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چكيده
در این مطالعه نقشه های توموگرافی دوبعدی سرعت گروه امواج ریلی در جزيره قشم با استفاده از روش تک‌ایستگاهی برآورد شده است. 858 پس‌لرزه به دقت تعيين محل شده 
انتخاب شد و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. پس از انجام  تصحیحات اولیه، مدهای اساسی موج سطحی برای 858 زمین لرزه با استفاده از روش تک‌ایستگاهی به وسيله آنالیز 
فرکانس- زمان هرمن از لرزه نگاشت‌ها جدا شد. منحنی های پاشندگی سرعت گروه امواج ریلی در محدوده پریودی 0/1 تا  10 ثانیه محاسبه شده است. مدهای اساسی موج 
ریلی جدا شد و براي هر كدام منحنی های پاشندگی سرعت های گروه به دست آمد. در پي آن با استفاده از وارون سازی خطی دوبعدي به روش یانوسکایا- دیتمار، نقشه های 
توموگرافی دوبعدی، براي هر پريود برآورد شد. با توجه به مسيرهاي عبور امواج لرزه اي، منطقه در ابعاد 1 كيلومتر در يك كيلومتر تقسيم‌بندي شد. با توجه به محاسبات به عمل 
آمده، كوچ‌كترين ناهمگني‎هاي قابل مشاهده داراي اندازه 3 كيلومتر هستند. در شكل‌هاي حاصل از توموگرافي، سرعت های پاییني مشاهده مي شود كه مي توان آن را به رسوبات 
نرم موجود در منطقه مورد مطالعه مربوط دانست. آنومالي‌هاي موجود همچنين مؤيد ناهمگني‌هاي محيط انتشار هستند. اين ناهمگني‌ها مي توانند به گنبد نمكي گورزين و يا ساير 
نهشته‌هاي تبخيري ارتباط داشته باشند. در پريودهاي كمتر از 4 ثانيه كه به اعماق كمتر رسوبات مربوط است، به خط‌شدگي واضحي با راستاي شمال خاوري- جنوب باختري 
مشاهده مي شود كه احتمالاً مربوط به گسل اصلي قشم باشد كه مسبب زمین‌لرزه 4 آذر 84 است. اين امتداد موازی با روند خود جزیره و ساختارهای زمین شناسی در جزیره است. 
ادامه نيافتن اين به خط‌شدگي در پريودهاي بالاتر و در نتيجه اعماق بيشتر، مي تواند بر اين دلالت كند كه رسوبات زيرين، نرم تر و ناشكننده تر هستد. در پریودهای بالاتر 4 تا 7 
ثانیه در راستای شمال خاوری- جنوب باختري، الگوی منظمی از سرعت های زیاد و کم به‌صورت متناوب در کنار هم قرار گرفته اند. اين آنومالی های کم سرعت را مي توان به 

انبارش رسوبات نمک ربط داد كه دلیل خوبی بر نقاط کم‌سرعت در این ناحیه است. 
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1- پیش ‌نوشتار
کشور ایران بين دو صفحه لیتوسفری به هم نزديك شونده اوراسیا و عربي قرار گرفته 
است كه آهنگ اين همگرایی حدود mm/yr 25 است )Vernant et al., 2004(. اين 
همگرايي باعث به وجود آمدن نواحي دگرشكلي همچون البرز، كپه‌داغ و زاگرس 
شده است. نوار چین‏خورده- رانده زاگرس )ZFTB( با راستای شمال‏ باختر- جنوب‏ 
تنگه هرمز در جنوب ‏باختری  تا  از کوه‏های تاروس در شمال ‏خاوري‏ ترکیه  خاور 
حد   )MZT( زاگرس  اصلی  گسل  دارد.  ادامه  کیلومتر   1600 حدود  طول  به  ایران 
شمال خاوری نوار زاگرس است که پهنه سنندج- سیرجان )SSZ( را به ‏عنوان بخشی 

.)Bernerian, 1995( از ایران مرکزی از کوه‏های زاگرس جدا می‏کند
بر روی پی‏سنگ دگرگونی       زاگرس در حاشیه شمال خاوري صفحه عربستان 
پرکامبرین قرار گرفته ‏است. از دیدگاه ساختمانی، شکل‏گیری آن با جنبش همگرایی 
مداوم صفحه عربستان در جنوب باختري و خردقاره ایران مرکزی در شمال خاوري 
-که خود ناشی از حرکت به سوی شمال خاوري صفحه‏ی آفریقا- عربستان نسبت به 

.)Alavi, 1994; Berberian, 1995(( اوراسیاست- مرتبط است
آغاز  و  نئوتتیس  اقیانوس  شدن  بسته  نتیجه  زاگرس  رانده  چین‌خورده-  نوار       
برخورد قاره‏ای در میوسن بین ایران مرکزی و سپر عربی است و تقریباً 1 سانتی‏متر 
می‏دهد  رخ  آن  در  اوراسیا  و  عربی  صفحه  بین  کوتاه‏شدگی  سانتی‏متر   2/5  از 
ایران  منطقه  لرزه‏خیزترین  زاگرس   .)Vernant et al., 2004; Tatar et al., 2002(
ایران،  زمین‏لرزه‏های  درصد   50 از  بیش  است.  فعال  بسیار  لرزه‏خیزی  دیدگاه  از  و 
است  داده  زاگرس روی  در گستره  ثبت رسیده‏اند،  به  توسط شبکه‏های جهانی   که 

.)Mirzaei et al., 1998(
     جزیره قشم بخشی از جنوب خاوری ایالت زمین‏شناختی و نسبتاً فعال زمین‏ساختی-

نوزمین‏ساختی زاگرس است. شباهت ظاهری و نیز هماهنگی در امتداد تاقدیس‏های 

تشکیل  است.  موضوع  این  بر  شاهدی  زاگرس،  تاقدیس‏های  با  قشم  جزیره  بزرگ 
جزیره و یا برونزد آن از دریا بیشتر نتیجه نیروهای فشاری در تداوم فاز زمین‏ساخت 

نهایی کوهزایی آلپ در اواخر ترشیری بوده است )فرزانگان و همکاران، 1385(.
     انتهای خاوري زاگرس که استان هرمزگان در آن واقع شده است یکی از مناطق 
مناطق  با  متعددی  قشم شباهت‌های ساختاری  است. جزیره  ایران  در  لرزه خیز  بسیار 
مجاور خود در خشکی ایران دارد و بنابراین می توان آن را جزو کمربند چین‌خورده 
ساده زاگرس به شمار آورد. اين جزیره بزرگ‌ترین جزیره خلیج فارس است و از 
لحاظ زمین ساختی در انتهای جنوب خاوري کمربند چین  خورده- رانده زاگرس که 
تا  55°  20 °27 شمالی و طول جغرافیایی   10 تا    26°  30 بین عرض جغرافیایی   در 

 40 °56 خاوري واقع شده است )شکل 1(.
سواحل  دشت‌ها،  در  گسترده  گونه ای  به  حاضر  عهد  تا  کواترنری  نهشته های       
در  و  ریزدانه  آبرفت‌های  شامل  نهشته  ها  این  است.  شده  نهشته  دریا  کرانه‎های  و 
سنگ‌آهک های  و  نمکی(  گنبدهای  اطراف  در  ویژه  )به  قلوه‌سنگی  مواردی 
تبخیری  و  گلی  نهشته  های  بادی،  تلماسه  های  و  ساحلی  ماسه‌‌های  هستند.  مرجانی 
شده  نهشته  سیلتی  رسوبات  نهایت  در  و  ساحلی  بخش  به  مربوط  شوره زارهای  در 
عمده  بخش  دریا  کرانه های  در  شده  ته‌‍نشین  یا  و  سطحی  خاک های  به‎صورت 
در  موجود  گسل های  راستای   .)1384 )حقی‌پور،  می دهند  تشکیل  را  نهشته  ها  این 
و  جنوب  بخش های  در  که  است  زاگرس  گسلی  سامانه  تأثیر  تحت  قشم  جزیره 
بخش های  در  و  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  جهت  در  جزیره  باختري  جنوب 
تبدیل می شود.  باختري  فرعی شمال خاوري- جنوب  راستای  به  شمالی  و  مرکزی 
زمین ساختی  مهم  ساختارهای  از  نمکی  گنبدهای  و  شکستگی ها  چین خوردگی ها، 
در جزیره قشم هستند که در شکل ظاهری جزیره قشم تأثیر بسزایی داشته‌اند. منطقه 
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مختلفی تحت  از جنبه هاي  و  است  بالايی  نسبتاً  لرزه اي  فعالیت  داراي  مطالعه  مورد 
 Talebian and Jackson, 2004; Molinaro et al., 2005;( بررسی قرار گرفته است 
 Regard et al., 2004, 2005 and 2010; Aubourg et al., 2008; Yamini fard et al., 2012; 

1396؛  غلام‌زاده،  و  رحيمي   Rahimi and Gholamzadeh, 2017؛ 

ژرفای  و  سازوکار  روی  اخیر  بررسی های   .)1397 غلام‌زاده،  و  ارباب 
زمین  لرزه ها  این  اغلب  که  است  این  نشانه  زاگرس  زمین  لرزه  های 
دارند  کیلومتر   15 تا   10 حدود  میانگین  با  کیلومتر   20 از  کمتر   ژرفای 

.)Talebian and Jackson, 2004(

2- روش تک‌ایستگاهی در برآورد منحنی‌های پاشندگی سرعت گروه 
امواج ریلی

در این پژوهش برای پردازش، از روش تک‌ایستگاهی به منظور برآورد منحنی های 
یک  از  تک‌ ایستگاهی  روش  شد.  استفاده  زمین لرزه ها  گروه  سرعت  پاشندگی 
امواج  برای  این روش سرعت گروه  در  تشکیل می شود.  زمین‌لرزه  و یک  ایستگاه 
مانند  ایستگاه محاسبه شده است. روش های مرسوم  و  بین زمین لرزه  ریلی در مسیر 
و   Levshin et al. (1972( و   Dziewonski et al. (1969( فیلترهای  چندگانه  روش 
روش هاي فيلترهاي  تطابقي ارائه شده توسط )Herrin and Goforth (1977 می توانند 
گیرند  قرار  استفاده  مورد  تک ‌ایستگاهی  روش  در  گروه  سرعت  برآورد   برای 
)Dziewonski et al. (1969) .(Panza, 1976 تکنیک فیلتر  چندگانه را به عنوان یک 

مد  یک  برای  گروه  سرعت  پاشندگی  منحنی  آوردن  دست  به  برای  تحلیلی  روش 
بدین صورت که  به کار گرفتند.  پیچیده حاوی مدهای چندگانه  از سیگنال  خاص 
بعد از اعمال فیلتر  چندگانه، از منحنی های پاشندگی به عنوان ورودی فیلتر  تطابقی 
میسر  را  سیگنال  تمیزسازی  و  اصلی  مد  جداسازی  امکان  که  می شود  استفاده 
می سازند )Herrin and Goforth, 1977(. انجام این کار اجازه خواهد داد تا دوباره 
به  پایه  از پاشندگی سرعت گروه مد  فیلتر  چندگانه اعمال شود و منحنی دقیق تری 
دست آید. تکنیک  هایی نظیر فیلتر  چندگانه و فیلتر  تطابق فاز می‌توانند برای رسیدن 

به یک منحنی تمیز از سرعت گروه مفید باشند.
     برای محاسبه سرعت گروه با استفاده از تبدیل فوریه از یک فیلتر میان گذر استفاده 
می شود. این روش ها بر پايه استفاده از يك فيلتر باندگذر در فضای فرکانس صورت 

مي‎گيرند كه فيلتر چندگانه نام دارد. 
     در این روش مطابق رابطه  1 یک فیلتر گوسی در فضای فرکانس تعریف می شود 

مشخص   ) α( آلفا  ضریب  توسط  آن  پهنای  و  است   nω آن  مرکزی  فرکانس  که 
می‌شود:

                                                                       )1
     انتخاب صحیح پارامتر α نقش مهمی در برآورد صحیح سرعت گروه دارد. آلفا 
یک پارامتر قابل تغییر است که قدرت تفکیک مکمل را در حوزه زمان و فرکانس 
 .)  Levshin et al., 1989( تعریف و به‌طور معمول وابستگی فاصله ای ایجاد می کند
بدین منظور، )Levshin et al. (1989 تغيير پارامتر α را با فاصله کانونی پيشنهاد داده اند. 
انتخاب مقدار مناسب برای این پارامتر در حین استفاده از نرم افزار، توسط کاربر و با 
توجه به فاصله ی بین زمین لرزه و ایستگاه صورت می گیرد. در ابتدا، پارامتر آلفا بر 
انتخاب و بر اين اساس پهناي فیلتر  اساس فاصله رومركزي رويدادها از ايستگاه‌ها، 
گوسی مشخص مي-شود. هر چه مقدار آلفا بیشتر باشد، فیلتر گوسی پهن تر می‌شود 

و  هر اندازه  مقدار آن در حوزه زمان بیشتر باشد، قدرت تفکیک کاهش مي يابد.
     در این مطالعه منحنی های پاشندگی سرعت گروه موج ريلي در مسیر زمین لرزه و 
ایستگاه با استفاده از بسته نرم افزاری )Herrmann and Ammon (2002 به دست آمده 
منحنی های  برآورد  منظور  به  تک ‌ایستگاهی  روش  از  استفاده  با  پردازش  در  است. 
پاشندگی سرعت گروه از تکنیک فیلتر چندگانه و برای جدا کردن مد پایه از تکنیک 
)پریود(-  فرکانس  تحلیل  نرم افزار  اساس  واقع  در  که  استفاده شد  تطابقی  فاز  فیلتر 

زمان )سرعت گروه( هرمن بر پایه این دو تکنیک است. 
     نخستين مرحله كار، شناسايي و استخراج بخشي از نگاشت است كه مربوط به 
مد اساسي امواج ريلي است. براي انجام اين مرحله ابتدا تكنيك فيلترهاي چندگانه 

شکل 1- منطقه قشم و داده مورد استفاده در این مطالعه. دايره هاي قرمز رومرکز 858 پس‌لرزه مورد استفاده در اين مطالعه و مثلث های آبی موقعیت ایستگاه های 
لرزه نگاری  موقت هستند.
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استفاده شده ا ست و مي توان به كمك این تكنيك منحني هاي پاشندگي را براي وجه 
اصلي محاسبه كرد. سپس با اعمال اين فيلتر، مد اساسي ريلي به وسيله فيلتر تطبيق  فاز 

از نگاشت بيرون کشیده مي شود و آخرین مرحله، به دست آوردن منحني پاشندگي 
سرعت گروه از روي نگاشت جدا شده است )شکل 2(.

شکل 2- مراحل برآورد منحنی های پاشندگی سرعت گروه با استفاده از روش تک ایستگاهی به عنوان نمونه براي پس‌لرزه  نهم فوریه 2006 ثبت شده در ایستگاه 
فيلترهاي چندگانه  اعمال  اوليه است كه پس  و  لرزه‏نگاشت خام  بالايي،  لرزه نگاشت  الف(  فاصله رومركزي رويداد 7/4 كيلومتر است.   ،)ZOBE( ذوب روی 
به‏صورت لرزه‏نگاشت پاييني ديده مي‎شود؛ ب( نمودار انرژي حاصل از لرزه‏نگاشت تصحيح شده قسمت الف  كه نشان‌دهنده دامنه يا پوش انرژي امواج ريلي در 

بسامدهاي مختلف است؛ ج( منحنی پاشندگی سرعت گروه به دست آمده با انتخاب نقطه‎هاي با انرژي بيشينه در شكل ب .

3- داده‌ها
 Nissen et al., 2010;) Mb=6.0 بزرگاي  با  زمین‌لرزه‌اي   1384 آذر   4 تاريخ   در 
Yaminifard et al., 2012( در بخش مياني جزيره قشم رخ داد كه منجر به تخريب 

ثبت  منظور  به  شد.  ديگر  نفر   100 شدن  زخمي  و  نفر   10 مرگ  روستا،  سه  كامل 
پس‌لرزه‌هاي اين زمین‌لرزه، شبكه‌اي شامل 17 ايستگاه كوتاه‌دوره توسط پژوهشگاه 
 858  .)1 )شكل  شد  نصب  ناحيه  اين  در  روز   80 مدت  به  زلزله‌شناسي  بين‌المللي 
پس‌لرزه كه خطاي تعيين محل آنها كمتر از 3 كيلومتر در راستاي قائم و افقي بود و 
در بيش از 8 ايستگاه ثبت شده اند براي پردازش انتخاب شد. عمق پس لرزه ها بین 7 
تا 17 کیلومتر است و اکثر آنها در محدوده عمقی 8 تا 13 کیلومتر قرار می گیرند. 
و  مختلف  ايستگاه‌هاي  در  لرزه اي  رويداد  ثبت  معني  به  که  لرزه‌اي  نگاشت   9821
ناشي از حركت امواج در امتداد مسيرهاي مختلف بين كانون پس‌لرزه ها و ايستگاه 
ثبت كننده است، مورد پردازش قرار گرفت.  مسير حركت مربوط به هر يك از اين 
لرزه‌نگاشت‌ها در شكل 3 نشان داده شده است. همان‌گونه كه ملاحظه مي شود اين 

تعداد لرزه‌نگاشت موجب پوشش بسيار مناسبي از منطقه شده است.

4- توموگرافی دوبعدی امواج سطحی
امواج  سیر  زمان  وارون سازی  از  استفاده  با  زمین  سرعتی  ساختار  کشیدن  تصویر  به 
یا  دوبعدی  به‎صورت  معمولاً  که  می شود  خوانده  لرزه ای  توموگرافی  لرزه ای، 
گروه  سرعت  تخمین  سطحی  امواج  توموگرافی  نتیجه  می‌شود.  انجام  سه بعدی 

برای  می تواند  که  بود،  خواهد  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  قسمت های  در  محلی 
گرفته  کار  به  مختلف  پریودهای  برای  گروه  سرعت  نقشه های  آوردن  دست  به 
ارتقا  از روش  توموگرافی سرعت های گروه  نقشه های  به دست آوردن  برای  شود. 
و  Ditmar and Yanovskya (1987( وسیله  به  دو بعدی  خطی  توموگرافی   یافته 

)Yanovskya and Ditmar (1990 استفاده شد. این روش در واقع گسترش یافته روش 

یک‌ بعدی معمول و مرسوم )Backus and Gilbert (1968 است. در فرمول‌بندی اولیه 
روش توموگرافی مذکور، مقادیر سرعتی و نقشه )U(x در هر پریود به وسیله مینیمم 

کردن تابع زیر به دست می آید:           
                                 )2

     که در آن:
                                                                       )3

                                                                                                    )4
                                                         

                                                                                 

     در رابطه 2 تا x=x(θ, φ( ،6 بردار حالت )طول و عرض جغرافیایی(، U0 سرعت‌های 
گروه یا فاز در مدل اولیه، ti زمان سیر مشاهده شده در طول tامین مسیر، ti0 زمان 
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