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  رانران، ايمؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهگروه فيزيك زمين،   استاديار،2
  ران، ايرانمؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهگروه فيزيك زمين،   دانشيار،3

  )28/7/89:  ، پذيرش نهايي20/5/88: دريافت(
  

  چكيده
  زون مكران در حاشيه جنوب شرقي ايران و جنوب پاكستان، محل فرورانش پوسته اقيانوسي صفحه عربستان 

   .دهد  رفتار غيرعادي از خود نشان مي متفاوتيهاي   فرورانش از ديدگاهاين زون. به زير صفحه اوراسيا است) درياي عماندر (
  هاي كواترنري در  همچنين، آتشفشان. متفاوتي دارند بسيار خيزي  لرزههاي شرقي و غربي آن الگوي  از جمله اينكه بخش

  ك اين موضوع كه در.  خود نسبت به بخش غربي دارندكمان  پيش بيشتري از )offset (افتربخش شرقي مكران دو
   شديد بين صفحات فرورانش )lock (شدگي قفل همراه است و يا اينكه خيزي  لرزهآيا فرايند فرورانش در غرب مكران با 

   اين ساخت زمين   لرزههاي بزرگ در  در غرب مكران است، همواره از چالشاي  صفحه  هاي بزرگ بين  لرزه زمينعامل نبود 
 PWI, Partitioned Waveform (سازي افرازي شكل موج  شود كه با استفاده از روش وارون   سعي ميدر اين تحقيق. منطقه است

Inversion(و ارتباط آن باد يآدست  هتري از ساختار سرعت موج برشي  گوشته بالايي در زون فرورانش مكران ب ، تصاوير دقيق 
هاي مولفه قائم ثبت  موج  شكل همهبراي اين منظور، از . گيرد قرار هاي آتشفشاني موجود در منطقه مورد بررسي  و كمانخيزي لرزه

رغم   علي. شده است استفاده 7.7 تا 5.5ي با بزرگي هاي لرزه زميناز  زياد  نوفههاي باندپهن ايران با نسبت سيگنال به ايستگاه درشده 
ي ها  لرزه زمين دهد كه با گزينش ميامكان را به ما  اين PWIمحدود در اطراف منطقه مكران، توانايي روش  بسيارپوشش ايستگاهي 

دهنده افزايش تدريجي  نتايج ما نشان. دهيمرا افزايش  )paths crossing(هاي مسير   تلاقيو در نتيجه پوشش آزيموتي مناسب،
 در زير  كه اين افزايش تدريجي تا محل خمش صفحه فروروندهاستضخامت پوسته از جنوب به شمال در عرض زون مكران 

)  كيلومتر50±2( آن  مقدارست و بيشينه ا كلي پوسته در غرب مكران ضخيم تر از شرق آنطورِ هب. يابد  هاي آتشفشاني ادامه مي كمان
حاشيه غربي منطقه مكران، پوسته ضخيم تنگه هرمز را از  منزلة بهگسل ميناب . در منطقه مكران در زير آتشفشان تفتان قرار دارد

سمت ه اين كاهش شديد و تغييرات ناگهاني در ضخامت پوسته از تنگه هرمز ب.  مكران جدا كرده استكمان  پيش خامتض  پوسته كم
اي ضخيم به اقيانوسي نازك دانست كه گسل ميناب حدفاصل اين تغييرات   مكران ناشي از تغيير جنس پوسته صفحه عربستان از قاره

  . است
دهد كه فرورانش در بخش غربي    نشان ميPWIيي در زون مكران با استفاده از روش بررسي ساختار سرعت برشي گوشته بالا

 درجه در صفحه فرورونده به 55 درجه آغاز شده و سپس با افزايش تدريجي به بيشنه مقدار خود در حدود 8 حدود  ازكمبا زاويه شيب 
 درجه در حال 8 در حدود كمه فرورونده با زاويه شيب در شرق مكران، صفح. رسد  رود، مي   در زير دشت لوت ميكره  سستدرون 

 در زير كمان آتشفشاني خميده كره  سستتا اينكه در صفحه فرورونده به درون  يابد ميتدريج اين شيب افزايش  هفرورانش است و ب
در فاصله  دورتري از بهرحال، روشن است كه خميدگي صفحه فرورانش با شيب كمتر و .  درجه است20شود، مقدار شيب حدود   مي

 در كمان آتشفشاني در تفاوت مهاي دورافتتواند دليل    مي اين امردهد كه  ساحل شرقي مكران در مقايسه با ساحل غربي آن رخ مي
  .مكران را توضيح دهدفرورانش امتداد زون 

  
  يبرش سرعت ،موج كلشي افرازي ساز وارون ،فرورانش زون ،مكران ،موهو عمق ،ييبالا گوشته :هاي كليدي واژه
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Abstract 
The Makran subduction zone in southeastern Iran and southern Pakistan is where the oceanic crust 
of the Arabian plate (Oman Sea) is subducting beneath Eurasia. Compared to other subduction 
zones in the world, the Makran subduction zone has some unusual features, including different 
seismicity patterns in its eastern and western parts. Also, the Quaternary volcanoes in the eastern 
part of Makran are located far from its foreland comparing to the western part of Makran. The very 
low seismicity of western Makran causes two different viewpoints about its current situation; i.e., 
whether the subducted plate is undergoing aseismicity or has been locked strongly. 

The Partitioned Waveform Inversion (PWI) method is used here to image the S-velocity 
structure of the upper-mantle and Moho-depth variations of Makran subduction zone and explore 
the relationship of the Makran seismic structure with the seismicity and the volcanic arc in the 
region. For this purpose, we used the vertical components of the seismograms recorded by the 
National Iranian Seismic Network with high signal to noise ratio from the earthquakes with 
magnitudes of 5.5 to 7.7. Despite the limited number of stations around the Makran region, 
choosing proper earthquakes enables us to improve the azimuthal and path coverage and apply the 
PWI method in the region.  

Our tomography data show that the Moho depth across the Makran subduction zone is 
increasing from the Oman seafloor and Makran forearc setting to the volcanic arc. Generally, the 
crust in the western Makran is thicker than its eastern part and the maximum crustal thickness in 
the Makran region reaches to 50±2 km below the Taftan volcano. The Moho map clearly depicts 
the western edge of the Makran subduction zone, where the Minab fault (representing the eastern 
edge of the Hormuz Straits) marks the boundary between the thick continental crust of the Arabian 
plate and the thin oceanic crust of the Oman Sea. Our results show clearly that the high-velocity 
slab of the Arabian plate subducts northwards beneath the low-velocity overriding lithosphere of 
Lut block in the western Makran and Helmand block in the eastern Makran. We found that the slab 
in the western Makran starts with a gentle dip (about 8◦) and increases to about 55◦, where it 
plunges into the asthenosphere beneath the volcanic arc. In eastern Makran, the slab is subducting 
with a low dip angle of about 8◦ and reaches approximately 20◦below the volcanic arc. We found 
that the bending of the subducted plate occurs with relatively low dip and much farther beneath 
eastern Makran than in the western part which may explain the different volcanic arc offsets across 
the Makran subduction zone. 
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  مقدمه   1
زون مكران واقع در جنوب شرق ايران و جنوب پاكستان 

كيل دهنده بخشي از مرز  كيلومتر تش1000با طول 
كه در آن ) 1شكل(عربستان است -اي اوراسيا  صفحه

از اوايل ) درياي عماندر (پوسته اقيانوسي صفحه عربستان 
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  سوي شمال و با زاويه خيلي كم  هكرتاسه با شيب ب
  براي (در حال فرورانش به زير صفحه اوراسيا است 

  ؛ سنگر و 1977نمونه، فرهودي و كاريگ، 
  زون فرورانش مكران از ). 1988، همكاران
   بروزرفتار غيرعادي از خود  متفاوتيهاي  ديدگاه

هاي شرقي و غربي آن  از جمله اينكه بخش: دهد  مي
بخش شرقي . متفاوتي دارند بسيار خيزي  لرزهالگوي

 تاريخي از بخش هاي لرزه زمينمكران با پيشينه رخداد 
ت، متمايز  بزرگ اسلرزه زمينغربي، كه ظاهرا بدون 

هاي كواترنري در بخش   همچنين، آتشفشان؛شود  مي
دورافت )  آتشفشان سلطان در پاكستانمثلاًشرقي مكران 

كمان خود نسبت به بخش غربي آن دارند   بيشتري از پيش
 ).1شكل) (هاي بزمان و تفتان براي نمونه، آتشفشان(

مشخص كردن اين نكته كه آيا غرب مكران در حال 
 است يا رخداد )aseismic (لرزه  فرورانش بي

 بزرگ در آن فراتر از ركوردهاي تاريخي هاي لرزه زمين
بررسي  هاي بزرگ در  از چالش،)شدگي قفل(است 
 خيزي  لرزهواسطه  هب.  مكران استساخت زمين  لرزه

 بزرگ، جزئيات هاي لرزه زمينو تعداد كم  كوچك
 دوره كمان مكران و   كمتري درباره ساختار سرعت پيش

 مكران وجود هاي لرزه زمين چشمهبازگشت و پارامترهاي 
  .دارد

  

  
زيونسكي و همكاران، د( هاروارد CMT نامه فهرست از Mw≤6هايي با بزرگي  لرزه نقشه توپوگرافي برجسته منطقه مكران به همراه سازوكار كانوني زمين .1شكل

 رنگ نمايش داده شده  ر سياههاي عمده منطقه با خطوط توپ گسل.  شكل مشخص شده است مورد استفاده در اين پژوهش درهاي رخ نيممحل ). 1983
  .اند   در شكل نشان داده شدهSUL و TAF ،BAZترتيب با علائم  ههاي تفتان، بزمان و سلطان نيز ب محل آتشفشان. است
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هدف اين پژوهش، بررسي ساختار سرعت موج برشي 
نش در منطقه مكران با گوشته بالايي و وضعيت زون فرورا

، PWIسازي افرازي شكل موج،   استفاده از روش وارون
ما همچنين سعي خواهيم كرد تطابق . است )1990نالت، (

هاي آتشفشاني موجود در منطقه را با  خيزي و كمان لرزه
 PWIروش . زون فرورانش مكران مورد بررسي قرار دهيم

 استفاده از شامل دو مرحله است؛ كه در مرحله نخست، با
عدي ب  هاي ميانگين يك سازي غيرخطي، مدل  روش وارون

اي   سرعت و ميانگين عمق موهو در راستاي هر مسير لرزه
هاي  در مرحله دوم، با تركيب اين مدل. آيد  دست مي هب

عدي ب   سهعدي، مدل ب  سازي خطي يك  عدي و وارونب  تك
يي و نيز  در گوشته بالاSاز ساختار سرعت موج برشي 

براي اين منظور، از . آيد  دست مي هنقشه عمق موهو منطقه ب
هاي   ايستگاهدرهاي مولفه قائم ثبت شده  موج  شكلهمة 

هايي  لرزه از زمينبالا باندپهن ايران با نسبت سيگنال به نوفه 
رغم پوشش   علي. شود   استفاده مي7/7 تا 5/5با بزرگي 
  ، )2شكل( منطقه مكران  محدود در اطرافبسيارايستگاهي 

  

دهد كه با    اين امكان را به ما ميPWIتوانايي روش 
هاي مناسب با پوشش آزيموتي خوب و  لرزه گزينش زمين

هاي مسير زياد بر اين مشكل غلبه   دست آوردن تلاقي هب
  .كنيم

  
  ساخت زون فرورانش مكران زمين  لرزه    2

هاي  يژگزون فرورانش مكران داراي وي  مرزينواحي
گسلي ميناب  سامانه. است اي  نسبتا پيچيده ساختي زمين

 كمربند برخوردي كناره غربي مكران را به زون )1شكل (
غربي متصل   زاگرس با روند شمالراندگيخورده و   چين
،  شرقي تنگه هرمزحاشيه ).1979وايت و راس،  (كند  مي
 آناز پوسته اقيانوسي را اي سپر عربستان   وسته قارهپ
. )1979وايت و راس، (كند   متمايز مي )درياي عمان(

 گرد اصلي، ارناچ نال امتدادلغز چپ گسليهاي  سامانه
)Ornach-Nal(و چمن ) Chaman( مرز شرقي مكران را 

دهند كه با حركت بين صفحه اوراسيا و بخش   تشكيل مي
  ). 1شكل(غربي صفحه هند سازگاري دارد 

  
  

اي باند پهن شامل آرايه موقت زاگرس، شبكه   هاي لرزه ايستگاه. اي   شكل موج لرزه974 دربردارنده تحقيقاستفاده شده در اين اي    مسيرهاي لرزه.2شكل
از برخي . اند  اي نشان داده شده   و فيروزهسبزترتيب با علائم ارغواني،  هنگاري مشهد هستند كه ب   و نيز شبكه لرزه(INSN)نگاري باند پهن ايران   لرزه
 .اند   رنگ مشخص شدهسرخهاي   ها نيز با ستاره  لرزه زمين
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) 1شكل ()Murray (اقيانوسي موري  پشته ميان
-اي عربستان  كننده بخش جنوبي مرز صفحه  مشخص

نظر   چنين به). 1989گوردن و د متس، (هندوستان است 
هاي   از روراندگيگوناگونيرسد كه وجود انواع   مي

هاي آشكاري در  اسيا باعث تفاوتپوسته زيرصفحه اور
براي نمونه ( زاگرس و مكران شده است ساخت زمين

و برازنجي،  كيد-؛ كادينسكي1977فرهودي و كاريگ، 
نرخ همگرايي در مكران بطور جزيي از غرب ). 1982

 42.0( به شرق )  ميلي متر بر سال نزديك تنگه هرمز36.5(
د (يابد  ايش ميافز) ميلي متر بر سال در مرز شرقي مكران

  ).2006؛ ظريفي، 1990متس و همكاران، 
و تاريخي  بزرگ هاي لرزه زمين، دستگاهي خيزي لرزه

دهد كه زون   ها نشان مي  لرزه زمينسازوكار كانوني 
 بندي  قطعهقابل فرورانش مكران از غرب به شرق 

)segmentation(  هاي بارزي در رفتار  و تفاوتاست
؛ 1992و همكاران،  بايرن (شود  يآن مشاهده ماي   لرزه

با بندي در زون فرورانش مكران   اين قطعه). 2006ظريفي، 
جنوبي   با روند شمالي سيستان )suture zone (درز زمين

اي در زون    فعاليت لرزه. مشخص شده است)1شكل(
لغز درون   صورت دگرشكلي امتداد هببيشتر  درز زمين

؛ 1992ن و همكاران، باير(دهد    رخ ميروراندهصفحه 
بندي شده در    رورانده قطعهسپهر سنگ. )2006ظريفي، 

 لوت در غرب و دشتمكران شامل دو بلوك است، 
 ييها زماني توسط بازو اين بلوك. بلوك هلمند در شرق

سمت شرق به زير بلوك  ه كه ب)Neo-Tethys (از نئوتتيس
 رزد زمين و زون شده  ميهلمند فرورانده شده است، جدا 

اشته است ذ برجاي گجنوبي  سيستان را با روند شمالي
با استفاده از سازوكارهاي  ).1983و همكاران،  تيرول(

 45 كمتر از يها عمق (عمق  كم هاي لرزه زمينكانوني 
، جهت محور تنش فشارشي نشاندهنده چرخش )كيلومتر
 از غرب به سمت شرق است، كه در آن ميدان يآشكار

-ت تاثير زون برخورد اوراسياتنش غرب مكران تح

 در حاليكه ميدان تنش براي شرق مكران ،عربستان است
ظريفي، (هندوستان است -تحت تاثير زون برخورد اوراسيا

  .)1شكل() 2006
 بزرگ راندگي هاي لرزه زمين بامكران شرقي  سرتاسر

حاضر فعاليت ِ  در طول تاريخ گسيخته شده است و در حال
 راندگيهاي   لرزه  نيبا رخداد زم يكوچك بسياراي   لرزه

. كند  تجربه ميرا كمان خود   كوچك و متوسط در پيش
رونده    ها در صفحه پايينلرزه زمينبا وجود اينكه برخي از 
اي در   دهند، ولي اغلب فعاليت لرزه  در شرق مكران رخ مي

 لرزه زمين تنها گران .افتد  ها اتفاق مي  راستاي مرز صفحه
)Msدستگاهي ثبت شده در مكران، ) 7/7تر از   بزرگ

  است كه در اثر روراندگي بين دو صفحه1945 لرزه زمين
 لرزه زمين اين ).1شكل (در شرق مكران رخ داده است 

 متر و 8 تا  6باعث ايجاد لغزش ميانگيني در حدود 
 كيلومتر در جهت 100 تا  75گسيختگي به ابعاد تقريبي 

. دشتر در راستاي امتداد گسل  كيلوم150 تا  100و شيب 
اين رويداد باعث آسيب گسترده در امتداد سواحل 

 هاي بزرگ شد جمعيت مكران و ايجاد سونامي  كم
برخلاف آن،  ).1948؛ پندس، 1982آمبراسيس و ملويل، (

 بزرگ مستند تاريخي و لرزه زمينغرب مكران هيچگونه 
ده است، به خود ندياي   دستگاهي در راستاي مرز صفحهيا 
 و آمبراسيس( 1483 مشكوك در لرزه زمينجز يك  هب

 كه احتمال )1992؛ بايرن و همكاران، 1982ملويل، 
 ها  لرزه زمينتقريبا همه . ده باشدرود در اين منطقه رخ دا  مي

در اعماق و در قطعه غربي مكران درون صفحه فرورونده 
 داراي سازوكار اغلب د ونده  متوسط رخ ميمتمايل به 

 در اي   مرز صفحههاي لرزه زميننبود . گسلي نرمال هستند
لرزه و يا   يتواند بيانگر فرورانش كاملا ب  غرب مكران مي

ي هاي لرزه زمين رخداد و اي  مرز صفحهكنوني شدگي   قفل
در صورت درست . باشدبا دوره بازگشت بسيار طولاني 

را  بسيار مهيبي منطقه لرزه زمين، خطر دومبودن فرضيه 
هرحال، برخي  هب). 1992بايرن و همكاران، ( كند  تهديد مي
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 كه تنها احتمال ممكن براي  حكايت از آن دارداز شواهد
شدگي قوي   در غرب مكران، قفل كم خيزي  لرزهتوضيح 

توان به   مياين شواهد ، كه از جمله زون فرورانش است
  :موارد زير اشاره كرد

 در راستاي مرز دگيران كوچك هاي لرزه زميننبود  -
 كه )1992بايرن و همكاران،  ( غرب مكراناي  صفحه

 و آزاد اي  صفحه   شديد بينشدگي قفلتواند حاكي از   مي
 كوچك هاي لرزه زمينصورت  هنشدن انرژي اصطكاكي ب

  .باشد
هاي دريايي جوان بالا آمده در راستاي   پادگانهوجود  -

  شرق مكرانهايي از سواحل غربي مكران همانند بخش
  ).1979پيج و همكاران، (
  المان محدودكشسان و كشسان چسبندهنتايج مدل  -
)Finite element(دهد كه  ضريب اصطكاك    نشان مي

تواند فرايند تجمع تنش   مي كمو سرعت همگرايي  زياد
اي در   و باعث تاثير در رفتار لرزه كندتر   برشي را آهسته

تواند توضيح دهد كه   مل مياين عا. كمان شود  محيط پيش
 است كماي در اين منطقه در حال حاضر   چرا فعاليت لرزه

   ).2006ظريفي، (
  و توپوگرافيهاي قوي منفي گراني هنجاري بيوجود  -

 TPTA, Trench Parallel (درازگودالموازي 

Topography Anomaly ( متر زير سطح 750كمتر از 
 TPGA, Trench Parallel Gravity (درياي آزاد و

Anomaly(در غرب مكران )  ميلي گال-50تر از   كوچك
ظريفي، (شدگي قوي در اين منطقه است   بيانگر جفت

واسطه ضريب اصطكاك  هبكه ست  ااين بدين معنا. )2006
 با رورانده سپهر سنگ، اي  در فصل مشترك صفحه زياد

 . شود  رونده به سمت پايين كشيده مي   پايينسپهر سنگ

 و ز؛ ول2003سانگ و سيمونز،  (اخير هاي رسيبر
دهد   نشان مي) 2005؛ هاكني و همكاران، 2003ان، همكار

هاي  هنجاري بيدر مناطقي با  اًغالب بزرگ هاي لرزه زمينكه 
  و توپوگرافي موازي درازگودال منفيرانيقوي گ

)TPTA و TPGA(بر اين اساس، مناطقي در . دهند   رخ مي
 متر زير سطح درياي 750 كمتر از TPTA كمان با  پيش

هايي   محيط،گال   ميلي-40تر از   كوچكTPGAآزاد و 
ضريب .  بزرگ هستندهاي لرزه زمين  رخدادمستعدي براي

در فصل ) شدگي قوي  يعني جفت( زياداصطكاك 
 .تواند توصيف كننده اين پديده باشد  مشترك صفحه مي

يسه با شرق در مقا مكران غربدر  TPGA و TPTA مقدار
 مويد خواص اين ممكن است كه استمنفي به شدت آن 

هرحال،  هب. كمان باشد  اصطكاكي ناهمگن در راستاي پيش
 وجود ،)1993( پاچكو و همكاران برطبق پژوهش

در شرق ) 1945 لرزه زميناز قبيل ( بزرگ هاي لرزه زمين
در ناحيه  TPGA و TPTA تري از  مقادير مثبتمكران با 

توان ناشي از وجود كوههاي دريايي در  مي را انكم  پيش
  .شرق مكران دانست

بر اين باورند كه ن امحقق، برخي ديگر از حالبا اين 
اي براي اثبات   كننده  ند دليل قانعاتو  نميفوق شواهد 
 بزرگ هاي لرزه زمينو احتمال وقوع شدگي شديد   جفت
دليل اينكه  هب. باشدمكران زون فرورانش  غرب در

هاي   پادگانهوجود آمدن  ه بزرگ تنها عامل بهاي لرزه زمين
 اي  ي شناخته شدهها  پادگانهكه  طوري هب، ندنيستدريايي 

 هادر سطح درياجهاني تغييرات وجود دارد كه در اثر 
 بزرگ باعث هاي لرزه زمين همه ،همچنين. اند  تشكيل شده

 براي نمونه(شوند    نمييدوهاي مشه  پادگانهايجاد 
شواهد . )1992؛ بايرن و همكاران، شيلي1960 لرزه زمين
 و باستان )1982فينزي، -يتاوبراي نمونه،  (شناسي  زمين

 Hunting (براي نمونه، شركت اكتشاف رديابي (شناسي

Survey Corporation( ،1960(در  كهدهد   نشان مي 
. امتداد ساحل مكران بالا آمدگي تدريجي رخ داده است

 رخداد در ارتباط باهاي مكران   پادگانه گر واقعارو، ا ازاين
 ات كه آيا رسوبروشن ساختبايستي ، باشندها   لرزه زمين

نظر در اثر بالا آمدگي تدريجي يا حتي  ِ دريايي مورد
ضمني ساخته شده است يا اينكه در اثر دگرشكلي ناگهاني 
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 ).1992بايرن و همكاران،  ( هالرزه زمينناشي از يا آني 
شدگي قوي در غرب   ديگر در پذيرفتن جفتيد ترد

مكران، وجود حجم وسيعي از رسوبات است كه ممكن 
 بزرگ در غرب هاي لرزه زميناست بر پتانسيل توليد 

مكران زون فرورانشي با مقدار قابل . مكران تاثير بگذارد
 حاوي )accreted (هاي برافزايشي  نهشتهتوجهي از 

چنين .  سفت نشده است شده ورسوبات اخيرا انباشته
هاي لغزش پايدار  دهنده ويژگي  نشان،رسوبات سفت نشده

 بايرن و همكاران حال، اين با. رفتار غيرلرزهاي استبا 
 و فرورانده تجمعي كه رسوبات روشن ساختند) 1992(

زدايي و سفت   حد كافي آب هشده در شرق مكران ب
اي را   صفحه   بزرگ بينهاي لرزه زميناند تا بتوانند   شده

نها به اين نتيجه رسيدند كه حجم وسيع آ. ايجاد كنند
براي  كمدهنده پتانسيل  تواند نشان  رسوبات لزوما نمي

  .  باشدراندگي بزرگ هاي لرزه زمينرخداد 
  

  شيوه كار    3
 (PWI)  شكل موجسازي افرازي  ، از روش واروندر اينجا

 در زون براي بررسي ساختار سرعت برشي گوشته بالايي
نالت  را PWI در ابتدا. ايم  هفرورانش مكران استفاده كرد

 موج هاي سرعت  دست آوردن آشفتگي هبراي ب) 1990(
. دكرشكل موج معرفي سازي    با استفاده از وارونS برشي
 درحكمعمق موهو را نيز ) 1995(و نالت  از آن، داس پس

. ي كردندساز  يكي از پارامترهاي مستقل وارد فرايند وارون
 از سويات جزيي تعريف شده قكار با استفاده از مشت اين

 بين سرعت توازنكنترل براي ) 1986(وودهاوس و وونگ 
 صورت پوسته و تغييرات عمق موهوموج برشي در 

دستگاه مختصات از ) 1997(ون درلي و نالت . گرفت
 استفاده بعدي  سهبراي پارامتربندي روي زمين دكارتي
توانيد به   حات بيشتر در اين مورد ميي توضبراي(كردند 

 PWIروش ). كنيد  مراجعه 1997مقاله ون درلي و نالت، 
  :شامل دو مرحله است

 غيرخطي شكل موج براي هر پنجره از سازي وارون -
عدي از ب   ثبت شده براي تعيين مدل يكنگاشت لرزه

 و ميانگين عمق موهو در S  موج برشيسرعتميانگين 
 دايره بزرگ بين هر جفت چشمه و ايستگاه طول مسير

سرعت اساس تغييرات مطلق در اين مرحله نتايج بر. اي  لرزه
 .شود  با عمق بيان مي Sموج برشي 

دست آمده از  ه ببعدي يك هاي مدل ،در مرحله دوم -
، در ابتدا نسبت به يك مدل مرجع زمين مرحله اول

) 1991ل،  از كنت و انگداiasp91مثال،  براي(مشترك 
 خطي سازي وارونالگوريتم  با و سپس  استهنرمال شد

 از بعدي  سهتا تصويرشده با يكديگر تركيب شونده  ميرا
و عمق موهو براي  Sسرعت موج برشي هاي  هنجاري  بي

 . دست آيد هب بررسيمنطقه مورد 

ها، پنجره زماني   بسته به فاصله رومركزي و كيفيت داده
زش در مرحله نخست از شروع انتخاب شده براي برا

يا )  درجه30براي فواصل رومركزي كمتر از  (Sفازهاي 
SS )  تا پايان )  درجه70براي فواصل رومركزي كمتر از

اين انتخاب نشان . گيرد  مد پايه امواج سطحي را دربر مي
 آنها درون نقطه برگشتكه فازهايي  فقطدهد كه   مي

. كنند  ن شركت مي در فرايند واروگوشته بالايي باشد
چپمن، ( روش برآيند مدها باهاي مصنوعي  نگاشت لرزه

 مد از اولين مدهاي 30نهي    با استفاده از برهم و)1978
 كيلومتر بر ثانيه 10 تا 2هاي فاز بين  ريلي با سرعتامواج 

امواج سطحي به  زياددليل حساسيت  هب. شوند  ساخته مي
سازي برازش   نهساختار سرعت برشي و عمق موهو، بهي

 Fréchet ( مشتقات فرشتشكل موج با استفاده از

derivative( شكل موج . پذيرد  مي صورت سرعت فاز
مصنوعي ساخته شده به ميانگين عدد موج در راستاي مسير 

هاي مدل و  جاريهن  بيرو، بين  ازاين. اي بستگي دارد  لرزه
كه  رابطه غيرخطي برقرار است ،هاي مشاهده شده  داده
هاي كوچك براي  جاريهن  بيتوان با در نظر گرفتن   مي

نالت، : مراجعه شود به (را خطي كرد اي آن  مدل لرزه



 1390، 2، شماره 37مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                             160

  به همين دليل، . )1997؛ ون درلي و نالت، 1990
  مدل مرجع براي هر مسير بايستي نزديكي خوبي 

   داشته باشد بعدي يكبه مدل واقعي ميانگين 
  هاي مرجع گوناگون  گيري از مدل  بهره). 3شكل (

  متناسب با ساختار ميانگين زمين براي هر مسير 
هاي اوليه و كاهش   برازشي درباعث بهبود چشمگير
ون درلي و نالت، ) (3شكل  (شود  اثرات غيرخطي مي

 بعدي يكهاي   امكان استفاده از مدلPWI روش .)1997
در ساخت متناسب با ساختار چشمه، مسير و گيرنده  

، تحقيقدر اين . سازد  فراهم ميهاي مصنوعي اشتنگ لرزه

 از مدل ميانگين مرجع ،اي  براي مسيرهاي انتشار قاره
با عمق ) 4شكل () 1991كنت و انگدال،  (iasp91جهاني، 

براساس )  كيلومتر60 تا 20بين (موهو تصحيح شده 
ميانگين عمق موهو در راستاي مسير داده شده استفاده 

 CRUST2 عمق موهو براساس مدل اين تغيير. شود  مي
همچنين،  .گيرد  صورت مي) 2000بسين و همكاران، (

 را از ميان اي  ملاحظهِ  براي مسيرهايي كه مسافت قابل
 2ت بين با ضخام(يك لايه آب از كنند،   اقيانوس عبور مي

ميرون و (شود    استفاده مينيز در مدل مرجع )  كيلومتر4تا 
  ).2004همكاران، 

  

  
كار رفته براي  هزمينه ب   مدل پسدرحكم iasp91 برازش شكل موج با مدل جهاني (a).  در برازش شكل موجمتفاوتزمينه   هاي پس اي از تاثير مدل  نمونه .3كلش

شكل براي همان  برازش (b).  در خليج شرقي عدن2005 اوت 26لرزه  اي ثبت شده از زمين  چشمه، ايستگاه و مسير كمان بزرگ براي شكل موج لرزه
هاي  دهنده بهبود چشمگيري در برازش اي چشمه، ايستگاه و مسير كمان بزرگ كه نشان  زمينه متناسب با ساختار لرزه  هاي پس بار با مدل شكل موج ولي اين

سازي شده   نده شكل موج شبيهده اي و خطوط پيوسته نشان  دهنده شكل موج لرزه چين نشان  خطوط نقطه. است) سمت راست(و نهايي ) سمت چپ(اوليه 
  .آن است
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مدل ميانگين از كليه قيود  (ZAGS، )1991كنت و انگدال،  (iasp91: تحقيق مورد استفاده در اين Sرشي بعدي سرعت موج ب مدلهاي مرجع يك .4شكل

در مقايسه با ). 2009ر؛ شاد منامن و شمالي،  كيلومت45 با عمق موهو ZAGSنسخه نرم از مدل  (ZAGS.45و ) 2009بعدي؛ شاد منامن و شمالي،  يك
iasp91 مدلهاي ،ZAGS و ZAGS.45درصد از 2كمتر از  (كمو سرعت موج برشي )  كيلومتر45(تر   داراي ضخامت پوسته عميق iasp91 ( در

  . كيلومتر را دارند200ويژه در اعماق كمتر از  هگوشته بالايي، ب
  

ميانگين  Sوج برشي سرعت مهاي  جاريهن  بيپارامتربندي 
تعداد  با ،دست آمده از وارون شكل موج براي هر مسير هب

شكل (گيرد   صورت مي متفاوتمشخصي از توابع پايه با شعاع 
 boxcar ( و مثلثياي  جعبهاين توابع پايه تركيبي از توابع ). 5

and triangular functions(آرايش اي  گونه ه هستند و ب 
هاي عمقي سرعت در مدل  ها و گراديان گيند كه ناپيوستياب مي 

، اين باوجود). 2004ميرون و همكاران،  (مرجع را پوشش دهند
طور  هبنيز گونه ديگري  هدر طول مسير بعمق موهو ميانگين 

شود كه نياز به تعاريف جداگانه دارد   جداگانه پارامتربندي مي
 ؛1997براي توضيح بيشتر رجوع شود به ون درلي و نالت، (

صورت تابعي از  ههاي سرعت ب جاريهن  بي ).1995داس و نالت، 
 ،گيري  با بازه عمقي خاص ميانگينعمق در راستاي هر تابع پايه 

. شود نظر نسبت داد مي به راس تابع پايه مورد،و عدد مربوط
ي سرعت و يك پارامتر پارامترهارو، شمار محدودي از  ازاين

براي نمونه در اينجا، (د دارد براي عمق موهو براي هر مسير وجو
). 5دهنده تغييرات سرعت با عمق است؛ شكل   تابع پايه نشان11
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 )Path integrals (هاي مسير در واقع، استفاده از اين انتگرال
هاي  جاي استفاده از خود سرعت هاي، ب  هاي لرزه روي سرعت

اي از نقاط، باعث كاهش شمار چشمگير   شبكهاي در   لرزه
ها مستقل از پارامترحال، اين  بااين. شود  رهاي مدل ميپارامت

مشتقات سازي ماتريس   يكديگر نيستند و به همين دليل با قطري
 ها هنجاري بيبرازش پيرامون جواب،  نبودتابع مرتبه دوم 

 توانند بصورت معادلات خطي با عدم قطعيتهاي ناهمخوان مي
)Uncorrelated uncertainties(بيان شوند ) 1990الت، ن(.  

پس از برازش شكل موج براي هر مسير، گام بعدي تركيب 
بعدي با الگوي وارون خطي ميرا شونده براي  مدلهاي يك

 و Sعدي سرعت موج برشي ب   سههاي هنجاري تصويرسازي بي
 با پوشش مسير قابل قبول بررسينقشه عمق موهو منطقه مورد 

ي با عدم ها برحسب معادلات خط هنجاري اين بي. است
براي ). 1990نالت، (شوند   هاي ناهمخوان بيان مي قطعيت

 واسطة بهجلوگيري از انحراف ساختار گوشته بالايي 
هاي پوسته، سرعت موج برشي در پوسته و عمق  هنجاري بي

ون درلي و نالت، (كنند   سازي شركت مي موهو نيز در وارون
ضرايبي صورت  ه بSعدي سرعت موج برشي ب سهمدل ). 1997

شود، حال آنكه براي    پارامتربندي ميدكارتياز نقاط در شبكه 
 روي يك پوسته كروي ،عمق موهو يك شبكه مثلثي از نقاط

فاصله بين ). 1997ون درلي و نالت، (شود  در نظر گرفته مي
، بر Sگرهها در راستاي افقي براي مدل سرعت موج برشي 

 و عرض زون اول اساس چگالي مسيرها، فاصله بين ايستگاهي
 درشود كه در اينجا، ما فاصله بين گرهها را  فرنل انتخاب مي

 كيلومتر در 50 كيلومتر و در راستاي عمودي 70راستاي افقي 

  .نظر گرفته ايم
  

  ها داده    4
نگاشتهاي  پايگاه اطلاعاتي ما دربرگيرنده مولفه قائم لرزه

هايي با  لرزه  از زمينبالاباند پهن با نسبت سيگنال به نوفه 
شود كه بصورت زير ثبت   را شامل مي7.7 تا 5.5بزرگي 
  :شده اند

 620 لرزه نگار باند پهن با طول 17آرايه موقت با  -
كيلومتر در راستاي پروفيلي در عرض كمربند برخورد قاره 

 مشغول به 2001 تا آوريل 2000اي زاگرس كه از نوامبر 
 .فعاليت بوده است

 INSN, Iranian ( باند پهن ايرانشبكه لرزه نگاري -

National Broad-Band Seismic Network( وابسته به 
 .پژوهشگاه بين الملي زلزله شناسي و مهندسي زلزله

 .شبكه لرزه نگاري مشهد -

هرچند پوشش ايستگاهي در مكران مناسب نيست و تنها 
ايستگاههاي نزديك به منطقه مكران شامل ايستگاه زاهدان 

، ولي با اينحال توانايي )2شكل(ه كرمان هستند ايستگا و
دهد كه با گزينش   اين امكان را به ما ميPWIروش 
هاي مناسب با پوشش آزيموتي خوب و بدست  لرزه زمين

 .آوردن تلاقي هاي مسير زياد بر اين مشكل غلبه كنيم
هاي مورد استفاده در اين  لرزه ، بخشي از زمين1جدول

   .دهد پژوهش را نشان مي

  
ترين تابع پايه  عميق. هاي سرعت در راستاي مسير انتشار موج بين چشمه و ايستگاه هنجاري كار رفته در پارامتربندي ميانگين بي هاي از توابع پايه ب  نمونه .5شكل

خط . شوند سرعت تيز ثابت فرض مي كيلومتر، توابع پايه براي نشان دادن گذرهاي 660 و 410هاي موهو،  براي ناپيوستگي. فضا است  بيانگر يك نيم
هاي سرعت در اين بازه عمقي  هنجاري  كيلومتر است كه در آن بي310 تا 140اي از تابع پايه اختصاص داده شده بين اعماق   چين نشاندهنده نمونه  نقطه

  .شود  كيلومتر اختصاص داده مي220بندي شده به نوك تابع پايه در   هاي مقياس هنجاري  و سرانجام مجموع بي استبندي شده  مقياس
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 .)1998انگدال و همكاران، ( انگدال نامه هاي مورد استفاده در اين تحقيق، برگرفته از فهرست لرزه مشخصات برخي از زمين .1جدول

  
  
  نتايج   5

غرب از جنوب به شمال در دهد كه  ميمطالعات ما نشان 
كم  ،كمان  پيشدر درياي عمان و منطقه پوسته  مكران،
است و به سمت شمال در زير  ) كيلومتر27±2 (ضخامت

شود  مين شروع آايش تدريجي مكران افزارتفاعات 
 افزايش عمق موهو آهنگ). BB'7 و AA'7 ،6شكلهاي(

كه در تا جايي)  كيلومتر45±2(مقدار بيشنه تا رسيدن آن به 
، شود ميآن صفحه فرورونده به زير دشت لوت خميده 

 سيستان، روند تغييرات زميندرزتداد زون  امدر. ادامه دارد
 مقدار آن  بيشينههمانند غرب مكران است، وليعمق موهو 

 در زير آتشفشان تفتانو  كمان  پيشصله نزديكتري از در فا
 و 6شكلهاي (دهد ميرخ   كيلومتر50±2با ضخامت 

CC'7(. اين بيشينه مقدار عمق موهو در كل زون فرورانش 
گر در شرق مكران همان روند  يكبار دي.مكران است

كنيم ولي  ميافزايشي عمق موهو به سمت شمال را مشاهده 
 و 6شكلهاي ( است  كيلومتر40±2مقدار بيشينه اينبار 

DD'7.(  گسل ميناب پيداست6همانطوركه از شكل  
پوسته ضخيم تنگه هرمز  ،بعنوان حاشيه غربي منطقه مكران

ن جدا كرده  مكراكمان  پيش ضخامتپوسته كم از را 
 ضخامت  و تغييرات ناگهاني دراين كاهش شديد. است

پوسته از تنگه هرمز بسمت منطقه مكران ناشي از تغيير 
 اقيانوسي جنس پوسته صفحه عربستان از قاره اي ضخيم به

نازك دانست كه گسل ميناب حدفاصل اين تغييرات است 
).6شكل(
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  .صورت قيود اوليه ه بCRUST2 و با استفاده از مقادير PWIمده در اين پژوهش از روش دست آ هنقشه عمق موهوي منطقه مكران ب .6شكل

  

در  گوشته بالايي  دربرشي موج  سرعتنتايج ما از
.  استقابل توجهيزون مكران نشاندهنده يافته هاي 

 فرورانش با زاويه بسيار كمي در كل طول نخست اينكه
 هاي لرزه زمينمحل شود كه با  ميزون مكران شروع 

با استفاده .  سازگاري داردكمان  پيش رخ داده در عمق  كم
 انگدال و ويلاسنر باره تعيين محل شدهواز داده هاي د

نشان ) 2006(هاي گراني، ظريفي  هنجاري بي و )2002(
 8 در حدود شيب كميشرق مكران با فرورانش در داد كه 
در  درجه 20 حدود تاو اين مقدار   استشروع شدهدرجه 
 خميده كره  سست  صفحه فرورونده به درونكه  جايي
  معتقد است كه شيب صفحهوي .يابد مي، افزايش شود مي

 محل فرورانش آن به زيردر  در غرب مكران ونده فرور
  صفحه فرورانش ولي، نيست مشخص روراندهسپهر سنگ

 سست كره درجه به درون 30شيب تندتري در حدود با 
 حاصل از اين پژوهش نتايجنحال، با اي. شود ميخميده 

دهد كه فرورانش در بخش غربي با زاويه شيب  مينشان 

 درجه آغاز شده و سپس با افزايش ،8  در حدود،كم
 درجه در 55 در حدودتدريجي به بيشنه مقدار خود 

 در زير دشت سست كرهجاييكه صفحه فرورونده به درون 
 .)8 و AA'7 ،BB'7هاي  شكل (رسد ميرود،  ميلوت 

ست  ا حاكي از آن شرق مكران برايدست آمده هتصاوير ب
 درجه 8در حدود  كمصفحه فرورونده با زاويه شيب كه 

تدريج اين شيب افزايش  هدر حال فرورانش است و ب
كه صفحه فرورونده به درون  تا اينكه در جايي يابد مي
شود، مقدار  ميزير كمان آتشفشاني خميده    در كره ستس

 .)8 و DD'7هاي شكل(  درجه است20حدود شيب در 
 است كه خميدگي صفحه فرورانش در روشنهرحال،  هب

در مقايسه با ساحل  مكران  شرقياز ساحلدورتري  ه فاصل
 هاي دورافت دليلتواند  مي كه دهد ميغربي آن رخ 

فرورانش زون  آتشفشاني در امتداد هاي در كمان گوناگون
  .مكران را توضيح دهد

ها حداقل   لرزه زمين سيستان، درز زميناي زون ر راستد
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هاي لوت و  مقدار كوچكي از حركت نسبي بين بلوك
 لوت نسبت به دشتكه در آن دهند  ميرا نشان هلمند 

هاي   تنش.كند ميبلوك هلمند در جهت شمال حركت 
هاي امتدادلغز غرب و شرق   متفاوت در راستاي حاشيه

) رناچ نال و مينابا- چمنهاي گسلترتيب  هب(مكران 
كننده حركت نسبي بين اين دو بلوك   تواند توصيف مي
فرض ) 2006(ظريفي ). 1992بايرن و همكاران،  (باشد

 با عمق هاي لرزه زمينكرد كه پيچيدگي موجود در چشمه 
دليل  هتواند ب مي كيلومتري 58متوسط در پيرامون عمق 

 سيستان باشد كه صفحه درز زمينريشه ضخيم زون 
 .كند ميفرورونده مكران در اعماق متوسط را تلاقي 
 درز زمينتصوير توموگرافي نيز مويد اين حالت در زون 

 شكل( تفتان است مرتفعسيستان در زير توپوگرافي 
CC'7.(

  

  
 از مدل مرجع %5± در مقياس سرعت. 'AA', BB', CC', DD هاي رخ نيممقاطع عرضي از ساختار سرعت برشي در گوشته بالايي در راستاي  .7شكل

محورهاي عمودي و افقي سرعت .  استها رخ نيمدهنده تغييرات عمق موهو در راستاي  چين نشان  خط نقطه. شود اشباع مي) ZAGS.45(زمينه   پس
هاي    در پنجرهها رخ نيمراستاي همچنين تغييرات توپوگرافي و عمق موهو در .  هستندها رخ نيمدر راستاي ) درجه(و فاصله ) كيومتر(ترتيب بيانگر عمق  هب

در )  كيلومتر40تر از  بزرگ(هاي نسبتا عميق  لرزه دهنده موقعيت زمين  نشان،رنگ در مقاطع عرضي  هاي ارغواني  ستاره. اند  بالايي و وسطي آورده شده
  .هستند) 1998انگدال و همكاران، (ل  انگدانامه فهرستاز ) ها رخ نيم كيلومتر از طرفين 50در باندي به پهناي (ها  رخ نيمراستاي 
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 آورده ZAGS.45زمينه مرجع    از مدل پس وصورت نسبي هها ب سرعت.  كيلومتر300 و 200، 100، 50هاي  مقاطع افقي از ساختار سرعت برشي در عمق .8شكل

  .اند  شده
  

 Resolution (ها  تجزيه و تحليل قدرت تفكيك داده   6

Analysis(  
 ازشده  عرضههاي سرعت  ستي مدلبراي بررسي در

ها استفاده    قدرت تفكيك دادهياه ها، از آزمايش  داده
هاي ساختگي سرعت  براي اين منظور، از مدل. شود مي

و با در نظر  شود مي استفاده PWIورودي به روش  درحكم
 مشابه با داده سازي وارونگرفتن آرايش هندسي مسيرها و 
 و نيز توان داده ها PWI هاي واقعي، نحوه عملكرد روش

 مورد ها هنجاري بيدر بازيافت درست مكان و دامنه 
در اين پژوهش ما از آزمايشهاي . گيرد ميبررسي قرار 

Checkerboard كنيم كه در آن  مي استفاده

منفي سرعت با اندازه ها، آرايشها و ي مثبت ها هنجاري بي
وعمقهاي مختلف بعنوان مدل ساختگي سرعت بكار 

  .شوند ميته گرف
 به PWIطور كه قبلا نيز ذكر شد، كارايي روش  همان

. اي بستگي دارد  ميزان زيادي به چگالي مسيرهاي لرزه
رو، در مناطقي كه ميزان تلاقي مسيرها زياد است،  ازاين

 2شكل . عكسرها بهتر خواهد بود و ب  قدرت تفكيك داده
 كم دهد كه شدت تلاقي مسيرها در درياي عمان مينشان 
ين منطقه  قدرت تفكيك قابل قبولي براي ا، بنابراين،است

شود كه چگالي  ميملاحظه همچنين، . رود ميانتظار ن
، )2شكل (ست  امسيرها در غرب مكران بيشتر از شرق آن
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دست آمده در غرب مكران از  هرو تصاوير سرعت ب ازاين
نسبت به شرق مكران برخوردار تري بيشدرجه اطمينان 

دليل نبود  هها در منطقه مكران ب اين محدوديت. ودخواهند ب
 كافي در منطقه هاي لرزه زميني و رانگ  هاي لرزه ايستگاه
ي كشورهاي رانگ  هاي لرزه با شامل كردن ايستگاه. است

همسايه، از جمله پاكستان و كشورهاي حاشيه جنوبي 
 مناسب، هاي لرزه زميندرياي عمان، و نيز انتخاب 

اي آنها از منطقه مكران   ه بخشي از مسير لرزهاي ك  گونه هب
توان چگالي مسيرها را افزايش داده و  ميعبور كند، 
. دست آورد هاي منطقه ب  تري از ساختار لرزه  تصاوير واقعي

اين واقعيت كه بتوان در مناطقي همانند مكران كه با 
 مناسب مواجه است، هاي لرزه زمينها و  كمبود ايستگاه

دست آورد از ويژگيهاي  هك قابل قبولي بقدرت تفكي
  . استPWIفرد روش  همنحصرب

   Checkerboardهاي  نتايج حاصل از آزمايش
  

ها با   دهد كه قدرت تفكيك داده مينشان ) 9شكل(
تر  ي بزرگها هنجاري بييابد و  ميافزايش عمق كاهش 

اين . شوند ميتر بازيافت  ي كوچكها هنجاري بيبهتر از 
دليل  هر قدرت تفكيك دادهها با عمق بكاهش چشمگي

 در )short-distance paths (برد  كمبود مسيرهايي كوتاه
دليل  هبرد ب  در مسيرهاي كوتاه. دهد روي ميها   بين داده

و استفاده بيشتر از مدهاي  بزرگ  با بسامدوجود امواج 
تر گوشته  هاي عميق برداري از قسمت  بالاتر، امكان نمونه

ود دارد كه كمبود اين موضوع در منطقه مكران بالايي وج
ها در اعماق بيشتر شده   باعث كاهش قدرت تفكيك داده

هاي  ، آزمايش اينبا وجود). 9شكل (است 
Checkerboard ها   دهد كه قدرت تفكيك داده مي نشان

 قابل قبول است و km 200حداقل تا  ها رخ نيمدر اكثر 
درستي  ه ب،بيهاي ورودي سرعت با تقريب خو مدل

  ).9شكل (اند    شدهبرآورد

  
) رنگ  واره هاي سياه خط(هاي ورودي  مدل. ي استفاده شده در مقاطع عرضي سرعتها رخ نيم در راستاي Checkerboardهاي  نتايج حاصل از آزمايش .9شكل

سازي نيز با  هاي بازيافت شده از وارون مدل. اند  رش يافته گستkm 600 هستند كه از سطح تا عمق ± ms-1  500هاي سرعت با اندازه   هنجاري شامل بي
  .اند   نشان داده شده5%مقياس رنگي 
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ست، دامنه  ا پيدا9شكل  دركه  طور همان
هاي  ويژه در بخش ههاي بازيافتي، ب  در مدلها هنجاري بي

رو، در اينجا،  ازاين.  استشدت تضعيف شده هتر، ب عميق
ي ها هنجاري بيت محل هدف ما بيشتر شناسايي درس

است و دامنه ) قدرت تفكيك مكاني(سرعت 
در درجه دوم اهميت ) قدرت تفكيك دامنه (ها هنجاري بي

هاي قدرت تفكيك  همچنان كه آزمايش. قرار دارد
دليل  ه بخش غربي مكران ب،دهد ميگرفته نشان   صورت

شكل (، بهترين قدرت تفكيك را دارد زيادچگالي مسير 
AA' 9 و BB' 9 (ها   ولي با اين حال، قدرت تفكيك داده

 CC' 9شكل (قبول است ِ  در شرق مكران نيز تا حدي قابل
كلي، نيمه شمالي مكران قدرت تفكيك طورِ هب). DD' 9و 

  ).9شكل (بهتري نسبت به نيمه جنوبي آن دارد 
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