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چكيده
در اين مطالعه نقشه های توموگرافی دوبعدی سرعت گروه امواج ريلی در جزيره قشم با استفاده از روش تک ايستگاهی برآورد شده است. 858 پس لرزه به دقت تعيين محل شده 
انتخاب شد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. پس از انجام  تصحيحات اوليه، مدهای اساسی موج سطحی برای 858 زمين لرزه با استفاده از روش تک ايستگاهی به وسيله آناليز 
فرکانس- زمان هرمن از لرزه نگاشت ها جدا شد. منحنی های پاشندگی سرعت گروه امواج ريلی در محدوده پريودی 0/1 تا  10 ثانيه محاسبه شده است. مدهای اساسی موج 
ريلی جدا شد و براي هر کدام منحنی های پاشندگی سرعت های گروه به دست آمد. در پي آن با استفاده از وارون سازی خطی دوبعدي به روش يانوسکايا- ديتمار، نقشه های 
توموگرافی دوبعدی، براي هر پريود برآورد شد. با توجه به مسيرهاي عبور امواج لرزه اي، منطقه در ابعاد 1 کيلومتر در يک کيلومتر تقسيم بندي شد. با توجه به محاسبات به عمل 
آمده، کوچک ترين ناهمگني هاي قابل مشاهده داراي اندازه 3 کيلومتر هستند. در شکل هاي حاصل از توموگرافي، سرعت های پاييني مشاهده مي شود که مي توان آن را به رسوبات 
نرم موجود در منطقه مورد مطالعه مربوط دانست. آنومالي هاي موجود همچنين مؤيد ناهمگني هاي محيط انتشار هستند. اين ناهمگني ها مي توانند به گنبد نمکي گورزين و يا ساير 
نهشته هاي تبخيري ارتباط داشته باشند. در پريودهاي کمتر از 4 ثانيه که به اعماق کمتر رسوبات مربوط است، به خط شدگي واضحي با راستاي شمال خاوري- جنوب باختري 
مشاهده مي شود که احتمالاً مربوط به گسل اصلي قشم باشد که مسبب زمين لرزه 4 آذر 84 است. اين امتداد موازی با روند خود جزيره و ساختارهای زمين شناسی در جزيره است. 
ادامه نيافتن اين به خط شدگي در پريودهاي بالاتر و در نتيجه اعماق بيشتر، مي تواند بر اين دلالت کند که رسوبات زيرين، نرم تر و ناشکننده تر هستد. در پريودهای بالاتر 4 تا 7 
ثانيه در راستای شمال خاوری- جنوب باختري، الگوی منظمی از سرعت های زياد و کم به صورت متناوب در کنار هم قرار گرفته اند. اين آنومالی های کم سرعت را مي توان به 

انبارش رسوبات نمک ربط داد که دليل خوبی بر نقاط کم سرعت در اين ناحيه است. 

کليدواژه ها: امواج سطحی، موج ريلی، توموگرافی دوبعدی، ساختار پوسته، جزيره قشم.
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1- پيش  نوشتار
کشور ايران بين دو صفحه ليتوسفری به هم نزديک شونده اوراسيا و عربي قرار گرفته 
است که آهنگ اين همگرايی حدود mm/yr 25 است )Vernant et al., 2004(. اين 
همگرايي باعث به وجود آمدن نواحي دگرشکلي همچون البرز، کپه داغ و زاگرس 
شده است. نوار چين خورده- رانده زاگرس )ZFTB( با راستای شمال  باختر- جنوب  
تنگه هرمز در جنوب  باختری  تا  از کوه های تاروس در شمال  خاوري  ترکيه  خاور 
حد   )MZT( زاگرس  اصلی  گسل  دارد.  ادامه  کيلومتر   1600 حدود  طول  به  ايران 
شمال خاوری نوار زاگرس است که پهنه سنندج- سيرجان )SSZ( را به  عنوان بخشی 

.)Bernerian, 1995( از ايران مرکزی از کوه های زاگرس جدا می کند
بر روی پی سنگ دگرگونی       زاگرس در حاشيه شمال خاوري صفحه عربستان 
پرکامبرين قرار گرفته  است. از ديدگاه ساختمانی، شکل گيری آن با جنبش همگرايی 
مداوم صفحه عربستان در جنوب باختري و خردقاره ايران مرکزی در شمال خاوري 
-که خود ناشی از حرکت به سوی شمال خاوري صفحه ی آفريقا- عربستان نسبت به 

.)Alavi, 1994; Berberian, 1995(( اوراسياست- مرتبط است
آغاز  و  نئوتتيس  اقيانوس  شدن  بسته  نتيجه  زاگرس  رانده  چين خورده-  نوار       
برخورد قاره ای در ميوسن بين ايران مرکزی و سپر عربی است و تقريباً 1 سانتی متر 
می دهد  رخ  آن  در  اوراسيا  و  عربی  صفحه  بين  کوتاه شدگی  سانتی متر   2/5  از 
ايران  منطقه  لرزه خيزترين  زاگرس   .)Vernant et al., 2004; Tatar et al., 2002(
ايران،  زمين لرزه های  درصد   50 از  بيش  است.  فعال  بسيار  لرزه خيزی  ديدگاه  از  و 
است  داده  زاگرس روی  در گستره  ثبت رسيده اند،  به  توسط شبکه های جهانی   که 

.)Mirzaei et al., 1998(
     جزيره قشم بخشی از جنوب خاوری ايالت زمين شناختی و نسبتاً فعال زمين ساختی-

نوزمين ساختی زاگرس است. شباهت ظاهری و نيز هماهنگی در امتداد تاقديس های 

تشکيل  است.  موضوع  اين  بر  شاهدی  زاگرس،  تاقديس های  با  قشم  جزيره  بزرگ 
جزيره و يا برونزد آن از دريا بيشتر نتيجه نيروهای فشاری در تداوم فاز زمين ساخت 

نهايی کوهزايی آلپ در اواخر ترشيری بوده است )فرزانگان و همکاران، 1385(.
     انتهای خاوري زاگرس که استان هرمزگان در آن واقع شده است يکی از مناطق 
مناطق  با  متعددی  قشم شباهت های ساختاری  است. جزيره  ايران  در  لرزه خيز  بسيار 
مجاور خود در خشکی ايران دارد و بنابراين می توان آن را جزو کمربند چين خورده 
ساده زاگرس به شمار آورد. اين جزيره بزرگ ترين جزيره خليج فارس است و از 
لحاظ زمين ساختی در انتهای جنوب خاوري کمربند چين  خورده- رانده زاگرس که 
تا  55°  20 °27 شمالی و طول جغرافيايی   10 تا    26°  30 بين عرض جغرافيايی   در 

 40 °56 خاوري واقع شده است )شکل 1(.
سواحل  دشت ها،  در  گسترده  گونه ای  به  حاضر  عهد  تا  کواترنری  نهشته های       
در  و  ريزدانه  آبرفت های  شامل  نهشته  ها  اين  است.  شده  نهشته  دريا  کرانه های  و 
سنگ آهک های  و  نمکی(  گنبدهای  اطراف  در  ويژه  )به  قلوه سنگی  مواردی 
تبخيری  و  گلی  نهشته  های  بادی،  تلماسه  های  و  ساحلی  ماسه  های  هستند.  مرجانی 
شده  نهشته  سيلتی  رسوبات  نهايت  در  و  ساحلی  بخش  به  مربوط  شوره زارهای  در 
عمده  بخش  دريا  کرانه های  در  شده  ته  نشين  يا  و  سطحی  خاک های  به صورت 
در  موجود  گسل های  راستای   .)1384 )حقی پور،  می دهند  تشکيل  را  نهشته  ها  اين 
و  جنوب  بخش های  در  که  است  زاگرس  گسلی  سامانه  تأثير  تحت  قشم  جزيره 
بخش های  در  و  خاوري  جنوب  باختري-  شمال  جهت  در  جزيره  باختري  جنوب 
تبديل می شود.  باختري  فرعی شمال خاوري- جنوب  راستای  به  شمالی  و  مرکزی 
زمين ساختی  مهم  ساختارهای  از  نمکی  گنبدهای  و  شکستگی ها  چين خوردگی ها، 
در جزيره قشم هستند که در شکل ظاهری جزيره قشم تأثير بسزايی داشته اند. منطقه 
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مختلفی تحت  از جنبه هاي  و  است  بالايی  نسبتاً  لرزه اي  فعاليت  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؛  غلام زاده،  و  رحيمي   Rahimi and Gholamzadeh, 2017؛ 

ژرفای  و  سازوکار  روی  اخير  بررسی های   .)1397 غلام زاده،  و  ارباب 
زمين  لرزه ها  اين  اغلب  که  است  اين  نشانه  زاگرس  زمين  لرزه  های 
دارند  کيلومتر   15 تا   10 حدود  ميانگين  با  کيلومتر   20 از  کمتر   ژرفای 

.)Talebian and Jackson, 2004(

2- روش تک ایستگاهی در برآورد منحنی های پاشندگی سرعت گروه 
امواج ریلی

در اين پژوهش برای پردازش، از روش تک ايستگاهی به منظور برآورد منحنی های 
يک  از  تک  ايستگاهی  روش  شد.  استفاده  زمين لرزه ها  گروه  سرعت  پاشندگی 
امواج  برای  اين روش سرعت گروه  در  تشکيل می شود.  زمين لرزه  و يک  ايستگاه 
مانند  ايستگاه محاسبه شده است. روش های مرسوم  و  بين زمين لرزه  ريلی در مسير 
و   Levshin et al. (1972( و   Dziewonski et al. (1969( فيلترهای  چندگانه  روش 
روش هاي فيلترهاي  تطابقي ارائه شده توسط )Herrin and Goforth (1977 می توانند 
گيرند  قرار  استفاده  مورد  تک  ايستگاهی  روش  در  گروه  سرعت  برآورد   برای 
)Dziewonski et al. (1969( .(Panza, 1976 تکنيک فيلتر  چندگانه را به عنوان يک 

مد  يک  برای  گروه  سرعت  پاشندگی  منحنی  آوردن  دست  به  برای  تحليلی  روش 
بدين صورت که  به کار گرفتند.  پيچيده حاوی مدهای چندگانه  از سيگنال  خاص 
بعد از اعمال فيلتر  چندگانه، از منحنی های پاشندگی به عنوان ورودی فيلتر  تطابقی 
ميسر  را  سيگنال  تميزسازی  و  اصلی  مد  جداسازی  امکان  که  می شود  استفاده 
می سازند )Herrin and Goforth, 1977(. انجام اين کار اجازه خواهد داد تا دوباره 
به  پايه  از پاشندگی سرعت گروه مد  فيلتر  چندگانه اعمال شود و منحنی دقيق تری 
دست آيد. تکنيک  هايی نظير فيلتر  چندگانه و فيلتر  تطابق فاز می توانند برای رسيدن 

به يک منحنی تميز از سرعت گروه مفيد باشند.
     برای محاسبه سرعت گروه با استفاده از تبديل فوريه از يک فيلتر ميان گذر استفاده 
می شود. اين روش ها بر پايه استفاده از يک فيلتر باندگذر در فضای فرکانس صورت 

مي گيرند که فيلتر چندگانه نام دارد. 
     در اين روش مطابق رابطه  1 يک فيلتر گوسی در فضای فرکانس تعريف می شود 

مشخص   ) α( آلفا  ضريب  توسط  آن  پهنای  و  است   nω آن  مرکزی  فرکانس  که 
می شود:

                                                                       )1
     انتخاب صحيح پارامتر α نقش مهمی در برآورد صحيح سرعت گروه دارد. آلفا 
يک پارامتر قابل تغيير است که قدرت تفکيک مکمل را در حوزه زمان و فرکانس 
 .)  Levshin et al., 1989( تعريف و به طور معمول وابستگی فاصله ای ايجاد می کند
بدين منظور، )Levshin et al. (1989 تغيير پارامتر α را با فاصله کانونی پيشنهاد داده اند. 
انتخاب مقدار مناسب برای اين پارامتر در حين استفاده از نرم افزار، توسط کاربر و با 
توجه به فاصله ی بين زمين لرزه و ايستگاه صورت می گيرد. در ابتدا، پارامتر آلفا بر 
انتخاب و بر اين اساس پهناي فيلتر  اساس فاصله رومرکزي رويدادها از ايستگاه ها، 
گوسی مشخص مي-شود. هر چه مقدار آلفا بيشتر باشد، فيلتر گوسی پهن تر می شود 

و  هر اندازه  مقدار آن در حوزه زمان بيشتر باشد، قدرت تفکيک کاهش مي يابد.
     در اين مطالعه منحنی های پاشندگی سرعت گروه موج ريلي در مسير زمين لرزه و 
ايستگاه با استفاده از بسته نرم افزاری )Herrmann and Ammon (2002 به دست آمده 
منحنی های  برآورد  منظور  به  تک  ايستگاهی  روش  از  استفاده  با  پردازش  در  است. 
پاشندگی سرعت گروه از تکنيک فيلتر چندگانه و برای جدا کردن مد پايه از تکنيک 
)پريود(-  فرکانس  تحليل  نرم افزار  اساس  واقع  در  که  استفاده شد  تطابقی  فاز  فيلتر 

زمان )سرعت گروه( هرمن بر پايه اين دو تکنيک است. 
     نخستين مرحله کار، شناسايي و استخراج بخشي از نگاشت است که مربوط به 
مد اساسي امواج ريلي است. براي انجام اين مرحله ابتدا تکنيک فيلترهاي چندگانه 

شکل 1- منطقه قشم و داده مورد استفاده در اين مطالعه. دايره هاي قرمز رومرکز 858 پس لرزه مورد استفاده در اين مطالعه و مثلث های آبی موقعيت ايستگاه های 
لرزه نگاری  موقت هستند.
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استفاده شده ا ست و مي توان به کمک اين تکنيک منحني هاي پاشندگي را براي وجه 
اصلي محاسبه کرد. سپس با اعمال اين فيلتر، مد اساسي ريلي به وسيله فيلتر تطبيق  فاز 

از نگاشت بيرون کشيده مي شود و آخرين 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 ايستگاهی به عنوان نمونه براي پس لرزه  نهم فوريه 2006 ثبت شده در ايستگاه 
فيلترهاي چندگانه  اعمال  اوليه است که پس  و  لرزه نگاشت خام  بالايي،  لرزه نگاشت  الف(  فاصله رومرکزي رويداد 7/4 کيلومتر است.   ،)ZOBE( ذوب روی 
به صورت لرزه نگاشت پاييني ديده مي شود؛ ب( نمودار انرژي حاصل از لرزه نگاشت تصحيح شده قسمت الف  که نشان دهنده دامنه يا پوش انرژي امواج ريلي در 

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

3- داده ها
 Nissen et al., 2010;( Mb=6.0 بزرگاي  با  زمين لرزه اي   1384 آذر   4 تاريخ   در 
Yaminifard et al., 2012( در بخش مياني جزيره قشم رخ داد که منجر به تخريب 

ثبت  منظور  به  شد.  ديگر  نفر   100 شدن  زخمي  و  نفر   10 مرگ  روستا،  سه  کامل 
پس لرزه هاي اين زمين لرزه، شبکه اي شامل 17 ايستگاه کوتاه دوره توسط پژوهشگاه 
 858  .)1 )شکل  شد  نصب  ناحيه  اين  در  روز   80 مدت  به  زلزله شناسي  بين المللي 
پس لرزه که خطاي تعيين محل آنها کمتر از 3 کيلومتر در راستاي قائم و افقي بود و 
در بيش از 8 ايستگاه ثبت شده اند براي پردازش انتخاب شد. عمق پس لرزه ها بين 7 
تا 17 کيلومتر است و اکثر آنها در محدوده عمقی 8 تا 13 کيلومتر قرار می گيرند. 
و  مختلف  ايستگاه هاي  در  لرزه اي  رويداد  ثبت  معني  به  که  لرزه اي  نگاشت   9821
ناشي از حرکت امواج در امتداد مسيرهاي مختلف بين کانون پس لرزه ها و ايستگاه 
ثبت کننده است، مورد پردازش قرار گرفت.  مسير حرکت مربوط به هر يک از اين 
لرزه نگاشت ها در شکل 3 نشان داده شده است. همان گونه که ملاحظه مي شود اين 

تعداد لرزه نگاشت موجب پوشش بسيار مناسبي از منطقه شده است.

4- توموگرافی دوبعدی امواج سطحی
امواج  سير  زمان  وارون سازی  از  استفاده  با  زمين  سرعتی  ساختار  کشيدن  تصوير  به 
يا  دوبعدی  به صورت  معمولاً  که  می شود  خوانده  لرزه ای  توموگرافی  لرزه ای، 
گروه  سرعت  تخمين  سطحی  امواج  توموگرافی  نتيجه  می شود.  انجام  سه بعدی 

برای  می تواند  که  بود،  خواهد  مطالعه  مورد  منطقه  مختلف  قسمت های  در  محلی 
گرفته  کار  به  مختلف  پريودهای  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( وسيله  به  دو بعدی  خطی  توموگرافی   يافته 

)Yanovskya and Ditmar (1990 استفاده شد. اين روش در واقع گسترش يافته روش 

يک  بعدی معمول و مرسوم )Backus and Gilbert (1968 است. در فرمول بندی اوليه 
روش توموگرافی مذکور، مقادير سرعتی و نقشه )U(x در هر پريود به وسيله مينيمم 

کردن تابع زير به دست می آيد:           
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     که در آن:
                                                                       )3

                                                                                                    )4
                                                         

                                                                                 

     در رابطه 2 تا x=x(θ, φ( ،6 بردار حالت )طول و عرض جغرافيايی(، U0 سرعت های 
گروه يا فاز در مدل اوليه، ti زمان سير مشاهده شده در طول tامين مسير، ti0 زمان 

)5

)6

2( ( ( ( ( ( minTm x dx d Gm d Gmα ∇ + − − =∫∫

1 1( ( ( ( ( (0 0m x U x U U− −= −

0d t ti i i= −

0
0

( ( ( ( ( ( ( (
i

dsGm G x m x dx m xi i Ul
= =∫∫ ∫

0

0

( (
0

i

i

dsG x ti Ul
= =∫∫ ∫


