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   بعدي توموگرافي دواز  ررسي ساختار سطحي ناحيه فارياب با استفادهب
  امواج لاو سرعت گروه
  

  2و محسن فرخي *2، عباس غلام زاده1سودابه كارگر قنات النوجي
  

  دانشكده علوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايرانگروه فيزيك، ، دانشجوي كارشناسي ارشد. 1
  . استاديار، گروه فيزيك، دانشكده علوم، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس، ايران2

 )9/7/98، پذيرش نهايي: 3/11/97(دريافت: 

  

  چكيده
مورد بررسي قرار  ،با استفاده از توموگرافي دو بعدي امواج لاو ساختار سطحي پوسته در ناحيه فارياب، استان كرمان، در اين مطالعه
قرار  يلو تحل يهتجز مورد ايستگاه شبكه موقت محلي، 9ثبت شده در  لرزهپس 437با استفاده از روش تك ايستگاهي  .گرفته است

 سرعت ،يپاشندگ يحنس از تعيين منمحاسبه شده است. پ ها ايستگاهمنحني پاشندگي براي هريك از رويدادهاي ثبت شده در . گرفت

ثانيه محدوده  3 از در پريودهاي كمتر .آمد دست به، يخط يسازوارون از استفاده با ثانيه 10 تا ثانيه 1/0 بازه در ،گروه امواج لاو
 2/0بين امواج لاو  گروه سرعتثانيه  3براي پريودهاي بيشتر از  كه حاليكيلومتر بر ثانيه است در  3تا  5/0 سرعت گروه امواج لاو از

پوسته وجود مواجه باشيم.  اي قارهرسد در اين منطقه با دو نوع پوسته اقيانوسي و  مي نظر بهبر اين اساس  كيلومتر بر ثانيه است. 5/1تا 
 كاهش سرعتبا توجه به شود.  ميدر سطح زمين شامل پريدوتيت و گابرو و افيوليت تقويت  ييها سنگبا شواهدي از حضور  اقيانوسي

بر اين مبنا  .مواجه باشيم ايقارهپوسته رسوبات نرم رسد در زير پوسته اقيانوسي با  مي نظر بهثانيه،  3در پريودهاي بيشتر از  گروه
 .دارندكه زير اين پوسته اقيانوسي قرار اند  يي عبور كردهها سنگثانيه هستند از  5/9تا  3رسد امواج لاو كه داراي پريود بين  مي نظر به

اين آنومالي از پريود  .شودكيلومتر بر ثانيه در بخش مياني منطقه مورد مطالعه ديده مي 5/2يك توده پر سرعت با سرعتي در حدود 
  شود. ديده مي تر واضحثانيه قابل مشاهده است اما در پريودهاي بيشتر وسعت و محدوده آن  1/0
  

  .فارياب ،سيرجان-سنندج ،سطحي ساختار ،يبعددو توموگرافي ،لاو امواج هاي كليدي: واژه
  
  مقدمه. 1

دو صفحه عربي و اوراسيا قرار دارد كه با ميان ايران 
همگرا  )2004(ورنانت و همكاران،  mm/yr 25آهنگ 

سبب دگر  ،اوراسياو  يعرب فحهص ييهمگرا شوند. مي
فرورانش مكران ي متعدد در ايران از جمله ناحيه ها شكلي

، البرز زاگرس يبرخورد يها زوندر  شدگي كوتاهو 
امتدادلغز  يها گسل يلغزش در تعداد نيهمچن كپه داغ وو

كمربند كوهستاني  .شده است يمركز  رانيمهم در ا
 هاي كوه از خاور  جنوب-باختر  شمال راستاي زاگرس با
 جنوب در هرمز تنگه تا تركيه  شرق  شمال در تاروس

 دارد. كيلومتر ادامه 1600حدود  طول به ايران باختري 
زاگرس  يشرق شمال حد) MZRF( زاگرس اصلي گسل
 هاي كوه از را) SSZ( سيرجان -سنندج پهنه باشد كه مي

  ). 1995 بربريان،( كند مي جدا زاگرس

در شمال شرق زاگرس و  سيرجان-سنندج دگرگوني ونز
روند اين زون نيز همچون  .به موازات آن قرار دارد

اين زون . جنوب شرق است-شمال غرب زاگرس
  دارد و پهناي آن حدود كيلومتر طول 1500حدود

  .)2016 زاده و ورنيك، (حسن استكيلومتر  150-100
سيرجان  -در ابتدا، سنندجي، شناس نيزمبر اساس فرضيات 

حاشيه جنوبي اقيانوس  امتدادمجاور صفحه عربي و در 
  ). 2016حسن زاده و ورنيك، ( است داشتهنئوتتيس قرار 
  ) پيشنهاد دادند 2011( مقدم و استرن ، شفائيبر اين مبنا

  كه فرورانش اوليه در اقيانوس نئوتتيس، در كمان 
   است. سيرجان رخ داده-تر از سنندج دختر، سريع-اروميه

سيرجان يك قطعه در امتداد -، كل سنندجآنهااز نظر 
 سمت بهعربي، اندكي  صفحه شرقي حاشيه شمال

 abbas.gholam@hormozgan.ac.ir                                                                                                      نگارنده رابط:               *
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  527                                 بعدي سرعت گروه امواج لاو     بررسي ساختار سطحي ناحيه فارياب با استفاده از توموگرافي دو

 

 يگاوس گذر انيم لتريبا اعمال ف فيلترچندگانه در روش
 يدهايرس زمان توان يشده، م دهيپاش يها گناليس يبررو

 يها گناليس كيشده را با تفك لتريف گناليپوش سبيشينه 
محاسبه  يبرآورد كرد و برا ياصل ودياز چند پر يگذر

 يروند برا نيسرعت گروه استفاده كرد كه با تكرار ا
سرعت گروه  يپاشندگ يها يمنحنمختلف  يها فركانس

   ).2006و همكاران،  نوي(پتروس ديآ يم دست به
  

  توموگرافي امواج سطحي .3
و چگونگي سرعت، تعيين  ،هدف اصلي روش توموگرافي

ها  گيرندهها و  بين چشمهمسير ج در امواتوزيع سرعت 
با استفاده از روش توموگرافي سرعت، عمق و  است.

زير هاي مواد در  توان ويژگي آيد و مي مي دست بهفاصله 
بر مبناي  ،اين روشاساس  .مشخص كردرا  زمين سطح

روي سرعت انتشار بر هاي مختلف سنگي  تودهثيرات أت
 با آنها بسامد به بسته سطحي امواج است. امواج

 حركت ناهمگن هاي محيط در متفاوتي هاي سرعت
سطحي در  امواج گروه معمول سرعت طور به كنند، مي

 حساس متفاوتي عمقي به ساختارهاي مختلف، هاي دوره
  .هستند

خطي ارائه شده  سازي وارون، از روش تحقيقدر اين 
) و يانوسكايا و 1987( توسط ديتمار و يانوسكايا

ي توموگرافو هاي گروه،  سرعتتعيين ) براي 1990ديتمار(
 اين روش در واقع .ه استشد استفاده هاي گروه سرعت

 بعدي بكاس و گيلبرت يافته، روش يك شكل تعميم
   .) است1968(

هاي توموگرافي سرعت از آوردن نقشه دست بهبراي 
هاي مسائل وارون خطي پيوسته، مقادير سرعتي و نقشه

U(x)  معادله  صورت بهمينيمم كردن تابع با در هر پريود
  شود:زير استفاده مي

  

2| ( ) | ( ) ( )Tm x dx d Gm d Gm min       
)7(  
(ݔ)݉)                                8( = (ܷିଵ(ݔ) − ଴ܷି ଵ)ܷ଴  
)9                                                           (݀௜ = ௜ݐ −   ௜଴ݐ

௜(݉ܩ))       10( = ݔ݀(ݔ)݉(ݔ)௜ܩ∬ = ׬ (ݔ)݉ ௗ௦௎బ	௟బ೔  

(ݔ)௜ܩ∬)                                       11( = ׬ ௗ௦௎బ	௟బ೔ =   ௜଴ݐ

حالت (طول و عرض  بردار x(θ,φ)=x 11 تا 7 معادلات در
زمان  ti ه،يفاز در مدل اول ايسرعت گروه  ଴ܷ)، ييايجغراف

 ريس زمان t0i ر،يمس نيامiمشاهده شده در طول  ريس
طول  sو  i ريطول مس l0i ر،يمس نيامi طول در شده محاسبه
 α پارامتر .شوديآن انجام م يرو سازي وارونكه  يقسمت

 سرعت يها نقشه يهموار و ها داده برازش نيتعادل ب
 )2009 همكاران، و فانگ( كند يم كنترل را آمده دست به

 بلوك هر در يكند اختلاف روش نيا در مجهولات
 در پرتو هر طول نكهيا به توجه با بيضرا سيماتر. است
 و تماري(د شوديم محاسبه است، چقدر بلوك هر
  ).1990 ا،يانوسكاي

 و پارام كد، فايل اجراي براي نياز مورد ورودي هاي فايل
ورودي مسيرها بايستي شامل باشد. فايل  مي مسيرها فايل

مختصات (طول و عرض جغرافيايي) رخدادها و 
ها، سرعت ميانگين در هر مسير و تعداد مسيرهاي  ايستگاه

 مشابه باشند. همچنين فايل پارام بايستي شامل اندازه
هموار كردن  منظور به σو  α بندي، پارامترهاي تنظيم شبكه
هاي ، ناحيهα تر كوچكمقادير  .هاي توموگرافي باشد نقشه

و در نتيجه  تر كوچكهاي مانده، باقيتر كوچكميانگين 
گاهي از آدهد. كيفيت بهتري را در اختيار ما قرار مي

دهد تا مينيمم اندازه ها به ما اجازه ميقدرت تفكيك داده
و با اين روش مشخص   ميكنها را مشخص ناهمگني

ها را براي ناهمگنيشود كه اين رويكرد تا چه اندازه از  مي
 αدر اين مطالعه پارامترهاي تنظيم . كندتواند آشكار  ميما 
  ايم. درنظر گرفته 2و  2/0 تر تيب بهرا  σو 

  

  پارامترهاي توموگرافي. 1- 3
 توسط يانوسكايا و ارائه شده توموگرافي در روش
) پارامتري تحت عنوان ناحيه 1998( همكاران
دهنده قدرت  كه نشانگيري تعريف شده است  ميانگين

دهد كه  مينشان قدرت تفكيك . ها است تفكيك داده
شود  و مشخص ميچه مقدار است حداقل اندازه ناهمگني 
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6با بزرگاي  1
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 ترتيب به هابع
 برنامهتفاده از 

  
 مشخص شده 

شيست؛  كوفان
= Pzmt1ك؛ 
Qfسنگهاي = 
= Pdملانژ؛  ت

گلومرا و ماسه 
 سازمان زمين 

56.7
27.95

28

28.05

28.1

28.15

28.2

28.25

28.3

28.35

                     و    

km 2 و مر رهيدا و
با است يدوبعد سازي

سب جنس، با رنگ
= گلوكوg.schابرو؛ 

 JK1اهك =  سنگ
f,t2 و ماسه سنگ؛ 

= افيوليتOmسي؛ 
= كنگPlbkجاري)؛ 

شه ارائه شده توسط

56.75 56.8 56.

رعت گروه امواج لا

  (ب)
m/s متوسط سرعت 

س وارون يخروج جي

 سطحي منطقه بر حس
= گاGbاست؛  ژيك

كوارتزيت؛ و بوليت
ژيپس محلي و گل

ر = دشتQcfيت؛ 
 و سيلت (سازنداغاج
 نقشه بر اساس نقشه

.85 56.9 56.95

بعدي سر وگرافي دو

است. لومتريك 5ها  ك
يب) نتا(. باشنديم ط

ري است،. سنگهاي
پلاژ اهك سنگ و ت
آمفيب ميكاشيست، مر،

= ژP1msضعيف؛ 
كياني و آمفيبوليت و

پس مارن هاي قرمز
 سازند ميشان. اين

57 57.05 57

ب با استفاده از تومو

 

از بلوك كي هر بعاد
متوسط سرعت رصد

هاي لرزه نگار يستگاه
چرت و دياباز آنها ر

مرمر سنگ  ايگزيني
درجه اي كوهپايه 

Pz1mt1گنايس =
Mماسه سنگها، ژيپ =

سنگ آهك و مارن

56.7
27.95

28

28.05

28.1

28.15

28.2

28.25

28.3

28.35

7.1

ر سطحي ناحيه فارياب
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د 25 از كمتر و صد
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درص 25 از شتريب ييا
  .هرتز 7 س

حيه فارياب. مثلث ه
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56.85 56.9 56
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ب درجه اي كوهپايه

= مp1cپريدوتيت؛ 
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( .5شكل
ن
ي

 

نق .6شكل

5 57.1
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   منطقه 
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-8سرعت (شكل 
ي در پريودهاي

يك آنوم نيچن
شمال شرق منطق

شو مشاهده مي 
در مركز م  است

شو يه مشاهده مي
.گرگوني است

 ثانيه در جنوب
دليل رسوبات در

1/2تناوب  دوره

 سرعت در
حدوده سرعتي

ط ايم به ظر گرفته
رق منطقه در ح

كه احتمالاً شود
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  .همطالع
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مح،  يافته است

 بر ثانيه در نظ
شر   در شمال

(AB ش ديده مي
هاي و دايك

  (ب)
مورد م منطقه درثانيه 
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قدرت تفكيك
ت تفكيك با

هاي موجود د گاه
م يشمالسمت

(BAGH) يك
مشاهده مي ج)

ك ثانيه ديده م
كيلومتر 4/2 ت
آبايستگاه  ف

لاً مربوط به آبر
/3لي با سرعت 

لاً مربوط به ما
3لي با سرعت 
شو ه مشاهده مي
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  .يم

/7تناوب دوره
ر كلي كاهش

كيلومتر 3تا 
ثانيه 9/0سرعت
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هاور افيوليت
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پ، 3، شماره 45دوره
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امواج گيري يه ميانگين

زيك زمين و فضا، د

اده از اطلاعات
سيم شده است.
انتين، گابرو و
ت بر اين دارد

تري عميق منشأ
نده شده است.

وجود مؤيدكه،
خوبي در تعيين
خارج از شرايط

خطي ارائه ازي
 و يانوسكايا و
ت گروه، ناحيه

تا 1/0ي تناوب
 توموگرافي در

نتايج توجه به
درشود كه  مي

رامتر كشيدگي
توزيع يكسان ر

چنين با توجه به
ب نمايش داده-

كشيدگي و (ب) ناحي

فيز                       

)، با استفا6شكل
GSI, 2014ترس (

ريدوتيت، سرپا
 اين منطقه دلالت
ار گرفته است،

را بالا بهتونيكي
در مركز شبك ها
است، شانس خ ا

خ ها سنگگونه
  د.
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)1987سكايا (

 دوبعدي سرعت
هايي براي دوره
از نتايج حاصل
با  شده است.

ديده وضوح به 
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گرنشان و )الف-7
. همچاستف

-7كه در شكل 

 لف)
فاكتور ك يها نقشهف)
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4ي كشور (شناس
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زيردريايي، در
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آورد ميي فراهم 
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 ديتمار و يانوس

هاينقشه )19
فاكتوركشيدگي

اند. نآمده ست
ترسيم 10تا  
،آمده دست به 

هاي موجوستگاه
7(شكل بوده ك 

ي مختلفها متداد
كگيري ميانگينه 

(الف
(الف .7شكل
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  نتايج .5
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ش زميننقشه 
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پارامتر ناحيه

  



             531  

 

 SHAR  و
ر كرده از 
 ثانيه دارند 
يجه عمق، 
قطع آن به 
 اينكه اين 
ود، تقريباً 
 سطح زمين
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تا  5/0، بين ثانيه 3تناوب در دوره روند كلي سرعت منطقه
 7/1يك آنومالي با سرعت  .كيلومتر بر ثانيه است 7/1

 باغانكيلومتر بر ثانيه را در شمال منطقه در اطراف ايستگاه 
وشمال  بيدآبهاي  از ايستگاه 6/1بينيم كه با سرعت  مي

تواند معرف و مي گذرد در شرق مي آبادشريكايستگاه 
 كليتوئيههاي  در شمال ايستگاه ن باشد.هاي مكراآبرفت

م بيني كيلومتر بر ثانيه را مي 8/1آنومالي با سرعت  تيابو
رسوبات ناحيه زاگرس باشد. در  دليل بهتواند كه مي
تا  4/0محدوده سرعتي كلي منطقه، ثانيه،  4تناوب  دوره

كيلومتر بر ثانيه است. در شرق منطقه مورد مطالعه،  4/1
شود. در  كيلومتر بر ثانيه مشاهده مي 4/1عت آنومالي با سر
غرب منطقه مورد مطالعه آنومالي با سرعت  غرب و جنوب

 علت به احتمالاًشود كه  كيلومتر بر ثانيه مشاهده مي 6/0
شرق  در جنوب هاي منطقه است. وجود دايك و افيوليت

كيلومتر بر ثانيه را شاهد  4/0منطقه نيز آنومالي با سرعت 
  .هستيم

كيلومتر بر  5/2يك توده پر سرعت با سرعتي در حدود 
 تياب، يها ايستگاهثانيه در بخش مياني نقشه در فاصله بين 

TIAB ،،شريك آباد SHAR ، ،آب بيدABBI باغ  و
شود اين آنومالي از ميديده  وضوح به ،BAGR چنار،

ثانيه قابل مشاهده است اما در پريودهاي بيشتر  1/0پريود 
شود. در ميديده  تر واضحوسعت و محدوده آن 

ثانيه سرعت اين آنومالي افزايش يافته و تا  2و  1پريودهاي 
رسد. با توجه به اينكه امواج با ميكيلومتر بر ثانيه  3حدود 

 دست بهاعماق بيشتر پريودهاي بلندتر اطلاعاتي از 
رسد كه اين آنومالي در عمق مي نظر بهدهند، چنين  مي

است و هنگامي كه به سطح  ترمحدودابعادي داراي 
شود از سرعت آن كاسته شده ولي به وسعت مينزديك 

  .شودميآن افزوده 
آنها ارتباط دارد و  موج طولعمق نفوذ امواج سطحي با 

است و بر اين  موج طولبين يك سوم تا نصف  تقريباً
 طور بهها،  شكلاز توان تخمين زد كه هر يك  مياساس 

روند تغييرات  مواد چه عمقي هستند. دهنده بازتابتقريبي، 
افزايشي است، يعني  صورت بهثانيه  6/2سرعت تا پريود 

يابد اما در پريودهاي  ميبا افزايش پريود سرعت افزايش 
شويم  مياهش سرعت مواجه ثانيه، ناگهان با ك 3بالاتر از 

ثانيه  3). محدوه سرعتي براي پريودها بالاتر از 10(شكل 
رسد امواج با  مي نظر بهآشكاري كاهش يافته است.  طور به

كنند كه از  مييي عبور ها سنگثانيه از  3پريود كمتر از 
توان چنين فرض  ميمتفاوت است.  كلي بهپريودهاي بيشتر 

، تر سرعتپر  مواجه هستيم: يكي نسبتاًكرد كه با دو پوسته 
. در اين مطالعه قابل مشاهده است كه سرعت كمو ديگري 

قرار دارد.  سرعت كمروي قسمت  تر سرعتقسمت پر 
امواج توان حدس زد كه  ميبراساس مطالب ذكر شده 

ثانيه عمدتاً از پوسته  3سطحي با پريودهاي كمتر از 
ريدوتيت، سرپانتين و پجمله از يي ها سنگاقيانوسي شامل 

  كنند. مي عبورگابرو 
  از اي  هتك ها ي تكتونيكي، افيوليتها مدلبراساس 

   اي قارهپوسته اقيانوسي هستند كه برروي پوسته 
رسد امواج لاو كه  مي نظر به. بر اين مبنا اند هشد خزيده

هايي عبور  ثانيه هستند از سنگ 5/9تا  3بين داراي پريود 
كه زير اين پوسته اقيانوسي قرار دارند و متعلق به اند  كرده

كم آنها  سرعت نسبتاًباشند.  ميپوسته ايران مركزي قديم 
تواند ناشي از وجود رسوبات سطحي روي اين پوسته  مي
  باشد. اي قاره
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Summary 
The Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ) extends ~1500 km from the northwest (Sanandaj) to southeast 
(Sirjan) parallel to the Zagros Fold Thrust belt with average width of 150–200 km. This zone is a 
metamorphic–magmatic belt, associated with the Zagros Orogen and part of the Alpine-Himalayan 
orogenic system in Iran. Its limits on either side are marked with discontinuously preserved 
ophiolites including the following: (1) the Neyriz-Kermanshah ophiolite situated on the northern 
edge of the Zagros Mountains and (2) the Khoy and Nain-Baft ophiolite complexes to the northeast 
(Stöcklin, 1981). 
The rocks in this zone are the most highly deformed of the Zagros belt and share the NW–SE trend 
of surrounding structures. The zone is dominated by Mesozoic rocks; Palaeozoic rocks are 
generally rare but are common in the southeast (Berberian, 1995). The SSZ is characterized by 
metamorphosed and complexly deformed rocks associated with abundant deformed and 
undeformed plutons, as well as widespread Mesozoic volcanic. The ophiolites are generally 
regarded as preserving a record of an ocean basin or basins that lay between these elements in 
Mesozoic through mid-Cenozoic time, as a whole referred to as the Neotethys Ocean, with the 
Eurasian continent to the north, and Gondwana-land to the south (e.g., Stöcklin, 1974; Sengör, 
1979; Berberian and King, 1981; Stampfli and Borel, 2002; Agard et al., 2011). 
Faryab region in the Sanandaj-Sirjan zone is located in a very tectonically active zone, 
materialized by highly deformed metamorphic rocks, colored melange and ultramafic-mafic 
complexes.  
An earthquake with magnitude Mw 6.0 occurred on the Faryab region, on the southeastern part of 
Sanandaj-Sirjan, on February 28, 2006. Aftershocks of this earthquake were used to study Love 
wave's group velocity. Seismic surface wave tomography of short-period dispersion curves is a 
useful method for studying the shallow structures of the Earth. 
The main aim of this study is to apply the group velocity dispersion to Faryab region, southeast of 
Sanandaj-Sirjan zone, to calculate the two-dimentional Love wave group velocity tomography.  
We have analyzed surface wave dispersion curves of 2616 waveforms of 437 aftershocks, (figure 
1). These aftershocks were recorded by a local temporary network including 9 short period station 
that were installed by International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) 
during 28 Feb. 2006 to 30 Mar. 2006. The temporary stations were equipped with Guralp CMG-
6TD velocity seismometer with flat frequency response between 0.1 – 50 Hz. The epicentral 
distance and magnitude of earthquakes were less than 50 km and larger than 1.5, respectively. The 
dispersion curves were calculated in the period range between 0.1 seconds to 10 of seconds, which 
corresponded to the shallow structure of upper crust including sedimentary layers. Surface wave 
tomography was also performed to estimate the two-dimensional group velocity maps of Love 
waves in the Faryab region. The isolated surface wave fundamental modes (and group velocity 
dispersion curves) have been analyzed using linear inversion method for estimation of 2D 
tomography maps (Yanovskaya-Ditmar; 1990). Based on the ray coverage inside the 2 × 2 km 
cells in the region, the estimated minimum dimension of distinct heterogeneities was about 5 km.  
There are numerous anomalies in tomography maps. The range of Love waves velocity has two 
part: in periods shorter than 3 seconds, the velocity ranges from 0.5 to 3 km/s, and in periods above 
3 second, the velocity ranges are 0.2- 1.5 km/s. It seems that in this area we are faced with two 
different crusts: oceanic and continental crust. Waves with a period shorter than 3 seconds pass 
shallower part of the crust, seem to be related to the oceanic crust that confirmed by evidence of 
some rocks such as Gabbro, peridotite, and ophiolites, that are exposed on the surface (figure 4). 
Under this oceanic layer, there is some soft sediment of continental crust. Waves with a period 
more than 3 seconds travel through these soft materials. 
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