جنوب  حاشيه  اوراسيادر  صفحه  زير  به  عربستان  صفحه 
با  ميناب  گسل  به  باختر  در  مكران  فرورانش  پهنه   .)1 )شكل  دارد  جای  پاكستان 
سازوكار فشارشي با مؤلفه امتدادلغز راست گرد با امتداد NNW محدود می شود كه 
 از تنگه هرمز به سوی شمال امتداد مي يابد و به گسل اصلي وارون زاگرس مي پيوندد

قاره اي سپر عربستان  پوسته  تنگه هرمز،  )White and Ross, 1979(. حاشيه خاوري 

خاور،  در   .)White and Ross, 1979( مي سازد  متمايز  آن  اقيانوسي  پوسته  از  را 
است  يافته  گسترش  چمن  و  نال  ارناچ  گسلی  سامانه های  تا  مكران  فرورانش   پهنه 
)شكل 1(. صفحه عربستان از اوايل كرتاسه در حال فرورانش به زير صفحه اوراسياست. 
است گرفته  صورت  كم  خيلی  زاويه  با  و  شمال  سوی  به  شيب  با  فرورانش   اين 

مسئله های  از جمله  مكران  فرورانش  پهنه  )Farhoudi and Karig, 1977(. وضعيت 

مورد بحث است. الگوی لرزه خيزی متفاوت پهنه فرورانش مكران در بخش خاوری 
است.  بوده  منطقه  اين  لرزه زمين ساخت  در  بزرگ  از چالش های  همواره  باختری  و 
بخش خاوری مكران با وجود زمين لرزه های بزرگ تاريخی از بخش باختری متمايز  
می شود. هنوز مشخص نيست كه علت نبود زمين لرزه های بزرگ ميان صفحه ای در 
باختر مكران قفل شدگی شديد ميان صفحات فرورانش است يا باختر مكران در حال 
و  بخش خاوری  در  ديگری كه  تفاوت آشكار  است.   )aseismic( بی لرز  فرورانش 
)بخش  پاكستان  در  سلطان  آتشفشان  بيشتر  دورافت  می شود  ديده  مكران  باختری 
خاوری مكران( از پيش كمان خود، نسبت به آتشفشان های بزمان و تفتان در بخش 
ايستگاهی  پوشش  و  بزرگ  زمين لرزه های  نبود   .)1 )شكل  است  مكران  باختری 
محدود در منطقه مكران سبب شده است كه اطلاعات كمی درباره ساختار سرعتی 

اين ناحيه در اختيار باشد.
     در اين پژوهش با ادامه مطالعات )Abdetedal et al. )2015 به بررسی ساختار پوسته و 
گوشته بالايی و وضعيت پهنه فرورانش در منطقه مكران با استفاده از توموگرافی امواج 
لاو به كمک روش نوفه لرزه ای محيطی پرداخته می شود. )Abdetedal et al. )2015 از 
داده های مشابه برای مطالعه توموگرافی امواج ريلی در منطقه مكران استفاده كردند. 

در اين مطالعه نشان داده خواهد شد كه منحنی های پاشش )Dispersion curve( امواج 
لاو را  می توان از نوفه لرزه محيطی استخراج كرد و برای توليد نقشه های توموگرافی 
به كار گرفت. همچنين سعی خواهد شد تطابق نتايج توموگرافی موج لاو در منطقه با 

پهنه فرورانش مكران مورد بررسی قرار گيرد. 
     در روش توموگرافی لرزه ای نوفه محيطی از اطلاعات همدوس مسيرهای عبوري 
ميشود  استخراج  گرين(  )تابع  زمين  الاستيک  پاسخ  محيطي،  لرزه اي  نوفه  امواج 
 Weaver and Lobkis, 2001; Derode et al., 2003; Snieder, 2004; Wapenaar, 2004;(

آشكار  ويژگي  دو  داراي  آمده  دست  به  گرين  تابع  اين   .)Larose et al., 2005

است؛ اول آن كه نياز به چشمه خاصي ندارد و اندازهگيري آن در همه جهت ها 
اندازهگيري كرد  بازه گسترده ای از دوره ها می توان آن را  ممكن است. دوم در 
نوين  روش  اين  كمک  با  بنابراين  هستند.  چيره  محيطي  نوفه های  آنها  در  كه 
ميتوان تفكيکپذيري تصاوير لرزهاي را برای مطالعات ساختاري درون زمين 
امواج  از  استفاده   .)Shapiro et al., 2005; Sabra et al., 2005( بخشيد  بهبود 
برای  توموگرافی  نقشه های  تهيه  برای  محيطی  لرزه  نوفه  از  آمده  دست  به  لاو 
كدا  امواج  مطالعات  چه  اگر  شد.  انجام   Lin et al. )2008( توسط  بار  اولين 
)Campillo and Paul, 2003; Paul et al., 2005( نشان داده است كه امواج لاو 

را می توان از ميدان موج پراكنده )diffusive( استخراج كرد، اما بيشتر مطالعات نوفه 
اين است كه  بر  باور عمومی  امواج ريلی متمركز شده اند. زيرا  بر  لرزه ای محيطی 
مطالعات  كند.  توليد  لاو  موج  توجهی  قابل  ميزان  نمی تواند  محيطی  لرزه ای  نوفه 
 Rhie and Romanowicz, 2004 and 2006;( محيطی  لرزه ای  نوفه  عددی چشمه 
 Stehly et al., 2006; Yang et al., 2008( نشان دادند كه جفت شدگی ميان امواج

اقيانوس و ژرفای كم كف دريا می تواند روی مؤلفه عمودی، نوفه همدوس توليد كند. 
اگر چه جفت شدگی امواج اقيانوس با حركات افقی كف دريا غير ممكن به نظر می رسد، 
اما مطالعات امواج لاو به دست آمده از نوفه لرزه ای محيطی نشان دادند كه امواج لاو به 
خوبی روی توابع همبستگی مؤلفه های T در بيشتر جفت ايستگاه ها ديده می شوند. توانايی 
محاسبه منحنی های پاشش امواج ريلی و لاو زمانی اهميت بيشتری پيدا می كند كه قرار 
باشد ناهمسانگردی شعاعی )اختلاف VSV و VSH( در منطقه مورد مطالعه به دست 
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آيد. در مطالعه حاضر نشان داده خواهد شد كه امواج لاو را می توان به خوبی از توابع 
همبستگی ميان جفت ايستگاه ها در دوره زمانی 10 تا 50 ثانيه استخراج كرد.

2- روش کار
 ،)IIEES( در اين مطالعه از داده های پيوسته شبكه لرزهنگاري پژوهشگاه زلزله شناسی
شبكه لرزه نگاری جهانی )GSN(، شبكه باند پهن مجازی اروپا )VEBSN(، ايستگاه های 
 )TJ( تاجيكستان  ملی  لرزه نگاری  شبكه  و   )GEOFON( جهانی  لرزه نگاری  شبكه 
استفاده شد. بازه زمانی داده های مورد استفاده در اين مطالعه، از ژانويه 2009 تا ژانويه 
2010 ثبت شده در 41 ايستگاه است. توابع گرين، حاصل استفاده از داده های افقی 
موج  سيگنال های  شامل  كه  است   )cross-correlation functions( همبستگی  توابع 
لاو است. فرايند پردازش داده ها مطابق با )Bensen et al. )2007 انجام پذيرفته است. 
ابتدا داده های پيوسته به بازه های يک روزه تقسيم، مؤلفه های E و N چرخانده و به 
مؤلفه های T و R تبديل  می شوند. امواج لاو، حاصل از توابع همبستگی مؤلفه های 
استفاده    T مؤلفه های  از  حاصل  گرين  توابع  از  مطالعه  اين  در  بنابراين  هستند؛   T
می شود. سپس داده های با ناپيوستگی بيش از 10 ثانيه حذف می شود. مراحل بعدی 
باتر ورث ميان گذر  اعمال صافی  و   )Mean( ميانه  اثر  و   )Trend( روند  اثر   برداشتن 

)Butter-worth high-pass filtering( است. پاسخ دستگاهی از روی داده ها برداشته 

در  بعد  مرحله  می يابند.  كاهش   ثانيه  در  نمونه  يک  به  داده ها  ادامه  در  و  می شود 
پردازش داده ها سفيد كردن )whitening( و اعمال صافی ميان گذر با دوره زمانی 10 
تا 50 ثانيه  است )Cho et al., 2007; Pedersen and Krüger, 2007(. به منظور از بين 
بردن اثرات زمين لرزه روی توابع همبستگی، داده ها در قلمرو زمان بهنجار  می شوند. 
روش های متفاوتی برای اين كار توسط )Bensen et al. )2007 ارائه شده است. در 
شد.  استفاده   )One-bit normalization( وان بيت  بهنجارسازی  روش  از  مطالعه  اين 
در اين روش دامنه های مثبت با 1 و دامنه های منفی با 1- جايگزين  می شوند و تنها 
علامت سيگنال باقی می ماند. سپس توابع همبستگی برای هر جفت ايستگاه محاسبه  
می شود. نتايج حاصل برای هر جفت ايستگاه برانباشت می شود و سری زمانی پايانی به 
دست می آيد. نتيجه عمل همبستگی يک تابع زمانی با دو سوی مثبت و منفی است كه 
نشان دهنده دو سوی مخالف يكديگر است. هر كدام از اين دو سو دارای ويژگی های 
ساختار مسير ميان جفت ايستگاه  هستند. اما گاه ممكن است ويژگی های نوفه لرزه ای 
در دو سو كاملًا با هم متفاوت باشند و در نتيجه تابع همبستگی در محتوای بسامدی 
اين  منبع  معمولاً  است.  نامتقارن  زمانی  تابع  يک  آن  نتيجه  كه  شود  متفاوت  كاملًا 
امواج  اثرات رودرروی  از  نوفه حاصل  لرزه ای خطوط ساحلی و همچنين  نوفه های 

اقيانوس و ساحل )Longuet-Higgens, 1950; Stehly et al., 2006(  است. 
     برای ارزيابی كيفيت توابع همبستگی به صورت كمی  و بهينه سازی نتايج برانباشت 
داده ها، نسبت سيگنال به نوفه برای هر تابع همبستگی به دست آمد. نسبت سيگنال به نوفه 
 )RMS( به صورت نسبت بيشينه دامنه در پنجره زمانی سيگنال به ريشه دوم مربعات )SNR(

دامنه در پنجره زمانی نوفه است. پنجره زمانی سيگنال با توجه به زمان رسيد پيش بينی شده 
بر پايه سرعت موج لاو در دوره زمانی مورد نظر انتخاب می شود. 500 ثانيه آخر سيگنال 
به عنوان پنجره زمانی نوفه در نظر گرفته  می شود )Bensen et al., 2007(. برای ارزيابی 
كيفيت توابع همبستگی، اين توابع به صورت تابعی از فاصله ميان ايستگاهی، در دوره 

زمانی 10 تا 50 ثانيه، در شكل 2 نشان داده شده است. 

3- جهت یافتگی
از  توابع زمانی حاصل  مثبت  منفی و  بسامدی مختلف سوی  بازه های  برای  در عمل 
همبستگی كاملًا متقارن نيستند و در مقدار دامنه به شدت تفاوت دارند. بنابراين لازم 
است ميزان يكنواختی پراكندگی نوفه های لرزه ای در سوهای مختلف بررسی شود. 
برای بررسی سوی نوفه لرزه ای توزيع سمتی )Azimuthal distribution( برای سوهای 
)lag( مثبت و منفی توابع همبستگی در چهار دوره زمانی 10تا 20، 20 تا 30، 30 تا 

40 و 40 تا 50 ثانيه محاسبه شد. طول هر خانک )bin( بيانگر دامنه سيگنال و زاويه 

سمتی  درجه   20 خانک  هر  می رسد.  آن  از  انرژی  كه  است  سويی  نشان دهنده  آن 
توزيع  است.  ايستگاهی  ميان  وارون  سمت  و  سمت  برای  مسيرها  تعداد  نشان دهنده 
سمتی موج لاو با نسبت سيگنال به نوفه بيش از 10 برای هر چهار دوره زمانی با توجه 
به )Pedersen and Krüger )2007 به دست آمد. نتايج روی همه سمت ها در چهار 
جهت يافتگی  كه  می دهد  نشان   3 شكل  بررسی  است.  شده  داده  نشان  زمانی  دوره 
مشخصی در طول سال ديده می شود و بيشتر مقادير نوفه از شمال باختری و جنوب 
دوره های  همه  در  نوفه  انرژی  اصلی  سوی  می شود.  وارد  ساحل(  )احتمالاً  خاوری 
بالاتر  زمانی  دوره های  در  كه  می كند  بيان  همانندی  اين  و  است  همانند  زمانی 
می آيد  نظر  به  كه  می شوند  ناشی  از يک چشمه مشخص  لرزه ای  نوفه های  ميانگين 
منشأ آن امواج اقيانوس باشند. )Lin et al. )2008 با اندازه گيری سرعت فاز به روش 
به صورت  ثانيه   40 تا   6 زمانی  دوره  در  لرزه ای  نوفه  دادندكه  نشان  ايستگاهی  سه 
است.  امكان پذير   فاز  اندازه گيری سرعت  بنابراين  است؛  پراكنده شده  يكنواخت 
)Yang et al. )2008 تأثيرات توزيع غير يكنواخت منابع نوفه لرزه ای را اندازه گيری 

كردند و نشان دادند كه توزيع يكنواخت نوفه لرزه ای به ميزان كمتر از 50 درصد از 
سرعت فاز اندازه گيری شده به شدت تحت تأثير سوی مخالف قرار می گيرد. با توجه 
به )Yang et al. )2008 بايد نشان داد كه در همه دوره های زمانی مقدار كافی از نوفه 
بررسی  است.  بيشتر  از 50 درصد  مقدار آن  و  دارد  لرزه ای در همه سمت ها وجود 
همه  در  قبول  قابل  نوفه  به  سيگنال  نسبت  با  مسيرهای  نشان دهنده  همچنين   3 شكل 
بنابراين می توان گفت  از 50 درصد است؛  برای همه دوره ها بيش  سمت هاست كه 

نوفه محيطی لرزه ای به اندازه كافی در سمت های مختلف پراكندگی دارد. 

4- اندازه گیری سرعت گروه و توموگرافی امواج لاو
)multiple-filter analysis(فيلتری چند  تحليل  روش  از  استفاده  با  بعد  مرحله   در 

شد.  محاسبه  گروه  سرعت  پاشش  منحنی های   )Herrmann and Ammon, 2013( 

عملگر  با  باريک  ميان گذر  صافی  يک  از  بهينه  پاشندگی  منحنی  تعيين  برای 
اعمال  است.  مركزی  بسامد   fc آن  در  كه  شد  استفاده   exp[-α (f - fc(

2 / fc
2[

به وجود   بسامد  و  قلمرو زمان  تفكيک در  ميان قدرت  اثر رودررو  اين صافی يک 
می آورد؛ به اين معنا كه هر چه مقدار α بيشتر شود قدرت تفكيک در قلمرو بسامد 
می يابد  كاهش  زمان  قلمرو  در  تفكيک  قدرت  ميزان  كه  حالی  در  می شود؛  بيشتر 
)Herrmann, 1973; Levshin et al., 1989(. مقدار α در اندازه گيری ها برابر 25 و 50 

در نظر گرفته شد. تابع همبستگی مربوط به جفت ايستگاه BNDS-KRBR به همراه 
منحنی پاشش به دست آمده مربوط به آن در شكل های 4- الف و ب نشان داده شده 

است )مسير مربوط به آن در شكل 1 نشان داده شده است(. 
     پس از استخراج نمودارهای پاشندگی، مقادير زمان سير هر دوره زمانی به صورت 
مجزا، به عنوان متغيرهای ورودی فرايند توموگرافی دوبعدی به دست آمد. در اين 
نقشه های دوبعدی  تهيه  برای   2°×2° ابعاد  با  از سلول های سرعتی متغير مدل  مطالعه 
استفاده  با  مدل،  ورودی  زمينه  است. سرعت  شده  استفاده  لاو  امواج  گروه  سرعت 
بهينه سازی  تنظيمات  زمانی و همچنين  متوسط در هر دوره  مقادير سرعت گروه  از 
همچون ميرايی )Damping( و هموارسازی )Smoothing( با استفاده از منحنی های الِ 
)L-Curve( استاندارد به دست آمد و برابر 2/8 در نظر گرفته شد. نقشه های سرعت 

گروه نيز برای دوره های زمانی 16، 20، 30 و 40 ثانيه به دست آمد. 
     براي بررسي درستي مدل هاي سرعت به دست آمده از داده ها، از آزمايش هاي 
قدرت تفكيک )Resolution( داده ها استفاده مي شود. براي اين منظور، از مدل هاي 
ساختگي سرعت در حكم ورودي استفاده مي شود و با در نظر گرفتن آرايش هندسي 
مسيرها و روش مشابه با داده های واقعی، چگونگی عملكرد روش و نيز توان داده ها 
پژوهش  اين  در  مي شود.  بررسي  بي هنجاري ها  دامنه  و  مكان  درست  بازيافت  در 
آن  در  كه  شد  استفاده   )Checkerboard test( شطرنجی  چيدمان  آزمايش هاي  از 
به  اندازه ها، آرايش ها و ژرفاهاي مختلف  با  منفي سرعت  و  مثبت  بي هنجاري هاي 
به ميزان زيادي  به كار گرفته مي شوند. كارايي روش  عنوان مدل ساختگي سرعت 
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برخورد  ميزان  مناطقي كه  اين رو، در  از  بستگي دارد.  لرزه اي  به چگالي مسيرهاي 
مسيرها زياد است، قدرت تفكيک داده ها بهتر خواهد بود و بر عكس. شكل 5- الف 
تعداد مسيرهای لرزه ای كه منحنی های پاشش برای آن به دست آمده را در هر دوره 
نشان می دهد. شكل 5- ب چگالي مسيرهاي لرزه اي را نشان می دهد. اين شكل نشان 
مي دهد كه چگالی مسيرها در خاور و جنوب خاوری منطقه كمتر شده است. بنابراين، 
قدرت تفكيک قابل قبولي براي اين منطقه انتظار نمي رود. همچنين ملاحظه مي شود 
كه چگالي مسيرها در باختر مكران بيشتر از خاور آن است. از اين رو تصاوير سرعت 
به دست آمده در باختر مكران درجه اطمينان بيشتري نسبت به خاور مكران خواهند 
لرزه نگاري در  ايستگاه هاي  نبود  به دليل  منطقه مكران  اين محدوديت ها در  داشت. 
خاور و جنوب خاور منطقه است. با وجود اين، آزمايش هاي چيدمان شطرنجی نشان 
با  متفاوت  زمانی  دوره های  در  نقشه ها  بيشتر  در  داده ها  تفكيک  قدرت  كه  مي دهد 

تقريب خوبي، به درستي برآورد شده است.

5- نتیجه گیری
به دليل پوشش ايستگاهي محدود در منطقه مكران، مطالعات توموگرافی بسيار كمی 
روی ساختار پوسته و به ويژه گوشته بالايی منطقه فرورانش مكران انجام شده است. 
با قدرت تفكيک كم و  به توموگرافی جهانی  انجام شده محدود  بيشتر بررسی های 
منطقه  رسوبی  ساختار  مطالعه  برای  لرزه ای  و كم ژرفای  اندازه گيری های سطحی  يا 
مكران  است. در اين ميان توانايي روش توموگرافی نوفه لرزه ای اين امكان را به ما 
مي دهد كه نقشه های سرعت گروه موج لاو برای دوره های زمانی متفاوت با قدرت 
تفكيک قابل قبول به دست آيد. تصاوير لرزه ای به دست آمده نشان دهنده ساختار 
ساختارهای  و  زمين شناسی  واحدهای  با  توجهی  قابل  تطابق  كه  است  زمين ساختی 

زمين ساختی اصلی در پهنه منطقه مكران دارند. 
     بر پايه منحنی های حساسيت شكل 5، نقشه های 16 و 20 ثانيه به پوسته بالايی و 
تا ژرفاهای 25 تا 30 كيلومتر حساس  هستند. همان گونه كه در شكل 6 ديده می شود 
يک بی هنجاری پر سرعت در شمال تنگه هرمز وجود دارد كه به صورت غير مستقيم 
گسل  ايران.  پهنه  زير  به  عربستان  اقيانوسی  پوسته  فرورانش  روند  بر  است  شاهدی 
ميناب در حاشيه باختری مكران با روند شمال باختری با يک انتقال ناگهانی از يک 
اين  است.  بی هنجاری كم سرعت كاملًا مشخص شده  به يک  پرسرعت  بی هنجاری 
تغييرات ناگهانی از تنگه هرمز به سوی منطقه مكران را می توان ناشی از تغيير جنس 
پوسته صفحه عربستان از قاره ای ستبر به اقيانوسی نازک دانست كه گسل ميناب حد 
فاصل اين تغييرات است. تفاوت رسوبات دريای عمان در جبهه تغيير شكل مكران 
و پوسته قاره ای صفحه فرورونده، در محل گسل ميناب، در شكل 6 به خوبی ديده 
می شود. در مكران مركزی ميان منطقه زمين درز سيستان و دشت لوت يک انتقال از 
بی هنجاری پر سرعت به كم سرعت وجود دارد. )Byrne et al. )1992 منطقه زمين درز 

سيستان را به عنوان جدا كننده دشت لوت و هلمند در نظر گرفته است. اگر چه نتايج 
اين پژوهش چنين جداسازی را نشان نمی دهد. )Tirrul et al. )1983 بر اين باورند كه 
تشكيل  هلمند سبب  بلوک  زير  به  نوتتيس  اقيانوس  از  تكه ای  به خاور  فرورانش رو 
نوع از  آن  جنبش های  بيشتر  در حال حاضر  كه  است  سيستان شده  زمين درز   منطقه 

شمالی- جنوبی است. در نقشه های توموگرافی 16 و 20 ثانيه وجود بی هنجاری پرسرعت 
زير تنگه هرمز نشان دهنده فرورانش صفحه قاره ای عربستان به زير ايران مركزی است. 
اين بی هنجاری پر سرعت به تدريج به سوی شمال گسترش پيدا كرده است. با دنبال 
نشان  می دهد   نقشه  تقريبی كه هر  نظر گرفتن ژرفای  با در  اين بی هنجاری و  كردن 

می توان روند شيب بی هنجاری ها را به زيركمان آتشفشانی شناسايی كرد )شكل 6(.
     نقشه های 30 و 40 ثانيه اگر چه قدرت تفكيک كمتری نسبت به ديگر نقشه ها 
دارند؛ اما همچنان قدرت تفكيک آنها قابل قبول است. يک بی هنجاری كم سرعت 
در پيرامون آتشفشان تفتان و بازمان ديده می شود كه نشان دهنده ژرفای تقريبی جايي 
است كه صفحه فرورونده به درون سست كره خميده وارد می شود )شكل 6(. بنابراين 
بخش  اين  در  مكران  فرورانش  پهنه  در  پوسته  ستبرای  بيشينه  گرفت  نتيجه  می توان 
است. در خاور مكران ستبرای پوسته از پيش كمان تا كمان آتشفشانی افزايش می يابد 

 .)Shad Manaman et al., 2011( كه در آن بيشينه مقدار آن برابر 40 كيلومتر است
     از آنجا كه بی هنجاری های پرسرعت در پيرامون تنگه هرمز و در دوره های زمانی 
و  بيشتر  منطقه  اين  در  كم ژرفا  رويدادهای  رخداد  انتظار  می شود،  ديده  بهتر  كمتر 
رخداد رويدادهای لرزه ای با ژرفای كمتر از 30 كيلومتر در اين بخش ها محتمل تر 
درون  به  فرورونده  صفحه  كه  همچنان   .)Jackson and McKenzie, 1984( است 
سرعت  كم  بی هنجاری  كه  جايی  شمال  سوی  به  می رود،  پايين  خميده  سست كره 
ژرف تر  زمين لرزه های  دارد.  وجود  متوسط  ژرفای  با  زمين لرزه های  انتظار  دارد، 
فرورونده  می دهند؛ جايی كه صفحه  بازمان رخ   و  تفتان  آتشفشانی  پيرامون كمان 

وارد می شود. 
     نتايج اين پژوهش از سرعت گروه موج لاو در پوسته و گوشته بالايي در منطقه 
روش  از  استفاده  با  اينكه  نخست  است.  توجهي  قابل  يافته هاي  نشان دهنده  مكران 
همبستگی نوفه لرزه ای كه در دو ايستگاه در مدت طولانی ثبت شده است، می توان 
توابع گرين تجربی امواج لاو فواصل ميان ايستگاهی را به دست آورد. با استفاده از 
توابع گرين حاصل، منحنی های پاشندگی سرعت گروه امواج لاو برای همه جفت 
ايستگاه های ممكن استخراج  می شود. با تبديل مقادير سرعت به زمان سير در هر دوره 

زمانی به صورت مجزا، متغير مدل برای فرايند توموگرافی دوبعدی فراهم می شود.
     همچنين نتايج حاصل از اين پژوهش نشان می دهد كه از جنوب به شمال در باختر 
مكران، پوسته اقيانوسي صفحه عربستان با زاويه خيلي كم در حال فرورانش به زير 
صفحه اوراسياست. فرورانش با زاويه بسيار كمي در كل طول منطقه مكران شروع 

مي شود كه با مطالعات پيشين )شادمنامن و همكاران، 1390( سازگاري دارد. 
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لرزهنگاري  شبكه  شامل  استفاده  مورد  ايستگاه های  محل  همراه  به  مطالعه  مورد  منطقه  توپوگرافی  نقشه   -1 شكل 
)سرخ(،   )GSN( جهانی  لرزه نگاری  شبكه  است.  شده  داده  نشان  آبی  مثلث  با  كه   )IIEES( شناسی  زلزله  پژوهشگاه 
)GEOFON( )سبز( و شبكه  باند پهن مجازی اروپا  )VEBSN( )زرد(، ايستگاه های شبكه لرزه نگاری جهانی  شبكه 
لرزه نگاری ملی تاجيكستان )سياه(. حركت صفحات با استفاده از  www.unavco.org و بر پايه مدل حركت صفحات 

APKIM2005 محاسبه و رسم شده است )نقشه الحاقی(.

شكل 2- تابع تجربی گرين در دوره زمانی 10 تا 50 ثانيه كه به صورت تابعی از فاصله رسم شده است.
شكل 3- توزيع سمتی نسبت سيگنال به نوفه برای 4 دوره زمانی 10 تا20، 20 تا 30، 30 تا 

40 و 40 تا 50 ثانيه.
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.BNDS-KRBR ؛ ب( منحنی پاشندگی اندازه گيری شده برای جفت ايستگاهBNDS-KRBR شكل 4- الف( نمونه تابع همبستگی به دست آمده برای جفت ايستگاه

شكل 5- الف( تعداد مسيرها در هر دوره كه در آن منحنی های پاشش به دست آمده است؛ ب( چگالی مسيرهای لرزه ای كه در  آن منحنی های پاشش محاسبه شده است.

شكل 6- نتايج توموگرافی سرعت گروه موج لاو برای دوره های زمانی 16، 20، 30 و 40 ثانيه.

الف

الف

ب

ب

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


توموگرافی امواج لاو با استفاده از نوفه های لرزه ای محيطی در منطقه مکران

152

 کتابنگاری
شادمنامن، ن.، شمالی، ظ. ح. و ميرزايی، ن.، 1390- بررسی ساختار سه بعدی سرعت برشی در گوشته بالايی و تغييرات عمق موهو در منطقه مكران، مجله فيزيک زمين و فضا، دوره 37، شماره 2، 

صص. 153 تا 169.
References
Abdetedal, M., Shomali, Z. H. and Gheitanchi, M. R., 2015- Ambient noise surface wave tomography of the Makran subduction zone, south-

east Iran: Implications for crustal and uppermost mantle structures, Earthquake Science, 28, 4, 235-251, doi: 10.1007/s11589-015-0132-1.
Bensen, G. D., Ritzwoller, M. H., Barmin, M. P., Levshin, A. L., Lin, F., Moschetti, M. P., Shapiro, N. M. and Yang, Y., 2007- Processing 

seismic ambient noise data to obtain reliable broad- band surface wave dispersion measurements, Geophys. J. Int., 169, 1239–1260.
Byrne, D. E., Sykes, A. R. and Davis, D. M., 1992- Great thrust earthquakes and aseismic slip along the plate boundary of the Makran 

subduction zone, J. Geophys. Res., 97, 449–478.
Campillo, M. and Paul, A., 2003- Long-range correlations in the diffuse seismic coda, Science, 299, 547–549.
Cho, K. H., Herrmann, R. B., Ammon, C. J. and Lee, K., 2007- Imaging the upper crust of the Korean peninsula by surface-wave tomography, 

B. Seismol. Soc. Am., 97, 198–207.
Derode, A., Larose, E., Tanter, M., de Rosny, J., Tourim, A., Campillo, M. and Fink, M., 2003- Recovering the Green’s function from field-field 

correlations in an open scattering medium, J. Acoust. Soc. Am., 113, 2973–2976.
Farhoudi, G. and Karig, D. E., 1977- Makran of Iran and Pakistan as an active arc system, Geology 5.11, 664-668.
Herrmann, R. B. and Ammon, C. J., 2013- Computer Programs in Seismology – Surface Waves, Receiver Functions and Crustal Structure, 

Saint Louis University.
Herrmann, R. B., 1973- Some aspects of band-pass filtering of surface waves, B. Seismol. Soc. Am., 63, 663–671.
Jackson, J. and McKenzie, D., 1984- Active tectonics of the Alpine—Himalayan Belt between western Turkey and Pakistan, Geophys. J. Int., 

77, 185–264.
Larose, E., Derode, A., Corennec, D., Margerin, L. and Campillo, M., 2005- Passive retrieval of Rayleigh waves in disordered elastic media, 

Phys. Rev. E, 72, 046607, doi:10.1103/PhysRevE.72.046607.
Levshin, A. L., Yanovskaya, T. B., Lander, A. V., Buckchin, B. G., Barmin, M. P., Ratnikova, L. I. and Its, E. N., 1989- Seismic Surface Waves 

in a Laterally Inhomogeneous Earth, edited by: Keilis-Borok, V. I., Kluwer, Norwell, MA.
Lin, F. C., Moschetti, M. P. and Ritzwoller, M. H., 2008- Surface wave tomography of the western United States from ambient seismic noise: 

Rayleigh and Love wave phase velocity maps, Geophys. J. Int., 173, 281–298.
Longuet-Higgins, M. S., 1950- A theory of the origin of microseisms, Philos. Trans. R. Soc. London, 243, 1-35.
Paul, A., Campillo, M., Margerin, L., Larose, E. and Derode, A., 2005- Empirical synthesis of time-asymmetrical Green functions from the 

correlation of coda waves, J. geophys. Res., 110, B08302.
Pedersen, H. A. and Krüger, F., 2007- Influence of the seismic noise characteristics on noise correlations in the Baltic shield, Geophys. J. Int., 

168, 197–210.
Rhie, J. and Romanowicz, B., 2004- Excitation of Earth’s continuous free oscillations by atmosphere-ocean-seafloor coupling, Nature, 431, 

552–556.
Rhie, J. and Romanowicz, B., 2006- A study of the relation between ocean storms and the Earth’s hum, Geochem., Geophys., Geosys., 7, 

Q10004.
Sabra, K. G., Gerstoft, P., Roux, P., Kuperman, W. A. and Fehler, M. C., 2005- Extracting time-domain Green’s function estimates from 

ambient seismic noise, Geophys. Res. Lett., 32, L03310, doi:10.1029/2004GL021862.
Shad Manaman, N. M., Shomali, Z. H. and Koyi, H., 2011- New constraints on upper-mantle S- velocity structure and crustal thickness of the 

Iranian plateau using partitioned waveform inversion, Geophys. J. Int., 184, 247–267.
Shapiro, N. M., Campillo, M., Stehly, L., and Ritzwoller, M. H., 2005- High-resolution surface-wave tomography from ambient seismic noise, 

Science, 307, 1615–1618.
Snieder, R., 2004- Extracting the Green’s function from the correlation of coda waves: a derivation based on stationary phase, Phys. Rev. E, 

69, 046610, doi:10.1103/PhysRevE.69.046610. 
Stehly, L., Campillo, M. and Shapiro, N., 2006- A study of seismic noise from its long-range correlation properties, J. Geophys. Res., 111, 

B10306, doi:10.1029/2005JB004237.
Tirrul, R., Bell, I. R., Griffis, R. J. and Camp., V. E., 1983- The Sistan suture zone of eastern Iran, Geol. Soc. Am. Bull., 94, 134–150.
Wapenaar, C. P. A., 2004- Retrieving the elastodynamic Green’s function of an arbitrary inhomogeneous medium by cross correlation, Phys. 

Rev. Lett., 95, 254–301.
Weaver, R. L. and Lobkis, O. I., 2001- Ultrasonics without a source: thermal fluctuation correlation at MHz frequencies, Phys. Rev. Lett., 87, 

134301–134304.
White, R. S. and Ross., D. A., 1979- Tectonics of the western Gulf of Oman, J. Geophys. Res.-Sol. Ea., 84, 3479–3489, doi:10.1029/

JB084iB07p03479.
Yang, Y. J., Li, A. B. and Ritzwoller, M. H., 2008- Crustal and uppermost mantle structure in southern Africa revealed from ambient noise and 

teleseismic tomography, Geophys. J. Int., 174, 235–248.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


Scientific Quarterly Journal, GEOSCIENCES, Vol. 26, No.102, Winter 2017

360

Love wave tomography of the Makran subduction zone from ambient 
seismic noise

M. Abdetedal1*, Z. H. Shomali2 and M. R. Gheitanchi3

1Ph.D. Student, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran
2Associate Professor, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran

3Professor, Earth Physics Department, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran
Received: 2015 October 17                    Accepted: 2016 August 21

Abstract
The Makran zone in southeastern Iran and southern Pakistan is the result of subduction of oceanic crust of the Arabian Plate under the Eurasian 
Plate. From seismic behavior point of view, there is a distinct segmentation between the western and eastern parts of the subduction zone. The 
western part of the Makran has an abnormally very low level of deep seismicity with lack of recorded great earthquakes, while the eastern part 
has experienced many great earthquakes. Another difference between the western and eastern parts of the Makran region is that the distance 
between the Quaternary volcanic arc and fore-arc setting is larger in the east than in the west. Understanding the nature of unusual behaviors of 
the Makran subduction zone has long been one of the biggest challenges in seismotectonic investigations of this region. The present study aims 
at producing high-resolution love-wave velocity structure maps of the crust and the upper mantle in the Makran subduction zone using ambient 
seismic noise. To achieve this purpose, a large dataset has been provided to produce tomographic maps. Empirical Green’s functions were 
obtained from cross-correlations of broad-band seismic noise records at different stations inside and outside the region. Love-wave velocity 
dispersion curves were then extracted from the ambient noise, and finally converted into a 2D group velocity image (or tomography map) for 
crustal and upper mantle structures of the region.
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