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چكيده
رسوبات بخش فوقانی پوسته در کمربند چین و رورانده زاگرس بر روی ساختار نمکی کامبرین هرمز با ضخامت کم قرار دارد که اطلاعات مربوط به این ساختار صرفاً به مطالعه 
 برون‌زدگی‌ها به عنوان گنبد نمکی در سطح، محدود می شود. با توجه به چگالی نسبتاً کم نمک نسبت به چگالی محیط اطراف خود، انتظار بر این است که وجود این ساختار در عمق

باعث کاهش میانگین سرعت موج فشارشی در آن لایه نسبت به سرعت در لایه‌های بالاتر شود. از آنجا که زمین‌لرزه 20 فروردین  1392 کاکی بوشهر، با بزرگای گشتاوری 6/2، در 
ناحیه‌ای به وقوع پیوست که برون‌زدگی سری هرمز در سطح کاملًا مشهود است، لذا به منظور یافتن شواهدی از این ساختار نمکی به عنوان زون کم‎سرعت در عمق با استفاده از اطلاعات 
مربوط به پس‌لرزه‌های این زمین‌لرزه، ثبت شده توسط یک شبکه لرزه‌نگاری متراکم محلی و موقت با کیفیت و دقت بالا، مدل یک‌بعدی سرعت با استفاده از 10459 زمان‌رسید موج 
P حاصل از 978 پس‌لرزه وارون‌سازی شد. بر اساس نتایج این مطالعه لایه‌ای به ضخامت 4 کیلومتر در سطح، دارای سرعت پایین موج فشارشی مشاهده می‌شود که بر اساس ستون 
چینه‌شناسی می توان آن را مرتبط با گروه نامقاوم و متحرک بالایی دانست. در عمق 4 کیلومتر افزایش ناگهانی سرعت از 3/9 کیلومتر بر ثانیه به 5/45 کیلومتر بر ثانیه دال بر گذر از 
 ساختار متحرک بالایی به گروه مقاوم است. براساس نتايج حاصل شده، در عمق 8 کیلومتر کاهش سرعت مشاهده شده تا عمق 12 کیلومتر وجود سری هرمز در عمق را تأیید می‌کند.

کلیدواژه‌ها: کمربند چین‌خورده ساده، زاگرس، کاکی، سری هرمز، پس‌لرزه، مدل سرعتی.
E-mail: faryam@iiees.ac.ir                                                                                                                                                                                نویسنده مسئول: فرزام یمینی فرد*

     محاسبه مدل یک بعدی بهینه با انجام وارون سازی همزمان پارامترهای مدل سرعتی 
به‎صورت یک فرآیند تکرارشونده و با استفاده از یک بانک داده با کیفیت بالا انجام 
می‎گیرد که شامل زمان‎رسید زمین لرزه هاست )Kissling, 1988(. بدین منظور در این 
برنامه  این   .)Kissling et al., 1994( برنامه ولست مورد استفاده قرار گرفت تحقیق 
این قابلیت را دارد که با تنظیم فایل کنترلی، می‎تواند وجود لایه های کم سرعت را 
در فرآیند وارون سازی جستجو کند. بنابراین با وجود شواهد سطحی مبنی بر وجود 
وجود  بررسی  جهت  برنامه  این  ویژگی  از  استفاده  و  عمق  در  کم‎سرعت  لایه های 
لایه های کم‎سرعت، در این مطالعه با وارون‌سازی یک‎بعدی زمان ‎رسیدهای حاصل 
از پس‎لرزه‌های ثبت شده توسط یک شبکه لرزه‌نگاری متراکم محلی موقت، تأثیر 
وجود سری هرمز بر میانگین سرعت موج فشارشی در عمق به عنوان زون کم سرعت 

در بخش چین‌خورده ساده زاگرس، مورد بررسی قرار گرفته است.

2- زمین‌شناسی و لرزه  زمین‌ساخت منطقه مورد مطالعه
با  که  است  قرار گرفته  عربستان  و  اوراسیا  دو صفحه سنگ‌سپری  میان  ایران  فلات 
به‎طوری   )Vernant et al., 2004( مي شوند  همگرا   25  mm/yr حدود  در  آهنگی 
که مسبب تغییر شکل و لرزه‌خیزی بالای این منطقه مي باشد. کوتاه‌شدگی ناشی از 
همچون  متفاوتی  لرزه‌زمین‌ساختی  ساختارهای  آمدن  به وجود  باعث  همگرایی  این 
جنوب،  در  زاگرس  زمین ساختی  زون  گسلش  و  چین‌خوردگی  مکران،  فرورانش 
روند  با  اغلب  امتدادلغز،  گسل‌های  در  لغزش  همچنین  و  شمال  در  کپه‌داغ  و  البرز 

شمال‌-    ‌جنوب در ایران مرکزی شده است.
     کمربند چین‌خورده و رورانده زاگرس به عنوان بخشی از کمربند آلپ- ‌هیمالایا 
با طول تقریبی 1500 کیلومتر در جنوب‌ باختر ایران قرار دارد. روند کلی ساختارهای 
در  روند  این  که  است  جنوب ‌خاور  شمال ‌باختر-  عموماً  کمربند  این  زمین‌ساختی 
به  آن  جنوب ‌خاوری  بخش  انتهای  در  و  باختری  خاوری-  کمربند  خاوری  بخش 
شمال‌خاور- جنوب ‌باختر متمایل می‌شود. زمین ساخت حال حاضر گستره زاگرس 

تابستان 98، سال بيست و هشتم، شماره 112، صفحه 281 تا 288

1- پيش نوشتار
بوده  رسوبات  از  پیوسته‌ای  بخش  شامل  زاگرس  رورانده  و  چین‌خورده  کمربند 
است شده  تفکیک  پی‌سنگ  از  هرمز،  سری  نام  به  نمکی  ساختار  یک  توسط   که 

)O’Brien, 1957; Colman-Sadd, 1978; Kent, 1979; Jahani et al., 2007(. از آنجا 

كه نمک داراي چگالی کمتری نسبت به بقیه رسوبات بوده، این ویژگی باعث شده 
است تا ساختارهاي نمكي به‎صورت برونزدگی های سطحی به عنوان گنبدهای نمکی 
در سطح قابل مشاهده باشند )Colman-Sadd, 1978; Bahroudi and Koyi, 2003( که 
 بیشتر اطلاعات مربوط به این ساختارها به بررسی و مطالعه این گنبدها محدود می‌شود. 
     ردیف‌های رسوبی زاگرس در بخش چین‌خورده ساده از سنگ بستر تا سطح، 
گروه‌های  شامل  سطح  تا  عمق  از  گروه‌بندی  این  می‌شوند.  تقسیم‌بندی  گروه   ۵ به 
)شامل   )Lower Mobile Group( زیرین  متحرک   ،)Basement Group( پی‌سنگی 
)Upper Mobile Group( متحرک بالایی ،)Competent Group( مقاوم ،)سری هرمز 

 )Incompetent Group( نامقاوم  گروه  نهایت  در  و  گچساران(  سازند  )شامل 
 ;O’ Brien, 1957( است  بختیاری(  و  آغاجاری  میشان،  سازندهای  )شامل   سطحی 
Colman-Sadd, 1978(. بنابراین دو گروه شامل تبخیری‌ها می‌شود که با افزایش دما نسبت 

به عمق از حالت جامد خارج می شوند که در این تقسیم‌بندی از آنها به عنوان متحرک 
یاد می شود. به‎طور کلی تبخیری‌های با هالیت  خالص دارای سرعت موج فشارشی در 
حدود 4/5 کیلومتر بر ثانیه هستند )Jones and Davison, 2014(. عموماً تمامی حجم‌های 
 نمکی متشکل از ژیپس )سرعت موج فشارشی در حدود 5/7 کیلومتر بر ثانیه( یا انیدریت 
)با سرعت موج فشارشی تقریبی 6/5 کیلومتر بر ثانیه( و بعضی هم دارای مقدار قابل 
 توجهی نمک غنی شده K-Mg با سرعت موج فشارشی کمتر از 3/5 کیلومتر بر ثانیه هستند 
)Jones and Davison, 2014(. ضمناً چگالی این  گونه ترکیبات با عمق تغییر نمی‌کند 

و در مقایسه با سایر رسوبات چگالی کمتری دارند )Gussow, 1968(. بنابراین بر اساس 
ویژگی‌های یاد شده و بر خلاف سایر رسوبات، تغییرات عمق تأثیری بر سرعت تبخیری‌ها 
ندارد و انتظار بر این است که وجود آنها باعث کاهش میانگین سرعت موج فشارشی در 

یک لایه مشخص نسبت به لایه‌های در اعماق کمتر شود.
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در نتیجه بسته شدن اقیانوس نئوتتیس در عهد میوسن )McQuarrie et al., 2003( و 
شروع برخورد قاره‌ای بین ایران مرکزی و صفحه عربی است. در حدود یک سوم 
Tatar et al., 2002;( کوتاه‌شدگی بین صفحه عربستان و اوراسیا در زاگرس رخ می‌دهد 

با  که   )Walpersdorf et al., 2006, Vernant et al., 2004; Sella et al., 2002

.)Hatzfeld    and    Molnar, 2010( چین‌خوردگی در سطح و گسلش در عمق همراه است 
 اين كمربند مرز برخوردي بین صفحه عربی در جنوب ‌باختر و سنگ‌های آذرین و 
دگرگونی ایران مرکزی در شمال ‌خاور واقع است، ولی در حال حاضر بیشتر کوتاه‌شدگی 
و لرزه‌خیزی زاگرس مربوط به کمربند چین‌خورده ساده در جنوب ‌باختر آن است 
.)Talebian and Jackson, 2004; Walpersdorf et al., 2006; Elliott et al., 2015( 

     لرزه‌خیزی این منطقه بیانگر این مطلب بوده که عمق لرزه‌زا در این منطقه کمتر 
از 15 کیلومتر است )Tatar et al., 2004(. ترکیب مشاهدات از منابع مختلف مانند 
نشان می دهد  ژئومورفولوژی  و   InSAR داده‌های زمین‌لرزه‌های دور، شبکه محلی، 
که پوسته فوقانی زاگرس تا عمق‌های 20 کیلومتر لرزه‌زاست اما بیشتر زمین‌لرزه‌های 
متوسط )با بزرگای گشتاوری بین 5 و 6( در پوشش رسوبی پایین‌تر )عمق های 5 تا 10 
کیلومتر( رخ داده‌اند )Nissen et al., 2011(. با وجود اینکه گسلش امتدادلغز در بخش 
Baker et al., 1993;( داشته  توجهی  قابل  نقش  ساده  چین‌خورده  کمربند   مرکزی 

بوده  معکوس  گسلش  از  ناشی  غالباً  لرزه‌خیزی  ولی   )Hessami et al., 2001 

)Jackson and Fitch, 1981; Talebian and Jackson, 2004( به‎طوری که گسیختگی 

ناشی از آنها به ندرت به سطح می‌رسد. این عدم گسیختگی سطحی می تواند ناشی از 
James and Wynd, 1965;( وجود یک پوشش رسوبی به ضخامت 6 تا 15 کیلومتر باشد 

Berberian and King, 1981( که از بستر کریستالین توسط ساختار کامبرین نمک 

O’ Brien, 1957; Colman-Sadd, 1978; Kent, 1979; Ja�( تهرمز تفکیک شده است
hani et al., 2007(. این ساختار نمکی به دلیل چگالی پایین به‎صورت گنبدهای نفوذی 

.)Colman-Sadd, 1978; Bahroudi and Koyi, 2003( در سطح قابل مشاهده است 
به دلیل فقدان گسلش سطحی، بیشتر اطلاعات مربوط به زمین ساخت فعال کمربند 

چین‌خورده ساده زاگرس از مطالعات زلزله‌شناسی حاصل شده است.

3- داده‌  و روش مطالعه
در تاریخ 20 فروردین ماه 1392 زمین‌لرزه ای با بزرگای گشتاوری 6/2 در حوالی 
زاگرس  ساده  چین‌خورده  کمربند  در  واقع  بوشهر،  استان  توابع  از  کاکی  شهر 
زمین‌لرزه،  این  چشمه  مطالعه  منظور  به  پیوست.  وقوع  به  ایران  باختر  جنوب‌  در 
 10 کوتاه‌دوره  لرزه‌نگار   17 شامل  موقت  محلی  متراکم  لرزه‌نگاری  شبکه  یک 
ثانیه‌ای،  از تاریخ 25 فروردین تا 16 اردیبهشت ماه 1392 جهت ثبت پس‌لرزه‌های 
همه  توسط  داده  ذخیره  و  ثبت   .)1 )شکل  شد  راه‌اندازی  اصلی  زمین‌لرزه 
انجام و زمان  پیوسته  با بسامد 100 هرتز و به‎صورت  این شبکه محلی  ایستگاه‌های 
میکرو‌ثانیه  زمانی  دقت  با  پیوسته  به‎طور   GPS گیرنده  یک  با  ایستگاه‌ها  همه  در 
اطلاعات  پیوسته،  داده‌های  از  لرزه‌ای  وقایع  استخراج  از  پس  است.  شده  کنترل 
 مربوط به پس لرزه‌های ثبت شده توسط شبکه محلی با استفاده از برنامه هایپوسنتر 
منطقه برای  شده  ارائه  سرعتی  مدل  و   )Lienert and Havskov, 1995( 

)Elliott et al., 2015(، تعیین محل  انجام گرفت. 

 5 منطقه کاکی  در  نصب شده  محلی  موقت  لرزه نگاری  شبکه  آرایش   -1 شکل 
ماه جهت  اردیبهشت   16 تا  فروردین    25 تاریخ  از  اصلی  زمین لرزه  از  پس  روز 
ثبت پس لرزه ها. مثلث های مشکی نشان‎دهنده ایستگاه های موقت و دایره های سبز 

رومرکز زمین لرزه های انتخابی مورد استفاده در وارون سازی یک بعدی هستند.
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شکل 2- موقعیت رومرکزی داده های انتخابی مورد استفاده در فرایند وارون سازی یک‌بعدی در منطقه کاکی. مثلث های آبی و 
دایره های خاکستری به ترتیب ایستگاه های موقت و زمین لرز ه های انتخابی هستند.

     از آنجا که توزیع مکانی یکنواخت وقایع لرزه‌ای به منظور دست یافتن به حل‌ پایدار 
در وارون‌سازی ضروری بوده )Chiarbba and Amato, 1994( و با توجه به چگالی به 
مراتب بیشتر پس‌لرزه‌ها در بخش شمال‌باختر منطقه تحت پوشش ایستگاهی، به منظور 
اعمال  انتخاب داده در بخش‌های مختلف  یکنواخت دو شرط  نسبتاً  توزیعی  داشتن 
شد. بر این اساس در بخش جنوبی و شمال ‌باختر ناحیه مورد مطالعه )بخش جنوبی 
شامل ناحیه‌ای تا عرض جغرافیایی 28/4 درجه شمالی و بخش شمال ‌باختر محدود 

به ناحیه‌ای با عرض جغرافیایی بیش از 28/4 درجه شمالی و تا طول جغرافیایی 51/7 
درجه خاوری( شرط گپ آزیموتی کمتر از 180 درجه و حداقل 8 قرائت فاز، و در 
پس‌لرزه‌ها شرط حداقل  زیاد  تعداد  دلیل  به  مطالعه  مورد  منطقه  بخش شمال ‌خاور 
12 قرائت به جای 8 قرائت اعمال شد. با شرایط ذکر شده در مجموع 978 رویداد 
انتخاب شد  بعدی   وارون‌سازی یک  انجام  P جهت  زمان‎رسید موج  شامل 10459 

)شکل‌های  1 و 2(.

یک  در  شده  ثبت  و  زمین‌لرزه  یک  توسط  شده  ایجاد  لرزه‌ای  موج  زمان‎سیر       
و سرعت‌های  کانونی  به مشخصات  غیرخطی  وابستگی  دارای  لرزه‌نگاری،  ایستگاه 
که  است  گیرنده  و  چشمه  بین  پرتو  مسیر  امتداد  در  شده  نمونه‌برداری  لرزه‌ای 
می‌شود  برده  نام  سرعتی  مدل  به  نسبت  کانون  جفت‌شدگی  عنوان  به  آن   از 
بعدی  یک  مدل  محاسبه  با  جفت‌شدگی  این   .)Kissling, 1988; Thurber, 1992(

بهینه به همراه تصحیحات ایستگاهی، با انجام وارون‎سازی همزمان پارامترهای کانون 
و مدل سرعتی به‎صورت یک فرایند تکرارشونده و با استفاده از یک بانک داده دقیق 

.)Kissling, 1988( قابل حل است
     محاسبه مدل یک بعدی بهینه فرایندی است که به‎صورت سعی و خطا انجام و 
شامل مدل‌های سرعتی اولیه مختلفی می‌شود که لایه‌بندی آنها بر اساس نتایج حاصل 

از مطالعات قبلی به دست می‌آید )Kissling et al., 1994(. در این راستا برنامه ولست 
جهت انجام وارون سازی مورد استفاده قرار گرفت )Kissling et al., 1994(. به‎طوری 
که حین انجام فرایند ضخامت لایه‌ها ثابت نگه داشته می‌شود و صرفاً میزان سرعت 
انجام  پرتابی  به روش  زمان‌‎سیرها  پرتویابی  برنامه  این  در  می کند.  تغییر  لایه  هر  در 
می‌شود )Thurber, 1981(. تغییرات جانبی اعماق کم در قالب تصحیحات ایستگاهی 
به عنوان بخشی از نتایج حاصل از وارون سازی است. از آنجا که مقدار سرعت در 
زیر هر ایستگاه همان مقدار میانگین سرعت لایه اول است که به‎صورت ریاضی به 
دست می‌آید، لذا به منظور تفسیر زمین‌شناسی از تغییرات سرعتی زیر ایستگاه، یک 
در  زمانی آن صفر  تأخیر  مقدار  انتخاب مي شود جايي كه  مرجع  عنوان  به  ایستگاه 
نظر گرفته می‎شود و تصحیحات سایر ایستگاه‌ها نسبت به این ایستگاه مرجع به دست 
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می‌آید. به‎طور کلی، ایستگاهی به عنوان مرجع در نظر گرفته می‌شود که در مرکز 
و  زیرسطحی مشخص  دارای ساختار  و ضمناً  داشته  را  ثبت  بیشترین  و  بوده  شبکه 

سخت باشد.

P رسید موج‎4- وارون سازی یک بعدی زمان
در این مطالعه مدل یک‎بعدی بهینه موج P با استفاده از داده‌های انتخابی محاسبه شد. 
در این راستا لایه‌بندی مدل اولیه جهت آغاز عمل وارون سازی بر اساس مطالعات قبلی 
در منطقه صورت گرفت )Tatar et al., 2004; Elliott et al., 2015(. لذا جهت اعماق 
کم، لایه‌بندی با ضخامت 2 کیلومتر و با افزایش عمق تا موهو ضخامت به 10 کیلومتر 
افزایش پیدا مي نمايد. در شروع هر وارون سازی تصحیحات ایستگاهی صفر می‌شود. 
شروع وارون‎سازی با در نظر گرفتن میرایی 0/01 برای موقعیت‌های کانونی و تأخیر زمانی 
)Kissling et al., 1994(. تعداد  و مقدار 0/1 برای سرعت‌های لرزه‌ای انجام پذیرفت 
تکرار هر وارون سازی بر اساس تغییرات مدل در هر تکرار انتخاب می‌شود. به عنوان مثال 
در صورتی که بعد از 5 تا 6 تکرار تغییرات مدل محسوس نباشد، فرایند متوقف می‌شود.

     به منظور بررسی وجود زون کم سرعت در عمق، پارامترهای وارون‎سازی طوری 

انتخاب شد تا بررسی این نواحی به عنوان بخشی از فرایند مدنظر قرار گیرد. به منظور 
به دست آوردن تصحیحات ایستگاهی، ایستگاه SHON به دلیل قرارگیری در مرکز 
شبکه و همچنین تعداد مشاهده دریافتی به عنوان مرجع انتخاب شد. در ادامه مدل‌های 
بهترین حل در  انتخاب  انتخاب شدند و جهت  اولیه  عنوان مدل  به  سرعتی مختلف 
وارون سازی مورد استفاده قرار گرفته و نهایتاً مدلی به عنوان مدل بهینه انتخاب شد 
که دارای حداقل باقیمانده زمانی بوده و تصحیحات ایستگاهی حاصل از آن بر اساس 

اطلاعات زمین‌شناسی قابل تفسیر باشد )جدول 1 و شکل 3(. 
با ساختارهای   )2 مطالعه )جدول  این  در  آمده  به دست  ایستگاهی       تصحیحات 
زمین‌شناسی در سطح مطابقت خوبي به نمايش مي گذارد به‎طوری که برای ایستگاه‌های 
واقع در بخش آبرفتی نظیر BOBM، BONY، JASH و SANA مقدار تأخیر زمانی 
مثبت بوده که بیانگر این است که سرعت زیر این ایستگاه‌ها کمتر از میزان پیش‌بینی شده 
است و ایستگاه بر روی ساختار  با تراکم کمتر قرار دارد. به‎طور کلی مقادیر نزدیک 
ضمن  زمین‌شناسی  ساختار  یک  در  واقع  ایستگاه‌های  برای  ایستگاهی  تصحیحات 
 تأیید صحت محاسبات، ارتباط آنها با ساختار زمین‌شناسی زیرین را نمایش می‌دهد

)جدول 2 و شکل 1(.

جدول 2- تصحیحات ایستگاهی به دست آمده در این مطالعه نسبت به ایستگاه SHON به عنوان مرجع.جدول 1- مدل سرعتی بهینه یک بعدی سرعتی در منطقه کاکی.

پایداری  بررسی  با  می‌تواند  شده  حاصل  بهینه  مدل  بودن  اعتماد  قابل  میزان       
کانونی  موقعیت‌  منظور  این  برای  گیرد.  قرار  بررسی  مورد  کانونی،  موقعیت‌های 
و  داده  شیفت  اصلی  مکان  از  تصادفی  و  سیستماتیک  به‎صورت  زمین لرزه ها 
تصحیحات  همراه  به  بهینه  یک‎بعدی  مدل  توسط  شده  داده  شیفت  داده‌های 
کانونی  موقعیت‌های  بهینه،  مدل  در  می‌شود.  مجدد  محل  تعیین  ایستگاهی 
گردند  باز  خود  قبلی  موقعیت  به  حدودی  تا  بایستی  مجدد  مکانی ابی  از   بعد 
تمامی  مدل،  راستی آزمایی  منظور  به  مطالعه،  این  در   .)Kissling et al., 1995(

شیفت  سیستماتیک  به‎صورت  کیلومتر   ±2 اندازه  به  کانونی  موقعیت‌های 
و  بهینه  یک‎بعدی  مدل  از  استفاده  با  شده  داده  شیفت  داده  بانک  و  شدند  داده 
این  از  حاصل  نتایج   .)4 )شکل  شد  مجدد  محل  تعیین  ایستگاهی  تصحیحات 
و  عرض  راستای  در  کانونی  موقعیت  پایداری  میزان  بر  تأییدی  خوبی  به  تست 
داده  است که رویدادهای شیفت  این مطلب  نشان‎ دهنده  و  بوده  طول جغرافیایی 
از  قبل  اختلاف کمی در مکان  با  بهینه  با مدل یک‎بعدی  تعیین محل  از  بعد  شده 

 . )4 جابه‌جایی )موقعیت اصلی( خود قرار گرفته‌اند )شکل 
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شکل 3- مدل  سرعتی بهینه نهایی موج P طی فرایند وارون سازی یک بعدی )چپ( و توزیع عمقی زمین لرزه های انتخابی )چپ(. 
در این شکل خط آبی نشان دهنده سرعت موج فشارشی نسبت به عمق در ناحیه مورد مطالعه و خط چین های افقی بیانگر مرز لایه ها 
هستند. از ویژگی های مدل یک‌بعدی حاصل، لایه کم سرعت بین عمق های 8 تا 12 کیلومتر است که می تواند به عنوان شاهد لرزه ای 

از وجود سری هرمز در این منطقه باشد.

عرض  الف(  راستای:  در  کیلومتر   ±2 اندازه  به  سیستماتیک  صورت  به  کانونی  موقعیت  تست  این  در  سرعت.  مدل  پایداری  تست   -4 شکل 
جغرافیایی، 
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5- نتیجه‌گیری 
از وارون سازی یک بعدی زمان‌‎رسید اطلاعات محلی  استفاده  با  این مطالعه       در 
یک بعدی  سرعتی  مدل  بوشهر،  کاکی   1392 زمین‌لرزه  پس‌لرزه‌های  به  مربوط 
به  لایه    6 دارای  یک بعدی  مدل  این  آمد.  دست  به  ساده  چین‌خورده  بخش  در 
ضخامت‌های 2 کیلومتری تا عمق 12 کیلومتر و 2 لایه به ضخامت 3 کیلومتر و یک 
با  تا عمق  24 کیلومتر مي باشد )جدول 1 و شکل 3(.  به ضخامت 6  کیلومتر  لایه 
توجه به توزیع عمقی زمین‌لرزه‌ها، سرعت لایه‌های پایین‌تر از عمق 24 کیلومتر قابل 
محاسبه نیست )شکل‌های 2 و 3(. طبق مدل سرعتی به دست آمده، سرعت موج از 
سطح با مقدار 3/15 کیلومتر بر ثانیه تا 3/9  کیلومتر بر ثانیه در عمق 4 کیلومتر ادامه 
پیدا کرده و در این عمق افزایش ناگهانی سرعت تا 5/45 کیلومتر بر ثانیه قابل مشاهده 
است. این افزایش ناگهانی سرعت در این عمق می‌تواند ناشی از تغییر ساختار از گروه 
نامقاوم و متحرک بالایی به بخش مقاوم‌تر پوسته بالایی بر اساس مدل چینه‌شناسی 
تا 12 کیلومتر کاهش  از عمق 8  این مدل همچنین  باشد. در  منطقه  برای  ارائه شده 
سرعت مشاهده می‌شود که بیانگر وجود زون‌های کم‌سرعت در این محدوده عمقی 
بوده که باعث کاهش مقدار میانگین سرعت در این لایه ها نسبت به نواحی با عمق 
کمتر بالایی شده است. بر اساس مدل‌ها‌ی چینه‌شناسی این افت سرعت ناشی از گروه 
متحرک پایینی بوده که شامل سری هرمز است که در این مطالعه ضخامتی در حدود 
4  کیلومتر برای آن برآورد شد. با توجه به مشاهده کاهش سرعت با عمق، به نظر 

ادامه شکل 4- تست پایداری مدل سرعت. در این تست موقعیت کانونی به صورت سیستماتیک به اندازه 2± کیلومتر در راستای: ب( طول جغرافیایی 
و ج( عمق شیفت داده و بانک اطلاعاتی شیفت داده شده با استفاده از مدل یک بعدی بهینه تعیین محل مجدد شد. در این شکل دایره های آبی 
موقعیت شیفت داده شده نسبت به موقعیت اصلی و دایره های قرمز موقعیت بعد از تعیین محل مجدد با استفاده از مدل یک بعدی بهینه، نسبت به 
همان موقعیت اصلی قبل از شیفت دادن هستند. اختلاف کم مختصات کانونی قبل و بعد از شیفت مکانی، پایداری مدل سرعت یک‎بعدی محاسبه 

شده را اثبات می کند.

می رسد لایه های کم‎سرعت، محدوده عمقی بین 8 تا 10 کیلومتر را نسبت به محدوده 
عمقی 10 تا 12 کیلومتر  بیشتر تحت تاثیر قرار داده  و باعث کاهش قابل توجه سرعت 

میانگین در این لایه شده‌اند.
است.  و سنگ هاي کربناته  ژیپس، شیل  از  ترکیبی  با  نمک  هرمز شامل       سری 
افزایش  با  آن  چگالی  و  دارد  رسوبات  بقیه  به  نسبت  کمتری  چگالی  نمک  سنگ 
پایین و هدایت حرارتی  تغییر نمی‌کند. همچنین این سنگ دارای نفوذ‌پذیری  عمق 
بالاست. از آنجا که لایه نمکی در عمق سرعت کمتری نسبت به بقیه رسوبات دارد، 
دو  وجود  که  شود  مشاهده  عمق  در  کم‌سرعت  زون  یک  عنوان  به  می‌رود  انتظار 
برون‌زدگی نمکی در منطقه کاکی بوشهر )شکل 1(، انتساب این لایه کم‎سرعت را 
به سری هرمز قوت می‌بخشد. نتایج حاصل از این مطالعه، یک لایه رسوبی مقاوم بین 
4 تا 8 کیلومتر را نشان می‌دهد که در بخش فوقانی توسط یک لایه رسوبی نرم به 
ضخامت 5 کیلومتر و در بخش تحتانی توسط یک لایه رسوبی به ضخامت 4 کیلومتر 
)سری هرمز( محدود شده است. این مدل سرعتي با تفسیر نتایج مدل‌سازی لغزش در 
به کمک داده‌های رادار و توزیع عمقی  روی گسل مسبب زمین‌لرزه 1392 کاکی 
نمک  به وسیله  زمین‌لرزه  لغزش  پهنای  به طوري كه مدل  داشته  مطابقت  پس‌لرزه‌ها 
با  نرم  تا 12 کیلومتر و لایه رسوبی  هرمز در بخش زیرین لایه رسوبی در عمق 10 

ضخامت 4 تا 5 کیلومتردر بخش فوقانی محدود شده است.  
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لغزش  پهنای  کردن  محدود  در  هرمز  لایه  نقش  به  صرفاً  مطالعه،  این  در       
اشاره  زاگرس  در  زمین‌لرزه‌ها  بزرگی  کردن  محدود  نتیجه  در  و  گسلی 
تغییر شکل  و  زیرین  پوسته  لرزه‌ای  تغییر شکل  مرز  عنوان  به  لایه  این  و  شده 
مورد  در  اطلاعاتی  هیچ گونه  که  به‎طوری   شده  معرفی  پی‌سنگ  غیر لرزه‌ای 
سری  وجود  که  می‌رسد  نظر  به  است.  نشده  داده  لایه  این  ضخامت  و  عمق 
در  مهمی  بسیار  نقش  است،  شده  اثبات  آن  وجود  حاضر  تحقیق  در  که  هرمز 
با  ارتباط  در  گسل‌های  لغزش  مرز  تعیین  و  عمق  در  زاگرس  شکل  تغییر  نحوه 

می‌کند. ایفا  زمین‌لرزه‌ها  وقوع 

سپاسگزاری
داده های استفاده شده در این مقاله مربوط به عملیات لرزه نگاری ثبت پس لرزه های 
زمین‎لرزه 92/1/20 کاکی بوشهر بوده که توسط پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 
مربوطه  لرزه نگاری  تیم  از  بدین و سیله  که  است،  گرفته  انجام  زلزله  مهندسی  و 
آقای  جناب  از  نیز  و  محمدی وسف  محمد رضا  و  پروازه  مهدی  آقایان  خصوص  به 
دکتر شبیر اشکپور از دانشگاه خلیج  فارس به خاطر حمایت های بی دریغشان از تیم 

لرزه نگاری به‎طور  ویژه قدردانی می شود.  
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Abstract
The Zagros fold and thrust belt contains a near continuous sedimentary cover which overlies the late Precambrian-Cambrian Hormuz salt 
formation. The information about this structure is only limited to the study of salt domes. As the density variation of salt is not noticeable 
with depth, it is expected this structure has a significant role in the decrement of P-wave velocity relative to top layers. The 9 April, 2013 Kaki 
earthquake (Mw 6.2) occurred in a part of the Simply Folded Belt of Zagros Mountains where there are two salt domes. So, in case of studying 
salt structures as low velocity zones at depth, the 1-D inversion was done using 10459 P-arrival times of 978 aftershocks. The results of this 
study indicates that the two top layers with overall 4 km thickness and average low velocities might be related to incompetent and upper-mobile 
groups. Sudden seismic velocity increment from 3.9 km/s to 5.45 km/s in depth of 4 km can be considered as an indicator for transformation 
from the upper-mobile to the competent group. Furthermore, an average low velocity zone from 8 km to 12 km is observed that confirms the 
Hormuz salt series at depth.
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