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چکیده
تقریباً یک سوم کوتاه  شدگی ایران در اثر همگرایی صفحات اوراسیا و عربی درکمربند چین خورده و رانده شده زاگرس رخ می دهد که یکی از فعال ترین  مناطق برخورد قاره ای 
جهان از دید لرزه خیزی است. نصب شبکه لرزه نگاری موقت با 32 لرزه نگار سه مؤلفه ای در منطقه شمال بندرعباس در استان هرمزگان به مدت حدود سه ماه و نیم،  داده های مناسبی 
را برای مطالعه ساختار بالایی پوسته در خاوری ترین بخش زاگرس به روش توموگرافی محلی فراهم آورد. مدل سرعتی سه بعدی به  دست آمده بر پایه وارون سازی زمان سیر فاز 
P، بیانگر روراندگی بخش های شمالی به سوی جنوب باختر است که می تواند نشان دهنده راندگی پوسته صفحه عربی به زیر ایران مرکزی باشد. همچنین در بخش خاوری منطقه 
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1- پیش نوشتار
آهنگی  با  که  دارد  قرار  عربی  و  اوراسیا  سنگ کره ای  صفحه  دو  میان  در  ایران 
شدگی  کوتاه  که  مناطقی  از  یکی  می شوند.  همگرا  سال  در  میلی متر   25 حدود 
است  زاگرس  کوهستانی  کمربند  می شود،  جبران  آن  در  همگرایی  این  از   ناشی 
قرار  آن  در  هرمزگان  استان  که  زاگرس  خاوری  انتهای   .)Vernant et al., 2004(
زمین لرزه ها  ژرفای  تعیین  ایران است.  در  لرزه خیز  مناطق  فعال ترین  از  است،  گرفته 
امواج  موج  شکل  مدل سازی  از  استفاده  با  آن  شمال  و  خاوری  زاگرس  منطقه  در 
دورلرز نشان داده است که در این منطقه، ژرفای زمین لرزه ها در فاصله 50 کیلومتری 
شمال گسل وارون اصلی زاگرس )MZRF(، تا 30 کیلومتر هم می رسد که می تواند 
باشد  بخش  این  در  مرکزی  ایران  زیر  به  عربی  پی سنگ  زیرراندگی  از   نشانه ای 
)Yaminifard et al. (2007) .)Maggi et al., 2000; Talebian & Jackson, 2002 نیز 
پالامی، شواهدی  میناب-  با مطالعه خردزمین لرزه ها در خاور سامانه گسلی زندان- 
از راندگی کم شیب در منطقه گذر زاگرس به مکران را یافته اند. این مطالعات نتایج 
مطالعات زمین شناسی Regard et al. (2010) که نشان دهنده گذر تدریجی از منطقه 
برخوردی زاگرس به فرورانش مکران است را تأیید می کند و نشان می دهد که مرز 
جدایش میان زاگرس و مکران یک گسل انتقالی امتدادلغز منفرد در مقیاس پوسته ای 

نیست. 
     مطالعه گروه  زمین لرزه های اخیر منطقه فین و قشم واقع در کمربند چین خورده ساده 
زاگرس به کمک تحلیل تصاویر رادار و زمین لرزه های دور نشان می دهد که زمین لرزه های 
داده اند  رخ  بالایی  رسوبی  پوشش  در  و  کیلومتری   10 حدود  ژرفای  در   یادشده 
)Nissen et al., 2010; Roustaei et al., 2010(. در مطالعات یاد شده ارتباطی میان 
بالایی لایه رسوبی  گسلش و چین ها دیده نشد و جدایش چین خوردگی در بخش 
میان لایه  در  واقع  امتداد یک لایه ضعیف  در  آن،  زیرین  بخش های  در  و گسلش 
 Molinaro et al. (2004) رسوبی پیشنهاد داده شده است. این در صورتی است که
برای جنوب  را  تغییر شکل چین ها  دومرحله ای  مدل  زمین شناسی، یک  مطالعات  با 
خاور زاگرس ارائه داده اند که در آن چین ها در اثر تغییر شکل لایه رسوبی تشکیل 
و سپس تحت تأثیر گسلش پی سنگی قرار گرفته اند. در هر حال با وجود لرزه خیزی 
آشکارا  که  لرزه ای  شاهد  هنوز  ساده،  کمربند  در  چین ها  از  برخی  محور  کنار  در 
ارتباط مستقیم گسلش با تشکیل چین ها را در ژرفا نشان دهد، دیده نشده است. در 
برابر آن، پس لرزه ها و خردزمین لرزه های ثبت شده در شبکه های لرزه نگاری محلی 

در مناطق یاد شده، بیشتر در پی سنگ تعیین محل شده اند و از نظریه جدایش گسلش 
 Tatar et al., 2004;( می کنند  حمایت  رسوبات  در  چین خوردگی  و  پی سنگ  در 

.)Yaminifard et al., 2012

     ناحیه ای با لرزه خیزی بالا مانند جنوب خاور زاگرس، منطقه ای بسیار مناسب برای 
توموگرافی  از  استفاده  با  پوسته  تعیین ساختار  برای  متراکم  لرزه نگاری  نصب شبکه 
زمین لرزه های محلی است. با نصب شبکه لرزه نگاری موقت متراکم در منطقه لرزه خیز 
خورگو، در شمال بندرعباس، به مدت حدود سه ماه و نیم -در فاصله زمانی 9 اسفند 
شد.  مهیا  زاگرس  بخش  خاوری ترین  در  شرایط  این   -1385 خرداد   25 تا   1384
لرزه نگارهای  این شبکه داده های لرزه ای را به صورت پیوسته و با بسامد 100 هرتز 
ثبت کرده اند )شکل 1(. در همه ایستگاه ها، زمان دقیق توسط گیرنده GPS کنترل و 

تنظیم شده است.

2- پردازش
در این مطالعه داده های زمان رسید فاز P مورد استفاده قرار گرفت و برای افزایش 
دقت و کیفیت نتایج توموگرافی، در پردازش اولیه، از میان کل وقایع لرزه ای ثبت 
شده، 995 رویداد دارای انفصال آزیموتی ایستگاهی کمتر از 180 درجه که دست 
کم توسط 5 ایستگاه ثبت شده بودند، انتخاب شد. پردازش این داده ها با استفاده از 
کد لوتوس 12 انجام شد )Koulakov, 2012(. الگوریتم این کد برای وارون سازی 
همزمان مدل سرعتی سه بعدی و متغیرهای کانونی چشمه در فواصل محلی و ناحیه ای 
مدل  بهترین  یافتن  برای  بهینه سازی   )1 است:  اصلی  گام   3 شامل  و  شده  طراحی 
یک بعدی سرعتی و مکان یابی اولیه چشمه ها به طور همزمان؛ 2( مکان یابی چشمه ها 
مدل  و  چشمه  متغیرهای  برای  همزمان  وارون سازی   )3 سرعت؛  سه بعدی  مدل  در 

سرعتی.
     مکان یابی چشمه در این کد بر پایه محاسبه تابع هدف )Goal function( است؛ این 
تابع، بازتابی از احتمال وجود چشمه در نقطه مورد نظر است. جستجو برای تابع هدف 
پایانی با استفاده از روش جستجوی شبکه ای انجام می شود )Koulakov, 2012(. در 
شکل 2 موقعیت چشمه ها پس از مکان یابی دوباره در مدل سه بعدی با استفاده از این 
هایپوسنتر  کد  از  استفاده  با  یک بعدی  مدل  در  چشمه ها  شده  تعیین  موقعیت  با  کد 
(Lienert, 1994( مقایسه شده است. نتایج توموگرافی سه بعدی، نتایج تعیین محل با 
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مدل یک بعدی را تأیید کرده است و تفاوت چندانی را نسبت به تعیین محل با مدل 
یک بعدی نشان نمی دهد که علت اصلی آن می تواند استفاده از زمین لرزه های انتخابی 

در توموگرافی محلی یا درصد به نسبت کم بی هنجاری های سرعتی باشد. 
با استفاده از یک مدل اولیه  ابتدا مدل بهینه شده سرعت یک بعدی       در این کد 
از  حاصل  سرعتی  مدل  مطابق  سرعت  اولیه  مدل  می شود.  وارون سازی  سرعت، 
وارون سازی یک بعدی در منطقه خورگو که توسط Yaminifard et al. (2012) ارائه 
یافتن مدل  فرایند  برای  تکرار  مرتبه   4 انتخاب  با  انتخاب شد )جدول1(.  است  شده 
بهینه، مدل سرعت یک بعدی منطقه با انطباق بسیار خوبی به مدل اولیه همگرا شد که 
با توجه به آنکه مدل اولیه خود نتیجه وارون سازی یک بعدی با به کارگیری نرم افزار 

VELEST بوده است این نتیجه دور از انتظار نبود )شکل 3(.

     دیده می شود که این مدل بهینه شده همخوانی خوبی با مدل اولیه سرعتی منطقه 
دارد و تغییر سرعت قابل توجهی در بخش میانی پوسته در ژرفای 20 تا 24 کیلومتر 
دیده می شود. سپس با استفاده از مدل اولیه سرعت بهینه شده و تنظیم متغیرهای برنامه 

برای منطقه مورد بحث، مدل سرعت سه بعدی به دست آمد.
     متغیرهای این کد را می توان به دو دسته تقسیم کرد؛ یک دسته شامل متغیرهایی 
... منطقه تنظیم می شود و دسته دیگر  به نوع، گستردگی، موقعیت و  است که بسته 
 )Damping( میرایی دامنه ،)Smoothing( متغیرهای آزاد )شامل درجه هموارسازی
و تعداد تکرار )Iteration(( است که باید با استفاده از آزمایش های مصنوعی تعیین 
مرحله   3 طی  اول،  دسته  متغیرهای  تنظیم  از  پس  مطالعه  مورد  منطقه  برای  شوند. 
آزاد،  متغیرهای  همه  مقدار  ابتدا  در  که  صورت  این  به  شد؛  تنظیم  آزاد  متغیرهای 
مقدار پیش فرض کد قرار داده شد و تنها تغییرات روی متغیر »درجه هموارسازی« 
اعمال گردید و با انجام آزمایش های مصنوعی مقداری از این متغیر که سبب بهترین 
انتخاب و در مراحل بعد همین مقدار مد  بازسازی از آزمایش مصنوعی شده است 
نظر قرار داده می شود. در مرحله دوم و سوم نیز همین عملیات به ترتیب روی متغیر 
شد  تعیین  نیز  متغیرها  این  مطلوب  مقدار  و  انجام  تکرار«   »تعداد  و  دامنه«  »میرایی 

)جدول 2(.
بخش  خاوری ترین  در  سرعت  سه بعدی  مدل  و  پوسته  ساختار  مشاهده  برای       
زاگرس، 5 برش افقی در ژرفاهای  4، 8، 12، 16 و 20 کیلومتری و همچنین یک 
 )57 و   28/20( و  و 56/37(   27/61( انتهایی  نقاط  مختصات  با  منطقه  این  در  مقطع 
اطمینان  برای   .)2 شکل  در   AB )مقطع  شد  گرفته  نظر  در  خاور  شمال  راستای  در 
مدل های  از  آمده  به دست  مصنوعی  رسید  زمان های  وارون سازی  نتایج حاصل،  از 
مصنوعی صفحه شطرنجی و نوارهای مورب انجام شد. بازسازی مدل های مصنوعی 
شبکه بندی  است.  داده شده  نشان    5 و   4 در شکل های  مختلف  افقی  برش های  در 
گره ها، تراکم پرتوها و همچنین بازسازی مدل های مصنوعی در مقطع نیز در شکل 7 
آمده است. در آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی در مقاطع افقی، بی هنجاری های 
سرعتی به صورت مربع هایی به مساحت 10 × 10 کیلومتر مربع در نظر گرفته شده اند 
و در آزمایش مصنوعی نوارهای مورب، عرض این نوارها برابر با 10 کیلومتر است. 
 ،P نوفه اتفاقی وارد شده  برای انجام آزمایش های مصنوعی برای زمان های رسید فاز

0/1 ثانیه در نظر گرفته شد.
 )7 )شکل  توموگرافی  پایانی  تصاویر  و  مصنوعی  آزمایش های  نتایج  مقایسه  با       
می توان بخش هایی از مدل سرعت سه بعدی به دست آمده را که به  علت چگالی کم 
پرتوهای عبوری معتبر نیستند، تشخیص داد. در پایان با دانستن درصد اختلاف سرعت 
مدل به دست آمده و مدل اولیه، می توان مدل سرعت مطلق را به  دست آورد. تغییرات 
خاور  باختر-شمال  جنوب  روند  با  عرضی  مقطع  راستای  در   P موج  مطلق  سرعت 
نمایش داده شده است. مدل سرعت سه بعدی،  AB درشکل 2( در شکل 8  )مقطع 
افزایش سرعت در بخش بالایی پوسته به سوی شمال و روراندگی بخش های زیرین 

پوسته در امتداد پس لرزه ها در بخش های شمالی مقطع را نشان می دهد.

3- بحث و نتیجه گیري 
تعیین  از  پس  خاور  شمال  راستای  در  عمودی  مقطع  در  زمین لرزه ها  توزیع  بررسی 
بلند و رخداد  افزایش ژرفا در شمال گسل زاگرس  محل دوباره در مدل سه بعدی، 
بیشتر زمین لرزه ها در پی سنگ را تأیید می کند )شکل های 7- ب و 8(. ژرفای کانون 
تا  زمین لرزه ها  از حدود 10 کیلومتر در جنوب خاور در کمربند چین خورده ساده 
حدود 22 کیلومتر در بخش شمال خاور منطقه در پهنه سنندج- سیرجان می رسد. این 
بازه ژرفاهای کانونی، از آنچه که برای کمربند چین خورده زاگرس انتظار می رود، 
متفاوت است. بنا بر مطالعه Tatar et al. (2004) ژرفای کانونی زمین لرزه ها در زاگرس 
مرکزی 8 تا 15 کیلومتر بوده که به پوسته متامورفیک بالایی مرتبط است و زیر لایه 
نازکی از رسوبات جای می گیرند. افزایش ژرفای زمین لرزه ها به سوی شمال خاور 
گرفته  قرار  مکران  زاگرس-  پهنه گذر  همسایگی  در  که  زاگرس  از  بخش  این  در 
است، از داد ه های دور لرز که دقت کمتری نسبت به داده های محلی دارند نیز استنباط 
شده است )Maggi et al., 2000; Talebian & Jackson, 2002(. این افزایش ژرفا به 

راندگی صفحه عربی به زیر ایران مرکزی نسبت داده می شود.
شده،  رسم  عرضی  نیمرخ  راستای  در  توموگرافی  تصویر  عمودی  مقطع  بررسی 
تغییرات جانبی مهمی را در ساختار سرعتی نشان می دهد و نشانگر افزایش تدریجی 
می رسد   نظر  به  شواهد  این  با  7- ب(.  )شکل  است  نیمرخ  شمال  به سوی   سرعت 
رانده شدن ناشی از یک یا چند راندگی در شمال گسل زاگرس بلند )HZF( سبب 
بالا آمدن لایه های زیرین که سرعت بیشتری دارند و در نتیجه سبب افزایش جانبی 
سرعت  به سوی شمال شده است. با این حال افزایش تدریجی ستبرای پهنه پرسرعت 
بلند  به سوی شمال و افزایش محسوس ژرفای زمین لرزه ها در شمال گسل زاگرس 
و شیب کم توزیع پس لرزه های زمین لرزه 9 اسفند 1384 تیاب -سازگار با سازوکار 
کانونی این زمین لرزه )Gholamzadeh et al., 2009(- احتمال وجود یک راندگی 
اصلی کم شیب در این منطقه را قوت می بخشد. Yaminifard et al. (2007) با بررسی 
سازوکار خرد زمین لرزه ها، و تصاویر توموگرافی محلی شواهدی از راندگی کم شیب 
راندگی  خاوری  قطعه  می تواند  که  یافته اند  میناب  زندان-  گسلی  سامانه  خاور  در 

کم شیب استنباط شده در پژوهش حاضر باشد.
در  زده شده  مقاطع  همه  در  روشنی  به  اشاره شد،  آنها  به  که  پرسرعت  مناطق       
ژرفاهای 4، 8، 12، 16 و 20 کیلومتری و در بخش شمال خاوری گسل وارون اصلی 
زاگرس )MZRF( دیده می شود )شکل 6(. در مقاطع افقی در خاور منطقه یک ناحیه 
بسیار کم سرعت نیز دیده می شود که به نظر می رسد در ارتباط با پهنه گسلی زندان- 
باقیمانده های نسبی زمان سیر زمین لرزه های  باشد )شکل 6(. بررسی  میناب- پالامی 
دور، بی هنجاری بسیار کم سرعتی را در منطقه سامانه گسلی زندان-میناب- پالامی در 
پوسته بالایی آشکار ساخته است و  انحرافی تا حدود یک ثانیه در محل این سامانه 
 Yaminifard et al., 2007;( است  زیادی  نسبت  به  مقدار  که  می دهد  نشان  گسلی 
Regard et al., 2010(. نتایج توموگرافی محلی نشان می دهد که بخش قابل توجهی 

از پهنه بسیار کم سرعت دیده شده در همسایگی این سامانه گسلی در بخش بالایی 
با پهنه گسلی زندان- میناب-پالامی است. مهم ترین عامل تغییر  پوسته و در ارتباط 
سرعت دیده شده در منطقه گسلش مربوط به جابه جایی مواد لایه بندی در اثر گسلش 
است. با این حال در توموگرافی های با قدرت تفکیک بالا، پهنه کم سرعت متمرکز 
در منطقه گسلش نیز دیده شده است که می تواند متأثر از وجود سیال ها، افزایش دما 

و وجود شکستگی ها در محل شکستگی باشد. 

سپاسگزاری
توسط  مربوطه  عملیات  لرزه نگاری  تجهیزات  و  پژوهش  این  به  مربوط  مالی  اعتبار 
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله و در چهارچوب پروژه پژوهشی با 

کد فعالیت 5360 تأمین شده است که بدین  وسیله سپاسگزاری می گردد.
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)خاوری ترین  مطالعه  مورد  منطقه    -1 شکل 
موقت  ایستگاه های  موقعیت  زاگرس(.  بخش 
از برگرفته  گستره  مهم  گسل های  و   لرزه نگاری 
Regard et al. (2004) و NIOC (1999) است.

زاگرس؛ اصلی  وارون  گسل   :MZRF 

سامانه   :ZMPF مرتفع؛  زاگرس  گسل   :HZF

گسلی زندان- میناب- پالامی؛ MFF: گسل جبهه 
کوهستان؛ ZFF: گسل پیش ژرفای زاگرس.

شکل 2- مقایسه مکان چشمه ها در مدل یک بعدی 
)دوایر سرخ: تعیین محل با کد Hypocenter( با 
از مکان یابی  مدل سه بعدی )ستاره های آبی: پس 
مثلث های  لوتوس(.  کد  با  زمین لرزه ها  دوباره 
موقت  لرزه نگاری  ایستگاه های  مکان  مشکی 
هستند. خط AB موقعیت برش ژرفی نمایش داده 
شده در شکل های 6، 7 و 8 را نشان می دهد. دیگر 

مشخصات همانند شکل 1 است.

سرعت.  یک بعدی  مدل  بهینه سازی   -3 شکل 
خاکستری: مدل اولیه )Yaminifard et al., 2012(؛ 
 LOTOS نرم افزار  توسط  شده  بهینه  مدل  سرخ: 
مربوط  چپ  سمت  خطوط  تکرار.  مرتبه   4 از  پس 
به  مربوط  راست  و خطوط سمت   S فاز  به سرعت 

سرعت فاز P است.
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شکل 4- آزمایش مصنوعی صفحه شطرنجی: مدل مصنوعی صفحه شطرنجی و نتایج وارون سازی زمان های رسید مصنوعی با استفاده از متغیرهای آزاد  بهینه در 
برش های افقی در ژرفاهای 4، 8، 12،  16 و 20 کیلومتر. نقاط سرخ محل زمین لرزه ها را نمایش می دهند. مقیاس رنگ ها درصد اختلاف میان مدل سرعت به دست 

آمده با مدل اولیه )جدول 1( را نشان می دهد.

شکل 5- آزمایش مصنوعی نوارهای مورب: مدل مصنوعی نوارهای مورب و نتایج وارون سازی زمان های رسید مصنوعی با استفاده از متغیرهای آزاد  بهینه 
در برش های افقی در ژرفاهای 4، 8 ، 12،  16 و 20 کیلومتر. نقاط سرخ محل زمین لرزه ها را نمایش می دهند. مقیاس رنگ ها درصد اختلاف میان مدل 

سرعت به دست آمده با مدل اولیه )جدول 1( را نشان می دهد.
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شکل 6- تصاویر توموگرافی منطقه در برش های افقی در ژرفا های 4، 8، 12، 16 و 20 کیلومتری و مقطع عرضی. مناطق پرسرعت مورد بحث با حاشیه آبی و مناطق 
کم سرعت با حاشیه سبز مشخص است. محل مقطع نمایش داده شده، در شکل 2 و در برش افقی مربوط به ژرفای 4 کیلومتر آورده شده است. نقاط سرخ محل زمین لرزه ها 

را نمایش می دهند. مقیاس رنگ ها درصد اختلاف میان مدل سرعت به دست آمده با مدل اولیه )جدول 1( را نشان می دهد.

شکل 7- الف( شبکه بندی گره ها )نقاط سرخ( و چگالی پرتو در مقطع؛ ب( تصویر توموگرافی در راستای مقطع نمایش داده شده در شکل 2؛ پ( مدل مصنوعی نواری؛ 
ت( نتایج وارون سازی زمان های رسید مصنوعی با استفاده از متغیرهای آزاد بهینه در مقطع؛ س( مدل مصنوعی شطرنجی؛ ج( نتایج وارون سازی زمان های رسید مصنوعی 
با استفاده از  متغیرهای آزاد  بهینه در مقطع. نقاط سرخ محل زمین لرزه ها را نمایش می دهند. مقیاس رنگ ها درصد اختلاف میان مدل سرعت به دست آمده با مدل اولیه 

)جدول 1( را نشان می دهد.

شکل 8 - مدل سرعت موج P بر حسب کیلومتر 
در  شده  داده  نمایش  مقطع  راستای  در  ثانیه  بر 
شکل 2. خط چین، محل تقریبی راندگی کم شیب 
استنباط شده از توزیع پس لرزه ها و مدل سه بعدی 

سرعت را نمایش می دهد. 
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