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محاسبه ناهمسانگردى شعاعى پوسته و جبه بالایى فلات ایران
 با استفاده از توموگرافى  لرزه اى نوفه
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نتیجه  آسیا،  غرب  خیز  لرزه  ناحیه  فعالترین  عنوان  به  ایران  فلات 
همگرایى صفحات عربى و اوراسیا است که ویژگى هاى تکتونیکى فلات ایران 
با توپوگرافى مرتفع و جوان را از سایر مناطق همجوار متمایز ساخته است. 
على رغم مطالعات انجام شده در حوزه تکتونیک منطقه، درك بهتر فرایندهاى 
دینامیکى برخورد قاره اى در فلات ایران نیازمند پژوهش هایى با رویکردهاى 
مختلف براى بررسى ساختار لیتوسفر است. در این پژوهش، ساختار پوسته 
و جبه بالایى ایران با استفاده از نوفه هاى لرزه اى بررسى شده است. کارایى 
و قابلیت توموگرافى لرزه اى نوفه محیطى در بررسى مقیاس هاى مختلفى از 
ساختارهاى زیرسطحى در سال  هاى اخیر به خوبى اثبات شده است و در 
یک دهه اخیر محققین بسیارى را به این شاخه از علم زلزله  شناسى جذب 
نموده است. در این پژوهش، ابتدا براى ارائه تصاویر توموگرافى دو بعدى 
سرعت گروه و فاز موج هاى سطحى و مدل شبه سه بعدى ساختار سرعت 
 98 در  متوالى  سال  سه  بازه  در  محیطى  نوفه  داده  مجموعه  برشى،  موج 
ایستگاه داخل و اطراف ایران مطابق نقشه ارائه شده در شکل (1) پردازش 
اى دوبعدى با استفاده از حدود 2000 پرتو مسیر  شده اند. توموگرافى لرزه 
بین ایستگاهى انجام شده است و سپس با وارون سازى نقشه هاى سرعت موج هاى 
سطحى یک مدل شبه سه بعدى موج برشى با قدرت تفکیک حدود 1 درجه 
در طول و 1 درجه در عرض جغرافیایى براى فلات ایران ارائه گردید، شکل 
(2). با استفاده از این مدل ها مى توان فرایندهاى وابسته به برخورد قاره اى 
ایران از عمق پوسته بالایى تا جبه بالایى را مورد بررسى قرار داد. در مرحله 
بعدى، با توجه به پیچیدگى هاى بوجود آمده در طى برخورد قاره اى در فلات 
ایران، براى درك بهتر دگرشکلى هاى مرتبط با فرایندهاى ژئودینامیکى و 
به منظور بررسى جریانات حرارتى سست کره که در طى برخورد به وجود 
آمده اند و همچنین تأثیر دینامیکى آن بر پوسته و جبه بالائى، ناهمسانگردى 
شعاعى با وارون سازى همزمان نقشه هاى سرعت موج هاى سطحى ریلى و لاو 
محاسبه و یک مدل شبه سه بعدى ناهمسانگرد مطابق شکل (3) ارائه شده 
است. علاوه بر آن، دو مقطع عرضى در امتداد پروفیل هاى مشخص شده بر 
روى شکل (3) از وضعیت ناهمسانگردى شعاعى درون پوسته فلات ایران در 
شکل (4) محاسبه و ارائه شده است. نتایج توموگرافى لرزه اى نوفه محیطى 
در این پژوهش نشان دهنده تأثیرپذیرى سرعت موج هاى سطحى و برشى 
سرعت  آنومالى  وجود  است.  زاگرس  کمربند  در  موجود  ضخیم  رسوبات  از 
پایین موج برشى در ایران مرکزى، حضور مواد گرم ناشى از سست کره در 
این ناحیه را تأیید مى کند که مى تواند ناشى از جداشدگى صفحه فرورانده 

شده اقیانوسى پس از برخورد قاره اى باشد. 
عربى  صفحات  قاره اى  برخورد  طى  در  زاگرس  پوسته  شدگى  ضخیم 
مى شود.  مشاهده  برشى  موج  سرعت  آمده  بدست  مدل هاى  در  اوراسیا  و 
نشان  زاگرس  بالایى  جبه  و  پوسته  در  شعاعى  ناهمسانگردى  مشاهدات 
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The convergence between Arabian and Eurasian plates 
made the Iranian plateau as an active seismic region in the 
west of Asia. The tectonic features with young and high 
topography throughout the Iranian plateau are the results of 
Arabia-Eurasia continental collision. Despite many studies 
on the tectonic evolution of the collision zone beneath 
the Iranian plateau, a better understanding of the dynamic 
processes requires employing various approaches to evaluate 
the lithospheric structure. In this study, we investigate crust 
and uppermost mantle structures using ambient seismic noise. 
The ability of ambient noise tomography (ANT) to evaluate 
subsurface structures has been proved in various scales of 
regions. First, we process three years continuous ambient 
noise data recorded in 98 stations within Iran and adjacent 
area as shown in Figure (1). A proper dataset consists of 
over 2000 inter-station paths have been used to present 2D 
tomographic images of group and phase velocity and then 
calculate a quasi-3D shear wave velocity model. The model 
provides the opportunity for further understanding of the 
processes related to continental collision from upper crust to 
uppermost mantle beneath the Iranian plateau.  

In the next step, Radial anisotropy model is calculated 
from the difference between vertically polarized and 
horizontally polarized shear wave velocity models. Radial 
anisotropy helps us to understand the evolution and 
geodynamic processes, and the effects of the collision and 
convergence on the deformation of the crust and uppermost 
mantle beneath the Iran plateau.

The observed surface wave and shear wave velocities 
show the impact of thick sediments on the models beneath 
Zagros orogenic belt. The low shear wave velocity beneath 
Central Iran implies presence of warm asthenospheric 
materials in this area which can be related to oceanic slab-
break off after onset of the continental collision. Crustal 
thickening due to Arabia-Eurasia collision can be seen in 
transects of shear wave velocity models. Radial anisotropy 
of the shallow structures reveals the effect of micro-cracks/
fractures aligned in the vertical direction. Positive radial 
anisotropy within the middle and lower crust is attributed to 
the presence of a ductile shear zone in the crust. The radial 
anisotropy results show the presence of strong anisotropy, 
which originated from anisotropic minerals beneath the crust 
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به  دارند.  فشارى  ناحیه  این  در  ناهمسانگرد  شدت  به  کانى هاى  وجود  از 
بالایى  پوسته  در  شده  مشاهده  شعاعى  ناهمسانگردى  الگوهاى  طورکلى، 
منطبق با وجود شکاف ها و ترك هاى موجود در ناحیه خرد شده فلات ایران 
هستند. ناهمسانگردى شعاعى در پوسته میانى تا پایینى در ناحیه زاگرس، 
جهت گیرى  باعث  که  مى کند  تأیید  را  پوسته  در  برشى  زون  یک  وجود 
افقى شده است. تغییر ناهمسانگردى شعاعى از  کانى ها در راستاى تقریباً 
مى تواند  زاگرس  بالایى  جبه  در  منفى  مقادیر  به  پوسته  در  مثبت  مقادیر 
نشانه اى از جدایش پوسته از جبه بالایى باشد که باعث جهت گیرى متفاوت 
کانى ها و به وجود آوردن الگوهاى ناهمسانگردى متفاوت در این نواحى شده 

است.

واژه هاى کلیدى: توموگرافى نوفه، موج هاى سطحى، ساختار سرعتى موج 
برشى، ناهمسانگردى شعاعى، فلات ایران

شکل (1): نقشه موقعیت  ایستگاه هاى لرزه نگارى مورد استفاده در این پژوهش، مثلث هاى 
قرمز، آبى و سبز به ترتیب ایستگاه هاى شبکه
،IRSC (Iranian Seismological Center) 

 IIEES (International Institute of Earthquake Engineering and Seismology) 
و GSN (Glob     al Seismic Network) را نشان مى دهند. گسلهاى اصلى منطقه با خطوط 

خاکسترى نشان داده شده است

شکل (2): نقشه سرعت موج بر     شى (a-c) به همراه نقشه هاى عدم قطعیت تخمین سرعت موج 
برشى (d-f) در عمق هاى 10، 30 و 70 کیلومتر

and uppermost mantle of the Zagros under the influence 
of the collision. The polarity change of radial anisotropy 
from positive radial anisotropy in the crust to the negative 
in the upper mantle of the Zagros may be evidence for the 
decoupling of the crust from the upper mantle beneath the 
Zagros. In addition, these patterns confirm that different 
crustal and upper mantle minerals in the Arabian plate 
margin are aligned in different preferential orientation of 
their lattices under the same compressional deformation.

Keywords: Ambient noise tomography, Iranian plateau, 
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شکل (3): نقشه هاى سرعت موج برشى و ناهمسانگردى شعاعى   در عمق هاى 8، 18 و 
38 کیلومتر. موقعیت مقاطع عرضى ’AA و ’BB در شکل (4) نمایش داده شده است  

شکل (4): مقاطع عرضى مدل هاى سرعت موج برشى و ناهمسانگردى شعاعى در طول 
پروفیل هاى ’AA و ’BB که مکان هاى آنها در شکل (3) نشان داده شده است. نقاط 

سفید نشان دهنده مقادیر موهو است که از مطالعه شاد منامن و همکاران (2011) گرفته 
شده است. خطوط خاکسترى آنومالى هاى بوگه در راستاى پروفیل ها را نشان مى دهد. 
نقطه هاى مشکى مکان زلزله هاى بزرگتر از 3,5 در مقیاس موج هاى درونى (کاتالوك 

مرکز لرزه نگارى کشورى) را نشان مى دهند 


