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تعیین مدل سرعتى سه بعدى پوسته ایران به روش
 توموگرافى الحاقى
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ابوالفضل کمیزى، محمد تاتار، احسان کرکوتى

است  مشاهده  قابل  سطح  در  که  ایران  ساختارى  واحدهاى  ترین  اصلى 
زون  مرکزى،  ایران  بلوك  داغ،  کپه  البرز  زاگرس،  کوههاى  رشته  شامل 
ارومیه-دختر  ماگمایى  کمان   ،(SSZ) سنندج-سیرجان  متامورفیک 
به  محیطى  نوفه  توموگرافى  مى شود.  مکران  فرورانش  زون  و   (UDMA)
عنوان یک روش مناسب براى مطالعه ساختار سه بعدى پوسته ایران مورد 
توجه قرار گرفته است، زیرا توزیع پراکنده ایستگاه هاى لرزه نگارى در ایران 
روش  از  استفاده  در  محدودیت  باعث  ها  لرزه  زمین  یکنواخت  غیر  توزیع  و 
روش  تحقیق،  این  در  است.  شده  ها  لرزه  زمین  موج  سیر  زمان  توموگرافى 
 (EGFs) وارون سازى توموگرافى الحاقى با استفاده از توابع گرین تجربى
امواج سطحى ریلى حاصل از همبستگى نوفه محیطى در پریودهاى 10 تا 
50 ثانیه براى بهبود رزولوشن مدل سه بعدى پوسته و گوشته فوقانى ارائه 
شده توسط کاویانى و همکاران (2020) بکار گرفته شده است. مدل سرعت 
مرسوم  توموگرافى  روش  از   (2020) همکاران  و  کاویانى  بعدى  سه  شبه 
پاشندگى امواج سطحى بر اساس همبستگى متقابل سیگنال پیوسته نوفه 
با فرض تئورى پرتو براى فرکانس هاى بالا و درونیابى مدل هاى یک بعدى 
مستخرج شده از نقشه هاى سرعت دو بعدى سرعت در پریودهاى مختلف 
منتج شده است. توموگرافى الحاقى این مدل اولیه را با کمینه سازى تکرارى 
گرین  توابع  از  شده  محاسبه  فرکانس  به  وابسته  رسید  زمان  هاى  اختلاف 
مصنوعى و مشاهده شده در بازه هاى پریودى مختلف بین جفت ایستگاه ها 

بهبود مى دهد.
هاى  موج  شکل  کردن  وارد  علت  به  الحاقى  توموگرافى  کلى،  طور  به 
بهتر  عمقى  حساسیت  و  جانبى  رزولوشن  با  تصاویرى  محدود  فرکانس  با 
از  استفاده  مى کند.  فراهم  را  واقعیت  به  نزدیکتر  مطلق  سرعت  مقادیر  و 
روش شبیه سازى المان طیفى تصاویر پایدارتر و در نتیجه قابل اعتمادترى 
را نسبت به توموگرافى بر مبناى فرضیه تئورى پرتو نتیجه مى دهد. نتایج 
نهایى حاصل از این روش مدل سه بعدى سرعت برشى پوسته ایران در مدل 
اولیه را بهبود داده و رزولوشن ناهنجاریهاى سرعت پوسته و گوشته فوقانى 

مشاهده شده در مدل اولیه را افزایش داده است. 
نتیجه این مطالعه، سرعت کم در ناحیه رسوبات عمیق حوضه جنوبى 
دریاى خزر و زاگرس و آنومالى هاى پر سرعت کم عمق در ایران مرکزى 
در  نازك  پوسته  مؤید  همچنین  مدل  این  مى دهد.  نشان  را  عربى  سپر  و 
ضخیم در زیر زون  زیر ایران مرکزى و حوضه خزر جنوبى و پوسته نسبتاً 
با  توافق  در  زاگرس  کوهستانى  گستره  و  سیرجان  سنندج  متامورفیک 

توپوگرافى بلند این نواحى در غرب ایران مرکزى است.
زیر  در  سرعت  پر  هاى  آنومالى  وجود  مدل،  این  هاى  ویژگى  دیگر  از   
زاگرس جنوبى و خلیج فارس، و سرعتهاى کم در زیر بلوك لوت در شرق 
ایران در پوسته زیرین است. از نکات قابل توجه دیگر در این مدل تغییرات 
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The main structural exposed units in the Iranian plateau 
are Zagros, Alborz and Kopeh Dagh mountain ranges, the 
Central Iranian block, the Sanandaj-Sirjan metamorphic 
zone (SSZ), the Urmieh-Dokhtar magmatic arc (UDMA) 
and the Makran subduction zone. Ambient noise 
tomography is considered as an appropriate method to study 
the 3-D structure of the Iranian crust because of the sparse 
distribution of the seismic stations in Iran which limits the 
efficiency of the earthquake travel time tomography. We 
perform an adjoint waveform tomography using Rayleigh-
wave empirical Green’s functions (EGFs) at periods 10-50 s 
to improve a pre-existing 3-D velocity model of the crust and 
uppermost mantle beneath the Iranian plateau provided by 
Kaviani et al. (2020). The starting model was derived from 
a conventional surface-wave dispersion tomography based 
on high-frequency ray-theory assumption to invert a quasi-
3-D shear-wave velocity model. The EGFs was used from 
the same study which were derived from cross correlation 
of continuous seismic noise. Adjoint tomography refines 
the initial model by iteratively minimizing the frequency-
dependent travel-time misfits from synthetic and observed 
EGFs measured in different period bands.

Our new model covers the known tectonic units such 
as the Central Iranian Block, Zagros fold-and-thrust belt, 
Sanandaj-Sirjan metamorphic zone and Urumieh-Dokhtar 
magmatic arc. Overall, adjoint tomography provides images 
with better lateral resolution and depth sensitivity and 
more realistic absolute velocity values due to the inclusion 
of finite-frequency waveforms. The use of the numerical 
spectral-element solver in adjoint tomography provides 
accurate structural sensitivity kernels, which helps to obtain 
more robust images rather than those generated by ray-
theory tomography. The final model significantly improves 
the initial model and provides a higher resolution for the 
geometry of velocity anomalies.

The result of this study shows the low velocity in the deep 
sediments of the southern basin of the South Caspian and 
Zagros and the shallow high velocity anomalies in Central 
Iran and the Arabian Shield. This model also confirms the 
thin crust under Central Iran and the South Caspian Basin 
and the relatively thick crust under the metamorphic zone 
of Sanandaj-Sirjan and the Zagros mountain range, in 
agreement with the high topography of these areas in the 
west of Central Iran.
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ضخامت پوسته در امتداد زون برخوردى است که نشانگر یک برخورد قاره اى 
ناهمگن بعد از پایان فرورانش نئوتتیس است که به وضوح با مقایسه مقاطع 
عمقى در شمال و جنوب زاگرس قابل مشاهده است. به طور کلى، بنظر 
مى رسد از جنوب شرق به سمت شمال غرب شیب راندگى پوسته عربى به 

زیر ایران مرکزى افزایش مى یابد.
 در این مدل سرعتى یک زون کم سرعت بارز نیز در حاشیه جنوبى 
منطقه کپه داغ و شمال بلوك لوت در پوسته زیرین مشاهده مى شود که 
مى تواند به عنوان یک مرز تکتونیکى مهم در زون برخوردى کپه داغ در نظر 

گرفته شود. 

توموگرافى  فوقانى،  گوشته  پوسته،  اى،  لرزه  ساختار  کلیدى:  هاى  واژه 
الحاقى، ایران

       

Another feature of this model is the presence of high-
velocity anomalies under the southern Zagros and Persian 
Gulf, and low velocities under the Lut block in eastern Iran 
in the lower crust. Another noteworthy point in this model 
is the crustal thickness changes along the collision zone, 
which indicates a heterogeneous continental collision after 
the end of the Neotethys subduction, which can be seen 
by comparing the depth sections in the north and south of 
Zagros. In general, it seems that the dip of the underthrusting 
of the Arabian crust under Central Iran increases from the 
southeast to the northwest.

In this velocity model, an obvious low-velocity zone is 
also observed in the southern margin of the Kopet-Dagh 
area and north of the Lut block in the lower crust, which can 
be considered an important tectonic boundary in the Kopet-
Dagh collision zone in the Binalud region.
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