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چكيده
در تاريخ 5 دی ماه 1382 )26دسامبر 2003( زمین لرزه ای با بزرگی MW = 6/6 بخش گسترده اي از جنوب استان کرمان را به لرزه در آورد. با توجه به تلفات زياد اين رويداد، 
توجه زيادي روي اين زمین لرزه معطوف شد. به رغم مطالعات گسترده، ابهامات زيادي در مورد هندسه و محل گسل مسبب زمین لرزۀ بم باقي مانده است. در تحقیق حاضر، 
براي به نقشه در آوردن تصوير سه بعدي ساختار سرعتي منطقه، تعیین هندسه گسل بم در ژرفا و در صورت امكان نقش آن در ايجاد زمین لرزۀ دي ماه 1382، داده هاي زمان سیر 
پس لرزه هاي زمین لرزۀ بم که توسط يک شبكه لرزه نگاری محلی و متراکم ثبت شده اند، به طور همزمان براي تعیین ساختار سرعتی و کانون زمین لرزه ها وارون سازي شدند. در 
اين مطالعه 6201 زمان رسید موج P حاصل از 544 پس لرزه ثبت شده در 23 ايستگاه موقت نصب شده پس از زمین لرزۀ بم، مورد استفاده قرار گرفتند. اين داده ها توسط برنامه  
SIMULPS14  مورد برگردان سه بعدی قرار گرفتند. تغییرات سه بعدي سرعت موج P به دست آمده براي ژرفاي کمتر از 20 کیلومتر در مطالعه حاضر نشان می دهد که در زير 

ژرفاي10 کیلومتر سرعت کمي در منطقه حاکم است و در ژرفاهاي بالای 14 کیلومتر، يک بي هنجاري با سرعت بالا در قسمت باختري منطقه ديده مي شود. تفاوت در سرعت 
مشاهده اي که در دو طرف گسل بم قرار می گیرند، می تواند به عملكرد گسل وارون بم- بروات نسبت داده شود. به نظر مي رسد که گسل بم- بروات ساختار فعال اصلي منطقه، 

در طي زمین لرزۀ مخرب 5 دي ماه 1382 بوده باشد.
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1-مقدمه
اولین نتايج وارون سازی سه بعدی مربوط به ساختار زير گسل سن آندرياس با استفاده 
از   Aki & Lee (1976) .(Aki et al., 1974) می گردد   P موج  زمانی  از داده های 
لرزه ای  سرعت  ساختار  نمايش  برای   P موج  تأخیری  زمان  )رکورد(  نگاشت هاي 
توسط  مقیاس جهانی  در  تكراری  با روش  توموگرافی  نتايج  اولین  نمودند.  استفاده 
Clayton & Comer (1983) ارائه شد. تصوير لرزه ای جهانی ارائه شده که با الگوی ژئوئید 

 (Dziewonski & Anderson, 1984) و مسائل ژئودينامیكی همخواني خوبی داشت
برای باور تصويرسازی توموگرافی لرزه ای کمک شايانی نمود.

آن،  در  به طوری که  می باشند،  وارون  مسائل  از  نوع خاصی  توموگرافی  مسائل       
نخست اندازه گیری هايی از انتشار نوعی انرژی درون محیط، صورت می گیرد، آنگاه 
ويژگی دريافت شدۀ اين انرژی )دامنه موج، شكل موج، زمان سیر( براي پی بردن به 
پارامترهای درونی محیط که با اين ويژگی ارتباط دارند، مورد استفاده قرار می گیرند 
مورد  مقطع  در  فیزيكی  پارامتر  لرزه ای،  توموگرافی  در   .(Lee & Pereyra, 1993)

مطالعه، سرعت انتشار يا ضريب میرايش امواج  لرزه ای می باشد. سه گروه از داده های 
نگاشت شده را می توان مورد استفاده قرار داد که استفاده از هر کدام، روش خاصی 
در توموگرافی لرزه ای است: توموگرافی زمان سیر، توموگرافی شكل موج يا پراش، 

توموگرافی دامنۀ موج يا میرايش.
گشتاوري  بزرگاي  با  لرزه اي  زمین   )2003 دسامبر   26(  1382 ماه   5 تاريخ  در      
بناي  و  بم  شهر  درآورد.  لرزه  به  را  کرمان  استان  جنوب  از  گسترده اي  بخش   6/6
به تلفات  با توجه  نیز طي اين زمین لرزه ويران شدند.  تاريخي 2000 سالۀ ارگ بم 
و  به خود جلب کرد  را  زيادي  توجه  بم  زلزلۀ  آمار رسمي(  نفر طبق   26000( زياد 
به  می توان  گرفته  انجام  مطالعات  جمله  از  شد.  انجام  آن  روي  زيادي  مطالعات 
;Jackson et al., 2006) ، مطالعۀ پس لرزه ها   Yagi, 2003) بررسي داده هاي دورلرز 
نیرومن��د  جنب��ش  بررس��ي   ،(Nakamura et al., 2005  ;Tatar et al., 2005)

 Fialko et al., 2005) دورس��نجي  مطالع��ات   ،(Bouchon et al., 2006) زمی��ن 
زمین شناس��ي Funning et al., 2005; Motagh et al., 2006 )، مطالع��ۀ 

(Hessami et al., 2003)،  مطالعات توموگرافي (Sadeghi et al., 2006) و مطالعات 

متعدد ديگر اشاره کرد.
    نتايج به دست آمده طي مطالعات متفاوت و حتي کارهاي مشابه کماکان با ابهامات 
زيادي همراه بوده و يا سئوالات بي جوابي را به جاي گذاشته است. عدم وجود اتفاق 
اين  در  باقیمانده  ابهامات  جمله  از  زمین لرزه  مسبب  گسل  تعیین  خصوص  در  نظر 
زمین لرزه مي باشد. در تحقیق حاضر سعي بر اين است تا با به نقشه درآوردن تصوير 
ساختار سه بعدي منطقه با روش توموگرافي سه بعدي، تصوير اين گسل در ژرفا و در 
صورت امكان نقش آن در ايجاد زمین لرزۀ دي ماه 1382 مورد بررسي قرار گیرد. 
براي اين منظور، از پس لرزه های زمین لرزۀ بم، که توسط يک شبكه  متراکم متشكل 
از 23 ايستگاه لرزه نگاری 3 مؤلفه ای نصب شده در اطراف ناحیۀ رومرکزی زمین لرزه 
فوق ثبت شده اند، استفاده شده است.  براي تعیین ساختار سه بعدي منطقه و هندسۀ 
براي  همزمان  به طور  بم  زمین  لرزۀ  پس لرزه هاي  سیر  زمان  داده هاي  بم،  فعال  گسل 
ساختار سرعت سه بعدي و کانون زمین لرزه ها با استفاده از نرم افزار Simulps14 و به 

روش توموگرافي زمین لرزه هاي محلي، وارون سازي شده اند.

2-زمينشناسیولرزهزمينساختمنطقهخاورايران
اوراسیا  و  عربی  صفحات  همگرايی  حرکت  از  ناشی  ايران  در  فعال  ساخت  زمین 
زون های  در  امتدادلغز  و  وارون  از گسل های  پیچیده  مجموعه ای  به  منجر  که  است 
همگرايی    .(Berberian & Yeats, 1999) است  شده  مختلف  زمین ساختی  لرزه 
– اوراسیا  صفحات عربی- اوراسیا که به عنوان ترکیبی از حرکت صفحات آفريقا 
دارد جنوبی  شمالی-  جهتی  ايران  خاور  در  می شود،  شناخته  اوراسیا  عربی-  و 

در  واقع  زاگرس  کوه های  در  همگرايی  اين  از  مقداری   .(Vernant et al., 2004)

داغ  کپه  و  البرز  لرزه ای  کمربندهای  در  توجهی  قابل  بخش  و  ايران،  باختر  جنوب 
صلب  و  لرزه خیزی  بدون  تنهايی  به  مرکزی  ايران  می شود.  صرف  ايران  شمال  در 
است. کوتاه شدگی باقی مانده در زاگرس به صورت برش امتداد لغز شمالی- جنوبی 
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می شود  مشاهده  لوت  دشت  )کرمان(  باختري  و  )سیستان(  خاوري  طرف  دو  در 
گسل های  است،  شده  لرزه خیزی  بدون  صلب  بلوک  آمدن  به وجود  باعث  که 
می باشند  ناحیه  اين  در  جنوبی  شمالی–  روند  با  گسل های  از  نايبند  و  گوک  بم، 
(Walker & Jackson, 2002) )شكل1(.  ناحیه بم در قسمت باختري دو سامانه گسل 

امتداد لغز شمالی- جنوبی که در دو طرف قطعۀ بدون  لرزه خیزي دشت لوت قرار دارند، 
واقع شده است.گسل های امتداد لغز کوه بنان، جیرفت، نايبند، گوک، بم، سبزواران 
و رفسنجان، گسل های اصلی و فعال منطقۀ کرمان در جنوب خاور ايران می باشند.

به  بم  گسلی  زون  دارد.  قرار  معروف گوک  خاور گسل  جنوب  در  بم       گسل 
مقدار  می شود.  گرفته  نظر  در  ايران  خاور  جنوب  در  فعال  زون های  از  يكی  عنوان 
جابه جايی و پرتگاه گسلی در نهشته های رسوبی نشانگر فعال بودن گسل در زمان های 
اخیر است (Fu et al., 2007). گسل بم با راستای شمال باختري- جنوب خاوري با 
طولی بیش از 50 کیلومتر دارای شیب به سمت باخترمی باشد. سه قسمت اصلی به 
نام های قطعات جنوبی، خاوري و شمالی در محدوده زون گسلی بم قابل تشخیص 
اواخر  جابه جايی های  زمین ريخت شناسي  شواهد   .(Hessami et al., 2003) هستند 
پلیوستوسن در زون گسلی بم قابل بررسی می باشد (Berberian, 1976). اين شواهد 
جابه جايی در امتداد بخش های خاوري و شمالی در مقايسه با بخش جنوبی بهتر حفظ 
راستای  دارای  دارد،  طول  کیلومتر   33 حدود  در  که  گسل  جنوبی  بخش  شده اند. 
در  نیست.  مشاهده  قابل  مستقیما  سطح  در  رسوب گذاری  دلیل  به  و  بوده   N18W

به سمت چپ جابه جا  ناگهان  براوات قطعه جنوبی  حدود 5 کیلومتری جنوب شهر 
شده است و در جهت شمال در امتداد براوات ادامه پیدا می کند. اين قسمت ازگسل 
بم که در حدود 10 کیلومتر طول دارد و دارای راستای شمالی- جنوبی است، قطعه 
است   مشاهده  قابل  کاملا  آن  زمین ريخت شناسي  شواهد  و  داده  تشكیل  را  خاوري 
راستای  دارای  بم  گسل  شمالی  قطعه   .)Fu et al., 2007; Hessami et al., 2003(
N10 می باشد. جابه جايی های راست گرد در بستر رودخانه ها در اين بخش از گسل   W

نشان دهنده جابه جايی های ناشی از رويدادهای مختلف است. لازم به ذکر است که  فعالیت 
(Ambraseys & Melvill, 1982 ; Berberian & Yeats, 1999) لرزه خیزی  تاريخی 

و دستگاهی (Engdahl et al., 2006) مربوط به گسل بم بسیار کم بوده و بیشتر زلزله ها 
بم  يا گسل جیرفت در جنوب  و  بم  نايبند، گوک و شهداد در شمال  به گسل های 
مرتبط هستند )شكل 2(. هیچ گونه فعالیت لرزه ای که بتوان به گسل بم نسبت داد تا 

 .(Tatar et al., 2005) پیش از رويداد 5 دی ماه 1382 قابل مشاهده نیست

3-روشمطالعه
از  مجموعه ای  توسط  سرعت  مثل  سطحی  زير  کشسانی  خواص  از  بعضی  اگر 
مثل زمان سیرها  از داده ها  نشان داده شود، آنگاه مجموعه ای   (m) پارامترهای مدل 
(d) را می توان با استفاده از انتگرال خطی در مدل برای يک آرايه خاص پیش بینی 

نمود. ارتباط بین داده ها و پارامترهای مدل، d = G(m) بنیان هر روش توموگرافی را 
تشكیل می دهد.

اختلاف  ،m0 اولیه  مدل  و   dobs شده  مشاهده  دادۀ  مجموعه  يک  برای         
)dobs - g(m0 گواهی بر درستي مدل اولیه ای است که تا چه اندازه با داده های مشاهده 
 m شده همخواني دارد. سپس مسئلۀ وارون در توموگرافی اين است که آن قدر مدل
نتیجۀ  و محاسبه ای کمینه شود.  داده های مشاهده ای  بین  اختلاف  تا  داده شود  تغییر 
نهايی يک نمايش رياضی از ساختار زير سطحی خواهد بود که درجۀ دقت آن به 
برخی از عامل ها بستگی دارد که مهم ترين آنها میزان تطبیق داده های مشاهده ای و 
محاسبه ای، خطاهای موجود در داده های مشاهده ای، و دقت روش مورد استفاده برای 

محاسبۀ داده های مدل G(m) هستند.
     مهم ترين مراحل در مطالعات توموگرافی عبارتند از : پارامتربندی مدل، محاسبۀ 
مسائل  در  موجود  اطلاعات  پاسخ.  درستي  تحلیل  و  تجزيه  و  وارون سازی  مستقیم، 

توموگرافي زمین لرزه هاي محلي،  موقعیت گیرنده ها و زمان هاي رسید، مشاهده اي 
مي باشند. مختصات چشمه (x1 , x2 , x3(، زمان رخداد، مسیر پرتو و کندی، مجهولات 
رسید  زمان  میان  تفاوت   هستند.  توموگرافی  مسئلۀ  مدل  پارامترهای  که  می باشند ، 

محاسبه ای و مشاهده ای، بردار پسماند (rij( را تشكیل می دهد:
rij = t     - t obs cal

ij ij                                                                                              )1(
            هدف از انجام توموگرافي براي زمین لرزه هاي محلي، بهبود پیش بینی پارامترهای 
مدل ) ساختار و محل کانون( است که اين کار با تغییرات آنها تا رسیدن به پسماند 
کمینه انجام می شود. اين عملیات نیازمند يک الگوريتم تكراری می باشد. با توجه به 
وجود منابع فراوان در خصوص تئوری روش های وارون در ژئوفیزيک و توموگرافی 
،(Menke, 1989; Parker, 1994; Tarantola, 2005; Thurber, 1983) لرزه ای 

 از ارائه مفصل مبانی نظری روش های استفاده شده صرفنظر می گردد. 
     روش وارون سازي مورد استفاده در اين تحقیق، روش کمترين مربعات میراشده 
(Thurber 1983, 2003) است. کمترين مربعات میرا شده يعنی میانگینی از آشفتگي 

مدل که وزن داده شده و با معیار عدم انطباق داده های مربع شده همراه می شود، اين 
ترکیب در هر تكرار کمینه  می شود. تغییرات مدل در هر تكرار با استفاده از اين روش 
محاسبه می شود و سپس اين تغییرات به مدل اضافه و تكرار بعدی انجام می گردد و 

مدل ايجاد شده از مدل اولیه فاصله می گیرد. 
محلی،  لرزه های  زمین  توموگرافی  برای  تحقیق  اين  در  استفاده  مورد  نرم افزار      
مجموعه  اين  است.  گرفته  قرار    Simul مجموعۀ  ادامه  در  که  است   Simulps14

است  يافته  بهبود  توجهی  قابل  به طور  شد،  آماده   Thurber (1983( توسط  که 
(Eberhart-Phillips, 1986, 1990 ; Um & Thurber, 1987). وارد کردن يک روش 

حل مستقیم جايگزين )پرتويابی( که منجر به پرتويابی سريع و دقیق در محیط ناهمگن 
می گردد، مزيت برنامه Simulps14 نسبت به نسخه های پیشین آن است.

4-تحليلداده
به منظور مطالعۀ پس لرزه های زمین لرزۀ بم، شبكه ای متشكل از 23 ايستگاه 3 مؤلفه ای 
ناحیۀ رومرکزی زمین لرزۀ بم )شكل 1( در هشتم دی ماه، سه روز پس  در اطراف 
از زمین لرزۀ اصلی و برای حدود يک ماه توسط پژوهشگاه بین المللي زلزله شناسي و 
فرانسه  فوريه  ژئوفیزيک ژوزف  و  تكتونیک  آزمايشگاه  و   (IIEES) زلزله  مهندسي 
(LGIT) بر پا شد (Tatar et al., 2005). در اين مطالعه پس لرزه های ثبت شده از تاريخ 

استفاده  سه بعدی  توموگرافی  انجام  براي  ژانويه 2004  تا هجدهم  ژانويه 2004  اول 
می شوند. 

     از آنجا که لازمۀ حل مسائل وارون، داشتن يک مدل اولیۀ بهینه است، به طوری 
بود،  خواهد  بیشتر  موفقیت  شانس  باشد  نزديک تر  واقعیت  به  مدل  اين  قدر  هر  که 
شده  استفاده   )1 )جدول   Tatar et al. (2005) پیشنهادي  مدل  از  حاضر  تحقیق  در 
است. 544 پس لرزه انتخابی که دست کم توسط 8 ايستگاه ثبت شده بودند، انتخاب 
گرديدند. از ويژگی های ديگری که در انتخاب اين 544 رويداد مدنظر قرار گرفته، 
داشتن دست کم 8 قرائت زمان رسید موج P علاوه بر قرائت زمان دست کم 5 رسید 
موج S، همچنین خطای مكان يابی در سطح و در ژرفاي کمتر از 2 کیلومتر و مقدار 

RMS کمتر از 0/3 ثانیه بوده است. 

     برای ايجاد مقايسۀ معنی دار میان نتايج توموگرافی، توجه زيادی به پارامترسازی 
به عنوان  سرعتي  گره هاي  شبكۀ   مطالعه  اين  در  می شود.  سه بعدی  سرعت  مدل 
مرحله  شروع  ناهمگن  بسیار  مناطق  در  شده است.   استفاده  مدل،  پارامتربندي 
به  دست يابي  نهايت  در  و  بعدي  دو  يک بعدي،  مدل  از  وارون سازي  مرحلۀ  به 
چنین   .(Thurber, 1983) مي شود  منجر  قبولي  قابل  نتايج  به  غالبا  سه بعدي  مدلي 
کاهش  را  وارون سازي  نتايج  در  ضعیف  همگرايي  رخداد  احتمال  راهكاري 
بعدي يک  سرعتي  مدل  از  شد،  گفته  که  همان گونه  حاضر  مطالعۀ  در  مي دهد. 
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Tatar et al.(2005) به عنوان مدل مبنايي براي شروع وارون سازي استفاده شده است.  

در  مي باشد  سه بعدي  مدلي  به صورت  که   Simulps14 برنامۀ  اجراي  اولین  خروجي 
ادامۀ کار به عنوان مدل سرعت سه بعدي ورودي مورد استفاده قرار گرفت. 

به محلي بودن وارون سازي ها و گسترش منطقه مورد مطالعه، همچنین  با توجه       
آرايش  انتخاب  براي  ايستگاه هاي نصب شده،  و  نظر گرفتن محل پس لرزه ها  در  با 
بهینه و تعیین مختصات گره، آرايش هاي متعددي مورد بررسي قرار گرفتند. در کلیۀ 
محاسبات از توزيع واقعي ايستگاه ها و پرتوها استفاده شده است و در يک سري از 
وارون سازي هاي آزمايشي فواصل مختلفي از گره ها، تحت وارون سازي قرار گرفتند. 
با مطالعۀ همزمان نتايج آماري، پسماند زمان سیر، و پوشش داده ها، در نهايت شبكه اي 
خاوري-  و  جنوبي  شمالي-  راستاي  در  گره ها  بین  کیلومتر   10 افقي  فاصله هاي  با 
ضروري  و  مهم  پارامتر  )شكل2(.  شد  طراحي  کیلومتر   5 ژرفي  فاصلۀ  و  باختري 
ديگري که حتما بايد طي وارون سازي تعیین شود، پارامتر میرايي است. پارامتر میرايي 
مي شود  انتخاب  مدل  واريانس  مقابل  در  داده ها  واريانس  نمودار  روي  از  مناسب 
شد  محاسبه   80 مطالعه  اين  در  میرايي  مناسب  مقدار   .)Eberhart-Phillips, 1986)

)شكل 3(. 
     براي تعیین تعداد مناسب تكرار بايد حتما مقادير واريانس و يا rms کنترل شوند. 
طي 3 تكرار اول، واريانس داده ها از مقدار 0/099 به مقدار  0/019 و rms وزن داده 
کاهش  درصد   48 و   19 ترتیب  به  يعني   ،0/12 مقدار  به   0/246 مقدار  از  نیز  شده 
روي  ملاحظه اي  قابل  تأثیر  تكرارها  افزايش  که  داد  نشان  بیشتر  بررسي هاي  يافتند. 
نتايج  به عنوان  سوم  تكرار  به  مربوط  رو، خروجي هاي  اين  از  نمي کند،  ايجاد  نتايج 

نهايي معكوس سازي در نظر گرفته مي شود.

5-ارائهنتايج
اگرچه در مدل سازی سه بعدی صورت گرفته در تحقیق حاضر، هر دو حالت سرعت 
مطلق و نسبی مورد بررسی قرار گرفته و برآورد شده اند، اما به دلیل پرهیز از طولانی 
شدن مطلب و کاهش اشكال متعدد مربوط به هر مدل سرعتی، در مقاله حاضرصرفا 
بالاتری  وضوح  از  که  نسبی  سرعت  مدل های  برای  آمده  به دست  نتايج  ارائه  به 
مختلف  ژرفاي  در  نسبي  سرعت  به  مربوط  تصاوير  است.  شده  اکتفا  برخوردارند، 
کوچک  نواحی  زمین  سطح  در  است.  شده  ارائه   4 شكل  در  مطالعه  مورد  منطقۀ 
کم سرعت و پرسرعتی ديده می شوند که احتمالا از عوامل سطحی چون جنس لايه ها 
پیروي می کنند. در شمال باختري محل گسل موجود در منطقه، يک زون کم سرعت 
ديده مي شود. در نقشۀ نشان دهندۀ تغییرات نسبي سرعت، به خوبي همخواني بین نقاط 
با بي هنجاري سرعت بالا و وجود ارتفاعات سنگي در زير نیمۀ شمالي گسل و جنوب 

باختر منطقه مشاهده مي شود.
      در ژرفاي 5 کیلومتری، سرعت عمومي منطقه افزايش يافته و به طور کلی روند 
حفظ  مشاهده اي،  سطحي  تغییرات  مشابه  پرسرعت  و  کم سرعت  زون های  حضور  
شده است و به نظر مي رسد که زون کم سرعت جنوبي در منطقۀ گسل تا قسمت هاي 
پیشروي کرده است. در ژرفاي 10 کیلومتری، مشاهده مي شود که  شمالي تر گسل 
نیز  پرسرعت  زون  يک  است.  کرده  پیشروي  گسل  منطقۀ  زير  تا  کم سرعت  زون 
قابل شناسايی است. در ژرفاي 15 کیلومتری  بم  باخترگسل  در حدود 7 کیلومتري 
با  باختري  پرسرعت  و زون  بوده  مشابه ژرفاي 10 کیلومتري  تغییرات سرعتي  روند 
وضوح بیشتري ديده مي شود. در ژرفاي 20 کیلومتري روند تغییرات سرعتي نسبت 
به ژرفاهاي بالاتر تغییرکرده است و بیشتر منطقه به صورت يک زون پرسرعت ديده 
مي شود، فقط در خاور منطقه و قسمت راست منطقۀ زير گسل، يک زون کم سرعت 
ديده مي شود. در واقع زون پرسرعتی که در ژرفاهاي 10 و 15 کیلومتري باختر گسل 
بم مشاهده می شود، در اين ژرفا تا زير نیمۀ شمالي گسل بم به سمت خاور مهاجرت 
نموده است.  در ژرفاي 25 کیلومتری مشابه ژرفاي 20 کیلومتري، منطقه پرسرعت 

بم ظاهر  باريكي در زير گسل  نوار  به صورت  نموده و  به سمت خاورحرکت  بیشتر 
شده است. در ژرفاي 30 کیلومتري نیز همین روند با واضح تر شدن زون پرسرعت در 
بخش مرکزي نسبت به طرفین که از سرعت کمتري برخوردارند، قابل مشاهده است.

به محدوديت مشاهده اي در ژرفاهاي کانوني پس لرزه ها، حصول  با توجه  البته       
اطمینان از درستي اين نتايج، به ويژه براي ژرفاهاي زير 20 کیلومتر منوط به بررسي و 
انجام يک سري آزمون هاي نشان دهندۀ میزان اعتمادپذيري به نتايج مي باشد. روند 
تغییرات سرعتي نشان مي دهد که از سطح تا ژرفاي 15 کیلومتري زون پرسرعتي در 
باختر گسل ايجاد شده و تصوير گسل در ژرفاهاي روي زون کم سرعت قرار گرفته و 
مرزي میان اين دو در فاصلۀ کوتاهي از باختر گسل ايجاد شده است. اين می تواند بر 

وجود يک گسل وارون با شیب به سمت باختر دلالت داشته باشد.
بر گسل بم )شكل 5(  تغییرات سه مقطع عرضی عمود  بهتر روند  برای بررسی       
رسم شده است. در راستاي نیمرخ A )شكل 6(، تا ژرفاي 10 کیلومتري به طور کلی 
شاهد يک زون کم سرعت در سراسر منطقه هستیم. فقط در خاور گسل بم يک زون 
پر سرعت از سطح تا ژرفاي 4 کیلومتری ديده می شود، که مي تواند به اثر عوارض 
سطحي نسبت داده شود. از ژرفاي حدود 10 کیلومتر به پايین يک تغییر آشكار در 
سرعت نسبي در خاور و باختر گسل بم مشاهده مي شود به گونه اي که در باختر گسل 
بم شاهد زون پرسرعت و در خاور آن شاهد يک زون کم سرعت هستیم. اين روند 
مشاهده اي با ژرفا در راستاي نیمرخ A، به وضوح در راستاي دو نیمرخ C و B نیز قابل 
دنبال کردن است و به خوبي در اين دو مقطع نیز شاهد جدايش طرفین گسل بم به 
دو زون کم سرعت در خاور و پرسرعت در باختر هستیم )شكل 6(. زون با سرعت 
عنوان  که  همان گونه  بم  گسل  خاور  در  سطحي تر  ژرفاهاي  در  مشاهده اي  بیشتر 
گرديد، متأثر از توپوگرافي سطحي و سازگار با جنس سنگ هاي بیرون زده  است. 
به سمت جنوب همان گونه که در نقشۀ توپوگرافي منطقه شاهد کاهش ارتفاعات به 
سمت جنوب هستیم، در نیمرخ B افزايش سرعت کم رنگ تر و در نیمرخ C به شدت 

محدودتر شده است.
ب��م  گس��ل  خص��وص  در  گرفت��ه  انج��ام  پیش��ین  مطالع��ات  ب��ه  توج��ه  ب��ا     
(Hessami et al., 1997, 2003) که گسل بم را گسلي وارون معرفي نموده اند، نحوۀ توزيع 

زون هاي کم سرعت و پرسرعت در طرفین اين گسل، وارون بودن اين گسل پي سنگي 
که تا ژرفاهاي 20 کیلومتر ادامه يافته است را تأيید مي کند. فاصلۀ کم زون پرسرعت 
مشاهده اي واقع در باختر گسل بم تا موقعیت اين گسل در سطح تا حدودي سازگار 
با شیب زياد گزارش شده (Tatar et al., 2005) و ژرفاي زياد آن تأيید کنندۀ وجود 
.(Tatar et al., 2005; Jackson et al., 2006) يک زون لرزه زاي ژرف در منطقه است

6-بررسيكيفيتنتايج
تفسیر قابل اطمینان و معنی دار از نتايج توموگرافی حاصل، تحلیل دقیقی از کیفیت 
حل را  می طلبد و بايد همۀ ابزارهای وضوح در دسترس باشد. طی اين مطالعه ترکیبی 
از آزمون های مصنوعی، پوشش پرتوها، چگالي نسبی پرتوها (DWS)، عناصر قطری 
ماتريس وضوح و تابع گستردگی (Spread) بررسی شده است که به ارائه نتايج برخی 
است.  داده شده  نشان   7 لرزه اي در شكل  پرتوهاي  توزيع  پرداخته می شود.  آنها  از 
همان گونه که مشاهده مي شود، پوشش پرتو در محل تجمع پس لرزه ها و مرکز منطقه 
بسیار خوب بوده و زون گسلی کاملا با پرتوهاي لرزه اي پوشیده شده است. از اين 
رو، نگاشت های ثبت شده اطلاعات کاملي از محل را در خود دارند. بررسي چگالی 
چگالی  با  ارتباط  در  که  داشته  دلالت   DWS بالای  مقادير  بر   (DWS) نسبی  پرتو 
بالای پرتو و پوشش خوب منطقه است. بررسی عناصر قطری ماتريس تحلیل مدل 
(RDE)، به عنوان ابزاري براي بررسي میزان اعتماد پذيري نتايج نیز دلالت بر درستي 

و قابل قبول بودن نتايج دارند. مقادير RDE بالاي 0/5 را معمولا به عنوان مقدار قابل 
قبول در مطالعات توموگرافي در نظر مي گیرند. تابع گستردگی اطلاعات مربوط به 
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ماتريس تحلیل مدل را به طريقی متفاوت از پارامتر RDE، خلاصه سازی می کند. تابع 
گستردگی از روی ماتريس وضوح به دست می آيد و به نسبت پارامتر RDE اطلاعات 
کمی تری را برای مشخص کردن منطقه قابل تفسیر در اختیار می گذارد. با توجه به 
مطالعات مختلف، مقادير زير 5 برای اين پارامتر قابل قبول هستند و هرچه اين مقدار 
کمتر باشد، بر کیفیت بهتری دلالت دارد. در شكل 8 فقط مقادير زير 5 به صورت 
رنگي نشان داده شده است. به طور کلي با توجه به مشاهدات، در ژرفاهاي کمتر از 25 
کیلومتر و در محدودۀ گسلي و محل نصب ايستگاه ها، نتايج از اعتمادپذيري خوبي 
به خوبي مشاهده مي گردد، در ژرفاهاي  نیز  برخوردارند. همان گونه که در شكل 8 
کمتر از 20 کیلومتر، براي بیشتر گسترۀ مورد مطالعه، مقدار تابع گستردگی کمتر از 4  
است. با مقايسۀ اين سه پارامتر مشاهده مي کنیم که تقريبا در هر سه مورد محدوده هاي 

مشابهي )واقع در بین ايستگاه هاي نصب شده در منطقه( مورد قبول قرار گرفته اند. 
اطمینان  حصول  براي  تا  است  لازم  وضوح  تحلیل  پارامترهاي  بررسي  از  پس       
که  می شود  طراحی  به گونه ای  مصنوعی  مدل  کنیم.  بررسي  هم  را  مصنوعی  مدلي 
متفاوت حفظ شود  با يک هندسۀ  نتايج وارون سازی  بي هنجاري های ديده شده در 
همان  با  پرتويابی  از  استفاده  با  مصنوعی  سیر  زمان های   .(Haslinger et al., 1999)

داده های  می شود.  حساب  واقعی  داده های  به  مربوط  گیرنده  و  فرستنده  چینش 
مصنوعی با استفاده از پارامتربندی و پارامترهای کنترلی يكسان برای داده های واقعی 
وارون سازی شده اند. همان گونه که در قسمت نتايج مشاهده کرديم، از ژرفاي حدود 
10 تا 20 کیلومتري يک زون پرسرعت در باختر محدوده و در خاور آن هم يک 
زون کم سرعت ديده مي شود. از اين رو، در اين آزمون يک بي هنجاري پرسرعت 
مستطیلی در ژرفاي 10 تا 20 کیلومتری در باختر گسل موجود با افزايش 20 درصدي 

سرعت نسبت به بخش خاوري منطقه در نظر گرفته مي شود )شكل9(. 
     با مقايسۀ نتايج خروجي وارون سازی مدل اولیۀ مصنوعي )شكل 10( با داده هاي 
حضور  به  مربوط  )ژرفاهاي  کیلومتري   20 و   15  ،  10 ژرفاهاي  در  مشابه،  ورودي 
بي هنجاري های  میان  مرزهای  که  مي شود  مشاهده  مصنوعي(،  مدل  در  بي هنجاري 
کم سرعت و پرسرعت موجود منطبق بر مدل مصنوعي هستند و خوب حل شده اند و 
همچنین شكل مستطیلي بي هنجاري نیز قابل تشخیص است.  در مقطع عرضي نتايج 
خروجي نیز، مرز مشاهده شده کاملا منطبق بر مرز تعريف شده است و در ژرفاهاي 
مربوط به حضور بي هنجاري محل جدايش بي هنجاري کم سرعت و پرسرعت حفظ 
شده است و شكل بي هنجاري در مجاورت محل تمرکز داده ها، بیشتر از نقاط دورتر 
بیان  نتايج مدل سازي مصنوعي، مي توان چنین  به  توجه  با  حفظ شده است. در کل 
نمود که بي هنجاري سرعتي مشاهده اي در باختر گسترۀ مورد مطالعه يعني در باختر 
نمايان  لرزه اي  داده هاي  توسط  به خوبي  و  بوده  واقعي  بي هنجاري  يک  بم،  گسل 

شده است.

7-بحثونتيجهگيري
توزيع  محل  خاور  کیلومتري   10 را  بم  زمین لرزۀ  کانون  موقعیت  لرز  دور  امواج 
مطالعات  طبق  کرده اند.  تعیین  بم-بروات  گسل  خاور  کیلومتري   5 و  پس لرزه ها 
InSAR انجام شده، پس لرزه ها دقیقا در زير شهر بم و شكستگي هاي ناشي از زلزله 

(Talebian et al., 2004; Wang et al., 2004; Funning et al., 2005) قرار می گیرند. 

دقت  مي تواند  اندازه  چه  تا  محلي  داده هاي  از  استفاده  که  مي دهد  نشان  خود  اين 
مورد  در  موجود  ابهامات  مهم ترين  از  يكي  دهد.  افزايش  را  زمین لرزه ها  مكان يابي 
زمین لرزۀ بم، ساختار فعال مسبب زمین لرزه و نسبت دادن لرزه خیزي به گسلي خاص 

در منطقه است.
شبكۀ  توسط  ثبت شده  داده هاي  از  استفاده  با   Sadeghi et al.(2006)      
Nakamura et al.(2005) به مطالعۀ ساختار سه بعدی منطقه پرداختند. با توجه به اين 

ايستگاهي  بین  فواصل  با  ايستگاه هاي کمتر  تعداد  از  ناکامورا و همكاران  که شبكۀ 

از   حاضر  تحقیق  در  که   ،Tatar et al.(2005) توسط  شده  نصب  شبكۀ  از  بیشتر 
داده هاي آن استفاده شده است برخوردار است، از اين رو، از دقت مكان يابي کمتري 
ژرفاي  تعیین  اجازۀ  ايشان  شبكۀ  در  زياد  ايستگاهي  فاصلۀ  به ويژه  است.  برخوردار 
با ژرفاي  نمي سازد. پس لرزه های مكان يابی شده  فراهم   را  با دقت مطلوب  کانوني 
کانونی زير 5 کیلومتر توسط شبكه لرزه نگاری Nakamura et al. (2005)، با توجه 
به فاصلۀ بین ايستگاهي زياد حدود 10 تا20 کیلومتر، قابل اعتماد نیستند. بر خلاف 
نتايج Tatar et al .(2005) ،Nakamura et al.(2005) نشان دادند که لرزه خیزي اساسا 
رسوبات  بخش  در  رويدادي  عملا  و  بوده  کیلومتر   8 از  بیشتر  ژرفاهاي  به  محدود 
 ،Nakamura et al.(2005) مشاهده نمي شود. به لحاظ زماني نیز، برداشت داده توسط
يک ماه و نیم پس از زلزلۀ اصلي انجام شده است. اين در حالی است که پس لرزه ها 
هر چه به لحاظ زماني به زمان رخداد زلزلۀ اصلي نزديک تر باشند، به لحاظ مكاني 
به گسل مسبب نزديک تر خواهند بود. Tatar et al. (2005) 23 ايستگاه لرزه نگاری با 
توزيع و فواصل بین ايستگاهي مناسب را 3 روز بعد از رخداد زمین لرزه بم در منطقه 
نصب کردند. در اين پژوهش ار زمین لرزه هايی استفاده شد که دست کم در 8 ايستگاه 
ثبت شده اند، نبود زاويه اي کمتر از 180 درجه دارند و rms آنها نیز کمتر از 0/3 است.

      Sadeghi et al. (2006) در مطالعه توموگرافی خود، پوسته را فقط تا ژرفاي 14 

با ساختارهاي  بین بي هنجاري ها  ارتباط  اين رو،  از  کیلومتري تصويرسازي کرده اند، 
مشاهده  قابل  کیلومتر   20 تا  زون گسلي  مطالعه  اين  نمي شود. طي  مشاهده  ژرف تر 
است که خود ضمن تأيید مطالعات )Tatar et al. (2005 حكايت بر وجود يک زون 

لرزه خیزي ژرف تر و در نتیجه خطرپذيري لرزه اي بیشتر دارد.
     بر اساس نتايج حاصل از پژوهش صورت گرفته، در نیمرخ هاي ترسیمي براي 
زون  باختر  سمت  به  شكستگي ها  محل  از  کیلومتري   5 ژرفاي  تا  سطح  از  منطقه 
میان  آبرفتي  و  رودخانه اي  رسوبات  بر  منطبق  کاملا  که  مي شود  ديده  کم سرعت 
کوه هاي کافوت و جبال بارز است (Hessami et al., 2003) به سمت خاور، زون 
به سمت  بیشتر  نیمرخ جنوبي کمي  پرسرعتي ديده مي شود که محل آن در  نسبتا 
با شواهد موجود در سطح و وجود توپوگرافي هاي  خاور متمايل است. اين زون 
محل  است.  سازگار  کاملا  سخت  سنگي  لايه هاي  وجود  نشان دهندۀ  کوچک 
شكستگي هاي  محل  بر  منطبق  سطح  در  کم سرعت  و  پرسرعت  زون  جدايش 

مي باشد. سطحي 
     از ژرفاي 6 تا حدود 12کیلومتري زون کم سرعتي در کل منطقه ديده مي شود 
که در قسمت باختري تر پس از محل شكستگي هاي سطحي کمي بر سرعت لايه ها 
باختر  در  که  است  پرسرعتي  لايۀ  با  مرتبط  سرعت  افزايش  اين  مي شود.  افزوده 
شكستگي هاي سطحي از ژرفاي حدود 12 کیلومتر شروع و تا ژرفاي 20 کیلومتري 

ادامه مي يابد.
و  وارون  کار  و  ساز  با  جنوبي  شمالي-  روند  يک   Talebian et. al.(2004)       
زمین لرزه هاي  موج  شكل  مدل سازي  در  را  باختر  سمت  به  درجه   30 حدود  شیب 
مدل سازی  نیز طی   Jackson et al. (2006) آن  از  دادند و پس  تشخیص  لرزه  دور 
کردند. تأيید  زلزله  اين  برای  را  سازوکاری  و  چشمه  چنین  وجود  بم  زلزلۀ 

 Fialko et al.(2005) مطالعۀ  در  بررسي شده  ريک  زواياي  در  ديگر،  از سوي       
مؤلفۀ وارون ديده مي شود. بر اساس مطالعات زمین شناسي نیز زون گسلي بم ترکیبي 
 (Hessami et al., 2003) از  گسل هاي موازي امتداد لغز و وارون معرفي شده است
 strain partitioning يا  افراز دگرشكلي  را  (Jackson et al., 2006) آن  که عده اي 
 Tatar et al.(2005) توسط  ترسیمي  عرضي  مقاطع  در  پس لرزه ها  توزيع  مي دانند. 
اين  از  باختر دارد.   به سمت  با شیب زياد  بر وجود يک صفحۀ گسلش  نیز دلالت 
رو، با توجه به شواهد سطحي مشاهده اي، وجود پرتگاه گسلي بم که پیش تر توسط 
بود،  شده  گزارش  بم  معكوس  گسل  سطحي  اثر  به عنوان   Hessami et al.(1997)

باختر در  به سمت  با شیب  قابل توجه وارون  مؤلفه  توزيع پس لرزه ها و وجود يک 
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به  بم  باختر گسل  در  پرسرعت  بي هنجاري  موج، وجود  مدل سازي شكل  مطالعات 
به عبارت ديگر  اين گسل در لايه هاي زيرين نسبت داده مي  شود.  عملكرد وارون 
وجود بي هنجاري پر سرعت در باختر نسبت به بي هنجاري کم سرعت در خاور نشان 
مي دهد که يک گسل وارون با شیب زياد در منطقه عمل نموده است و منجر به بالا 
اين  است.  شده  خاوري  بخش  به  نسبت  باختري  بخش  پرسرعت  لايه هاي  آمادگي 
واقعیت ضمن تأيید کاري بودن گسل بم در منطقه، و اثرگذاري آن در ژرفاهاي بیشتر 
به عنوان يک گسل پي سنگي، تأکیدي بر وجود يک زون لرزه زا تا ژرفاي  دست کم 

20 کیلومتري است.
     اين خود نشان مي دهد که اگر چه در طي زمین لرزۀ بم با شكست بخش هاي سطحي 
تا ژرفاي حدود 8 کیلومتري، رويدادي مخرب با بزرگاي گشتاوري 6/6 اتفاق افتاد، 

دلالت مطالعات لرزه خیزي و توموگرافي سه بعدي بر وجود يک لايۀ لرزه زا تا ژرفاي 
20 کیلومتري، مي تواند زنگ خطري مبني بر پتانسیل رخداد زمین لرزه اي بزرگ تر 

در منطقۀ بم  باشد. 

سپاسگزاری
در  موقت  لرزه نگاری  شبكه  راه اندازی  و  نصب  در  که  افرادی  تمامی  از  بدينوسیله 
از آقای دکتر  نمودند سپاسگزاری می گردد.  بم و جمع آوری داده همكاری  منطقه 
علی مرادی نیز که قرائت های فاز خود را در اختیار گذاشتند صمیمانه تشكر می گردد. 
بین المللی  پژوهشگاه  در   5343 شماره  پژوهشی  پروژه  قالب  در  حاضر  پژوهش 

زلزله شناسی و مهندسی زلزله به ا نجام رسید. 

در  تاريخی  و  دستگاهی  لرزه خیزی  نقشه   – شكل1 
شبكه  موقعیت  و  منطقه  اصلی  گسل های  بم.   گستره 
پس لرزه ها  مطالعه  براي  شده  نصب  لرزه نگاری 
شده اند  داده  نشان  شكل  در  همكاران  و  تاتار  توسط 
)Tatar et al., 2005(. موقعیت گسل بم از روی مقاله 

Talebian et al.(2004) گرفته شده است.

انجام  براي  شده  طراحي  افقي  شبكه بندي  شكل2- 
شبكه،  گره هاي  توخالي:  )دايره هاي  وارون سازي ها. 
دواير  منطقه،  در  شده  نصب  ايستگاه هاي  مثلث: 
بم  گسل  ممتد:  خط  شده،  ثبت  پس لرزه هاي  قرمز: 
موقعیت  آبي:  مربع   ،(Talebian et al., 2004)

جنوب  در  شده  نمايان  شكستگي هاي  بم(.  شهر 
شكل  در  نیز   )Talebian et al., 2004( بم  شهر 

نشان داده شده است.
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لرزه خی��زي شكل4- برش های افقي نشان دهنده سرعت نسبي در ژرفاهای مختلف. رون��د  ب��ر  عم��ود  ترس��یمي  عرض��ي  مقاط��ع  موقعی��ت   -5 ش��كل 
زمین لرزه از  پس  شده  مشاهده  شكستگی های  و  بم  گسل  موقعیت   .)Tatar et al., 2005(

از روی مقاله Talebian et al.(2004) گرفته شده است.

متغیر  انتخاب  براي  مدل  واريانس  برابر  در  داده ها  واريانس  نمودار  شكل3- 
میرايي مناسب.
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شكل6-  مقاطع عرضي خاوري– باختري رسم شده به صورت عمود بر روند گسل بم-بروات. سمت راست: سرعت مطلق، 
سمت چپ: سرعت نسبي.

شكل7- تصويري از پوشش پرتوي منطقه. پرتوها با خطوط ممتد، ايستگاه هاي نصب شده در منطقه 
با مثلث، پس لرزه هاي ثبت شده با دواير قرمز، وگره هاي شبكه بندي اعمالي در منطقۀ مورد مطالعه با 

دايره هاي توخالی نشان داده شده اند.
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نظردر ژرفاي 10 کیلومتري،  مورد  از مدل مصنوعي  افقي  برش  نتايج. سمت چپ:  برای سنجش صحت  شكل9- مدل مصنوعی آزمايش شده 
سمت راست: برش عرضي از مدل مصنوعي طراحي شده.

شكل8- مقدار تابع گستردگی در مقاطع افقي و عرضي تشريح شده براي توزيع سرعت مطلق و نسبي.
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