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  ) 9/5بزرگاي گشتاوري ( جزیره قشم 1387 شهریور 20لرزه هاي زمینلرزهتحلیل پس

  نگاري موقت پژوهشگاههاي ثبت شده در شبکه لرزهبر اساس داده
  

  شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهشناسی، پژوهشگاه بینپژوهشکده زلزله، استادیار ،فردفرزام یمینی

  
  چکیده

 جنوب غـرب ایـران یکـی از فعـالترین           کوههاي زاگرس در  
خـورده فعـال در حـال تغییرشـکل         کمربندهاي تراستی و چین   

 35-10 کیلومتر طول، 110جزیره قشم با . سریع در جهان است
کیلومتر پهنا و امتداد شرق شمال شرق در شـمال غـرب تنگـه           

 واقـع  اي زاگـرس  در حاشیه جنوبی منطقه برخورد قاره     هرمز  
ها لرزهزمین .ین جزیره در خلیج فارس است   شده است و بزرگتر   

کنند و تـا بـه      در زاگرس به ندرت گسلش سطحی ایجاد می       
هـاي بـا بزرگـی متوسـط از         لرزهحال بیشتر مشاهدات زمین   

پـس از وقـوع      .شناسی اسـتنباط شـده اسـت      مطالعات زلزله 
 9/5 بـا بزرگـاي گـشتاوري      1387 شهریور ماه    20 لرزهزمین

لرزه دستگاهی ثبت شـده     گترین زمین ردر جزیره قشم که بز    
نگاري موقت متـشکل از پـنج   در این منطقه است شبکه لرزه 

شناسـی  المللی زلزلهنگاري توسط پژوهشگاه بین   ایستگاه لرزه 
و مهندسی زلزله به مـدت دو مـاه و نـیم در منطقـه جهـت             

در این مقاله بـراي  . مطالعه عمق و هندسه گسلش نصب شد  
 ــ ــاهمگنی س ــر ن ــاهش اث ــین محــل  ک      اختار ســرعت در تعی

آنـالیز   .تـایی اسـتفاده گردیـد     ها از روش اختلاف دو    لرزهپس
هاي ثبت شده در این شبکه حکایت از فعـال شـدن         لرزهپس

امتـداد شـمال    . بخش شرقی جزیره در غرب شهر قشم دارد       
-شرق جنوب غرب و شیبی به سمت جنـوب از توزیـع پـس    

  InSARنتایج تحلیل تصاویر  قابل استنباط است که با      ها  لرزه
 هـاي دور تطـابق خـوبی       لـرزه و مدلسازي شکل مـوج زمـین      

 کیلـومتر   15 تـا    10هـا بـین     لـرزه عمق پـس  . دهدنشان می 
لـرزه، نـشاندهنده    عمیقتر از عمق سنتروئید براي این زمـین       

به . باشدرخداد آنها در لایه پی سنگی در اثر انتقال تنش می        
عنوان یـک لایـه سـست در زیـر     رسد نمک هرمز به  نظر می 

هـاي زیـرین   پوشش رسوبی مانع انتشار گسیختگی بـه لایـه      
از آنجایی که تمام ضخامت لایه سایزموژن در اثر         . شده است 

لرزه اصلی گسیخته نشده است، این امکان وجـود دارد                     زمین
هـاي آتـی    لـرزه که بخشهاي زیرین نیز در اثـر وقـوع زمـین          

  .گسیخته شود
لرزه، تعیـین محـل ، قـشم، روش تفاضـل           پس: هادواژهکلی

 دوتایی، زاگرس
  

  مقدمه-1
واقع در جنوب غرب ایران یکی از    رشته کوههاي زاگرس    

اي در حال تغییرشکل سـریع  خورده و فعال لرزه مناطق چین 
شدگی بین صفحه عربی در جهان است که تقریباً نصف کوتاه    

-لـرزه جه به وقوع زمـین    با تو . و اوراسیا را تعدیل کرده است     
هاي متعدد در زاگرس این منطقه یـک آزمایـشگاه طبیعـی            

هایی است کـه در یـک منطقـه         مناسب براي مشاهده پدیده   
با این حـال  . خورده و تراستی مورد انتظار هست   اي چین قاره

ها در زاگـرس بـه نـدرت گـسلش سـطحی ایجـاد                 لرزهزمین
هـاي بـا   لـرزه مـین کنند و تا به حال بیـشتر مـشاهدات ز        می

. شناسی استنباط شده اسـت بزرگی متوسط از مطالعات زلزله  
این در صورتی اسـت کـه بهتـرین تعیـین محلهـا از راه دور             

 کیلــومتر    4 کیلــومتر و عمــق 15-10داراي دقــت رومرکــز 
باشند که تعیین محل دقیق و هندسه گسلش حاصـل از           می

شناسـی  اي زمـین  لرزه و برقراري ارتباط آن با ساختاره      زمین
مانـده در  ؤالهاي مهـم باقی یکـی از س ـ . ]1[ سازدرا دشوار می 

 در  6هـاي بزرگتـر از      لـرزه این منطقه پتانسیل وقـوع زمـین      
. تر اسـت  کیلـوم 15-10پوشش رسوبی زاگرس بـا ضـخامت     

شــکل لایــه رســوبی و لایــه آنجــا همچنــین جــدایش تغییر
یـز از  اي ضعیفتر مانند نمـک هرمـز ن      کریستالین توسط لایه  

  .باشدمباحث مطرح شده در این منطقه می
 سـه   9/5 با بزرگاي گـشتاوري      1387شهریور ماه    لرزهزمین
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 8/5 با بزرگاي گشتاوري     1384 آذر   6لرزه   زمین پس وقوع سال  
 نفـر در  هفـت جزیره قشم را به لرزه درآورد و باعث کشته شدن   

ال لـرزه س ـ  لـرزه نیـز ماننـد زمـین       این زمین . این جزیره گردید  
لــرزه وکــار رانــدگی بــوده و بزرگتــرین زمــین داراي ســاز1384

شـکل   ،باشددستگاهی ثبت شده در منطقه قشم تا به امروز می         
 آذر مـاه    6لـرزه   قبـل از وقـوع زمـین      قابل توجه است کـه      . )1(

طقـه قـشم نـسبت بـه منطقـه          خیزي دستگاهی من   لرزه 1384
  . ]2[عباس بسیار کمتر بوده است شمال بندر
 باعـث  8/5 با بزرگـاي گـشتاوري     1384 آذر   6لرزه  زمین

 نفـر از مـردم جزیـره و تخریـب تعـدادي از      13کشته شدن  
 بـا اسـتفاده از      1384 آذر   6لرزه  آنالیز زمین . روستاها گردید 

  هايلرزههاي دور و تصاویر رادار و مقایسه آن با عمق پسداده
  

  
بـا اسـتفاده از     ) هـاي سـیاه رنـگ     دایـره (خیزي منطقـه     لرزه ):1(شکل  

، سازوکارهاي کانونی از کاتالوگ تانـسور       ]1[کاتالوگ انگدال   
 شـهریور  20سـتاره موقعیـت زلزلـه    . ممان دانشگاه هـاروارد   

لـرزه بـا     و دایره سفید رنگ موقعیت بزرگتـرین پـس         1387
دهد، سازوکارهاي کـانونی  ن می را نشا  1/5بزرگاي گشتاوري   

هـاي  دایره]. 3[لرزه نیز نمایش داده شده است       این دو زمین  
هاي رخـداده در جزیـره قـشم بـا          لرزهخاکستري رنگ زمین  

باشد که با روش  تاکنون می1384 از سال  5بزرگاي بیش از    
HDC3[اند  تعیین محل شده.[ 

نگـاري محلـی موقـت و    ثبت شده توسـط یـک شـبکه لـرزه        
هـا  لرزهمتراکم نشاندهنده جدایش زون گسیخته شده و پس       

 10لرزه باعث گسیختگی بخـش زیـرین     این زمین . ]3[است  
ها در لرزهکیلومتر پوشش رسوبی شده است در حالی که پس   

 کیلومتر در پی سنگ زیرین تعیین محل        20 تا   10عمقهاي  
لـرزه گـسلش    مدلسازي امواج دور براي ایـن زمـین       . اندشده
 درجـه بـه     40 درجه به سمت شمال یا       50وس با شیب    معک

عمق سنتروئید  . دهدجنوب شرق را نشان می     -سمت جنوب 
 کیلومتر تخمین زده شده و دلالت   9±3براي این زمین لرزه     

بر قرارگیري چشمه در رسوبات پایینی یا بخش فوقـانی پـی        
منتجـه از آنـالیز      1مدلسازي دررفتگـی کشـسان    . سنگ دارد 

با سـه مـدل گـسلش بـا شـیب در جهـت             ASAR2 هايداده
جنوب شرق سازگاري    -شمال شرق یا جنوب    -شمال، شمال 

جنوب شـرق بـا      -امتداد مدل با شیب به سمت جنوب      . دارد
 درجه یکی از صفحات کانونی حاصل از مدلسازي         71امتداد  

عمق سنتروئید براي هر سه مـدل       . امواج دور همخوانی دارد   
گی بخش زیرین پوشش رسـوبی   کیلومتر دلالت بر گسیخت  6

ها در عمقهاي  لرزهاین در صورتی است که اکثریت پس      . دارد
 کیلومتر در بخش فوقانی پـی سـنگ تعیـین محـل             17-14

 20 تااند و نشاندهنده سایزموژنیک بودن پوسته فوقانی         شده

بـوده و    پراکنـده  عمـق  در هالرزهپس توزیع. باشندمی کیلومتر
   .دهند سمت شمال را نشان میتعدادي از آنها شیب به

لرزه ثبـت شـده در یـک        هاي یک زمین  لرزهبررسی پس  
 در زون شکـسته شـده حاصـل از          شبکه محلی اگر چه الزاماً    

ي مندارزش ـحال اطلاعـات     دهند با این  شوك اصلی رخ نمی   
نهـا و  در خصوص شناخت جزئیـات گـسلها ماننـد هندسـه آ      

ــازوکار تغییر  ــشتر س ــناخت بی ــه درش ــکل منطق ــارش        اختی
گذارد که با توجه به دقت محدود آنالیز امـواج دور حـائز             می

 نیز  1387 شهریور ماه    20لرزه  پس از زمین  . باشداهمیت می 
نگاري را به مدت دو ماه و نیم در  دستگاه لرزه  پنجپژوهشگاه  

هـاي ثبـت   منطقه نصب نمود که روشها و نتـایج آنـالیز داده       
  .اله ارائه خواهد شدشده در این شبکه در این مق

 
  شناسی و تکتونیک منطقهمروري برزمین -2

 کیلومتري از عراق تا     1800کوههاي زاگرس با گسترش     
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 در نتیجـه    تنگه هرمز در حاشیه شمال شرقی صفحه عربـی        
   ). 2(شــکل ،  ایجــاد شــده اســتبرخــورد بــا ایــران مرکــزي

  میلیمتـر و   4 در این منطقه نشاندهنده      GPSگیریهاي  اندازه
شدگی به ترتیب در شـمال غـرب و جنـوب         میلیمتر کوتاه  9

بـا در نظـر گـرفتن توپـوگرافی،       . ]4[باشـد   شرق زاگرس می  
توان خیزي، زاگرس را می   شناسی و لرزه  ژئومورفولوژي، چینه 

-به دو منطقه زاگرس بلند در شمال شرق و کمربنـد چـین             
  .خورده ساده زاگرس در جنوب غرب تقسیم نمود

م مرز با فلات ایران توسط گسلهاي معکوس و زاگرس بلند ه
خیزي کمی به استثناء گـسل    تراستی بریده شده و نسبتاً از لرزه      

عهد حاضر برخوردار است که مؤلفه راسـتگرد حرکـت ایـران و             
  ].6-5[سازد عربی را در شمال غرب تعدیل می

 

  
و فلشها  ] 1[ها از کاتالوگ انگدال     لرزهنقاط زمین نقشه فوق    ):2(شکل  

 نـسبت بـه    GPSگیریهـاي   هاي سرعت حاصل از اندازه    بردار
کمربندهاي مهـم  . باشد می]4[اوراسیا از ورنانت و همکاران    

 S، )داغکپه(K  ،)البرز( A، )تالش (T، )زاگرس (Zخیز با لرزه
محـل شـکل   . اند شدهنمایش داده) مکران (Mو  ،)سیستان(

: شـکل اصـلی  . چـین نمـایش داده شـده اسـت      اصلی با خط  
 بر حسب میلیمتـر     GPSجنوب شرقی زاگرس با سرعتهاي      

منطقه درز بین حاشیه عربی . در سال و گسلهاي اصلی مهم    
و ،  MZRF و ایران مرکزي با گسل معکوس اصـلی زاگـرس،       

، مـشخص و تراسـتهاي      MRFگسل راستگرد عهـد حاضـر،       
گــسل جبهــه  (MFF، )گــسل زاگــرس بلنــد (HZFن پنهــا

ن از بربریـا ) گسل پیش ژرفـاي زاگـرس   (ZFFو  ) کوهستان
  . گرفته شده است]5[

خورده زاگرس هـم مـرز بـا خلـیج فـارس شـامل              کمربند چین 
 کیلـومتر بـا تاقدیـسها و      12-10خـورده،   رسوبات ضخیم چـین   

. ]7[است  زیادي برخوردار خیزي نسبتاًناودیسهاي فراوان از لرزه  
شناسی جنوب شرق زاگرس شامل تشکیلات نمک هرمـز          چینه

شود که در مرکز و جنوب شرقی کمربند        در بخشهاي زیرین می   
رسد خورده به شکل گنبدها و دیاپیرهاي نمکی به سطح میچین

 و ژئومورفولوژي اسـتنباط     GPSشناسی،  از مشاهدات چینه  . ]8[
خـورده  بنـد چـین   شکل از زاگـرس بلنـد بـه کمر        شود تغییر می

خـورده سـاده    در کمربنـد چـین    . ]10-9[مهاجرت نموده است    
انـد کـه   ها بـر روي گـسلهاي معکـوس رخ داده    لرزهبیشتر زمین 

 60 تا   30بهاي تند بین    امتداد آنها با امتداد گستره موازي و شی       
 نتیجه دوباره فعال شـدن گـسلهاي         که احتمالاً  ]6[درجه دارند   

 ـ     نرمالی هستند که در زون     ر کـشش ایجـاد       هـاي فـرورانش در اث
یک تعداد گسلهاي امتدادلغز هم در بخش مرکزي . ]11[اند شده

این کمربند فعال هستند که اتساع در جهت شمال غرب جنوب         
ها لرزهعمقهاي سنتروئید زمین. ]12، 6[گردند شرق را باعث می   

 کیلـومتر نـشاندهنده آن اسـت کـه     18 تا 4در این منطقه بین     
دهند ها هم در پوشش رسوبی و هم سنگ بستر رخ میلرزهزمین

مطالعات تـداخل سـنجی رادار نیـز سـایزموژنیک     . ]14، 13،  6[
بـا وجـود رخـداد      .  ]15،  3[کنـد   یید می أبودن لایه رسوبی را ت    

خورده سـاده، تغییرشـکل     هاي متعدد در کمربند چین    لرزهزمین
از همگرائی کـل    ها تنها بخش کوچکی     لرزهناشی از رخداد زمین   
طور ه مانده آن ب درصد، و باقی15 تا 10شود، زاگرس را باعث می

به  چینها عموماً. ]16[یابد خوردگی تعدیل میاي با چین  غیرلرزه
 کیلـومتر هـم   100 کیلومتر پهنا و طول آنها به   10 طور تقریبی 

تـوان نتیجـه   خوردگی در پوشـش رسـوبی را مـی     چین. رسدمی
سلها یا نتیجه عملکرد مستقیم گسلها و یـا         ثیر گ أخمش بدون ت  

شناسی در نظر   ترکیبی از دو مکانیسم در زمانهاي متفاوت زمین       
هـاي متفـاوتی بـا    قابل توجـه اسـت کـه مـدل     . ]17،  8[گرفت  

مشاهدات سطحی سـازگاري دارنـد کـه تعیـین دقیـق عمـق و        
تواند به انتخـاب مـدل مناسـب و ارتبـاط           لرزه می هندسه زمین 
  .ن و ساختار سطحی در منطقه کمک کندگسلش مدفو

 کیلـومتر پهنـا و   10-35 کیلومتر طول،  110جزیره قشم با    
فـارس در  امتداد شرق شمال شرق بزرگتـرین جزیـره در خلـیج      

خوردگیهاي ملایمی را   شمال غرب تنگه هرمز واقع شده و چین       



 فردفرزام یمینی

   90 دوم، بهار و تابستان و اول، شماره چهاردهمل شناسی و مهندسی زلزله، ساپژوهشنامه زلزله                                                                                                14

خوردگیها در جهت شرق شمال شرق بیشتر چین. شودشامل می
امتداد شـمال    تاقدیس لافت باءد جزیره به استثناموازي با امتدا 

نمک هرمز در کوه نمکدان در جنوب غرب جزیره . باشدغرب می
 قشم و جزیره هنگام در نزدیکی جنوب جزیره بـه شـکل گنبـد          

هـاي دریـایی مـشاهده شـده در        تراسـه . نمکی نمود یافته است   
. ]18[سواحل جزیره حکایت از بالا آمدگی بخشی از جزیره دارد 

لرزه دستگاهی مهمی نزدیک قشم ثبت  زمین2005قبل از سال  
 ـ   ،نشده است  ، 1703، 1360رسـد در سـالهاي     نظـر مـی   ه   امـا ب

هـاي مخربـی   لرزه میلادي زمین1905 و   1902،  1897،  1884
 فعالیت قابل توجه  1384از سال   . ]19[در منطقه رخ داده است      

 20لرزه شد که زمین آغاز 1384 آذر 6لرزه اي با وقوع زمین   لرزه
  .باشد مطالعه شده در این مقاله یکی از آنها می1387شهریور 

  
   و روش آنالیز داده -3

ــین ــرزه دو روز پــس از رخــداد زم  1387 شــهریور 20ل
     ایستگاه  پنجنگاري موقت متشکل از     جزیره قشم، شبکه لرزه   

      شــهریور جهــت ثبــت 22اي از روز نگــاري ســه مؤلفــهلـرزه 
شـکل  و  )1(جـدول   ،لرزه نـصب گردیـد  هاي این زمین  لرزهپس

قابل ذکر است که این شبکه شامل پنج دستگاه سرعت           ).3(
ثباتهـا  . بوده است  6TDاي کوتاه دوره از نوع      سنج سه مؤلفه  

 هرتز به طور پیوسته 100 بیتی و داده را با بسامد    24از نوع   
 به طور GPSساعت ایستگاهها، با یک گیرنده      . اندثبت نموده 

 1387 آذر   10این شبکه تـا تـاریخ       . شد  پیوسته همزمان می  
با ترکیـب  . به کار خود ادامه دادتقریباً به مدت دو ماه و نیم      
  نگــاري بانــدداده ایـستگاه لــرزه داده ایـن شــبکه موقــت بــا  

  
نگـاري نـصب شـده در        موقعیت ایستگاههاي شبکه لرزه    ):1(جدول  

  .1387جزیره قشم در سال
عرض 

 رافیاییجغ
  طول 

 جغرافیایی
  نام 

 اختصاري
  نام 
یف ایستگاه

رد
 

9547/26 5844/55 KHAM 1 بندر خمیر 

2162/27 5624/55 KAHO 2 کهورستان 

0932/27 8875/55 GACH 3 گچین پائین 

8953/26 7595/55 LAFT 4 بندر لافت 

9658/26 0567/56 DARG 5 درگهان 

3900/27 1700/56 BNDS 6 بندرعباس 

 

 
نگـاري نـصب    لرزه ثبت شده در شبکه لـرزه      پس146 توزیع   ):3(شکل  

 ایستگاه تعیین محل شـده     چهارشده در منطقه در حداقل      
رویداد کـه بـا    146 واقعه از کل     35رومرکز  . به روش مطلق  

ن محـل   کیلـومتر در افـق و عمـق تعیـی         5خطاي کمتر از    
مثلثهـا محـل   . اند با رنگ تیره نمایش داده شده اسـت    شده

هـا  لـرزه توزیع رومرکز پس  . نگاري هستند ایستگاههاي لرزه 
خوشه متمرکـزي از وقـایع     . پخش و در امتداد جزیره است     
  .شوددر غرب شهر قشم مشاهده می

  
-متعلق به شبکه باند پهـن پژوهـشگاه بـین          بندرعباس   پهن

لـرزه  پـس 146ی و مهندسی زلزلـه تعـداد        شناسالمللی زلزله 
ثبت شده در حداقل چهار ایستگاه از داده پیوسته اسـتخراج        

  .و فازهاي آنها قرائت گردید
تعیین محل این وقایع با استفاده از مدل محاسـبه شـده        

            و ]20[ و همکــاران فــردبـراي ایــن منطقــه توســط یمینــی 
 HYPODD رنامـه بو  ] HYPOCENTER ]21بکارگیري برنامه   

  .)2(، جدول  انجام گرفته است]22[ی یبه روش تفاضل دوتا
الگوریتم تفاضل دوتایی سعی در کمینه کردن اختلاف        

هاي زمانی براي هر جفت رویداد در یک ایستگاه         باقیمانده
ــ. را دارد ــایج ب ــاي  ه نت ــا ایــن روش خطاه دســت آمــده ب

ا سیستماتیک زمان سیر ناشی از ناهمسانگردي سـرعتی ر        
اولین قدم در تعیین محل     . دهدبه مقدار زیادي کاهش می    

دوباره با استفاده از تفاضل دوتایی تعیین زمان سـیر بـین            
 . ]22[ کانون تا ایستگاه است

) 1(                                             ∫+τ= k
i

ii
k udsT  

  T    بـه  ، معرف زمان سیر یک پرتو مربوط     )1( در معادله
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 iτام، در امتداد یک مسیر، kاي ام تا ایستگاه لرزه iلرزه زمین
 یـک المـان از      ds میدان کنـدي و      u،  ام iزمان وقوع رویداد    

ط بـین زمـان سـیر و محـل رویـداد         ارتبـا . طول مسیر است  
ستفاده از بسط تیلور بـه  توان آن را با اخطی است که می  غیر

  :خطی کردصورت زیر
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i

i
k rm

m
t

=
∂
∂ ∆  

  :به طوري که 
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calobsi
k ttr )( −=  

، بـراي یـک      rهـاي زمـان رسـید،       ، باقیمانده )3(معادله  
  ، را به صورت خطی به بردار انحـراف،         i رویداد،

im ∆   ربـط ،
       که این بردار میـزان تغییـر در پارامترهـاي کـانونی     ؛دهدمی

z   ،y  ،x زمان رسید    وt هاي زمانی به عنـوان  باقیمانده. ، است
و زمـان سـیر     ) calt(اختلاف بین زمان سیر محاسـبه شـده         

ط فوق مربـوط بـه      رواب. شودمعرفی می ) obst(مشاهده شده   
بـراي تعیـین محـل توسـط تفاضـل        . باشدمیلرزه  یک زمین 

  :دوتایی لازم است ارتباط بین دو زمین لرزه برقرار گردد

)4(                                          
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     کننده ارتبـاط بـین پارامترهـاي کـانونی         ، بیان )4(رابطه  
    میـزان تغییـر در پارامترهـاي کـانونی         . تلـرزه اس ـ  دو زمین 

ــط  ــسبی توس ــی ∆ijm ن ــان م ــه   بی ــوري ک ــه ط ــود ب  ش
),,,( ijijijijij dtdzdydxm ∆∆∆∆∆ =.  

دار هاي بـر  لفهؤ، م ijm، نسبت به     tمشتقات جزئی زمان    
              داشتن بردار کندي، تفاضل   با فرض ثابت نگه   . کندي هستند 

  :باشددوتایی زمان رسیدهاي دو رویداد به صورت زیر می
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 k  براي هر فـاز    ، j و   i هاي زمان سیر دو رویداد    باقیمانده
)P   یا S(  ،         با محاسبه اختلاف زمان سیرهاي مشاهده شـده و

  .شودلرزه تعیین میمحاسبه شده براي دو زمین
  :ی که بردار کندي ثابت فرض نگرددر صورتد
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z   ،y  ،x      معرف پارامترهاي کانونی وτ لـرزه  زمان وقوع زمـین
هاي زمانی از اختلاف در میزان تغییر در هر باقیمانده. باشدمی

. گردنـد لـرزه تعیـین مـی      پارامتر، براي هر جفت زمین     چهار
  :سازي شودتواند به صورت زیر سادهمی) 6(ادله مع
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mپارامترهــاي کــانونی و زمــان وقــوع رویــداد کننــده بیــان     
  .باشدمی

توان با یـک سیـستم معـادلات خطـی          را می ) 7 (معادله
  :ترکیب کرد به صورتی که

)8(                                                    WdWGm=  

ی است ئدربردارنده مشتقات جزM×4N  با اندازه Gماتریس 
 معـرف  N تعداد مشاهده تفاضـل دوتـایی و        Mبه طوري که    

، تغییر در مکان و زمـان        m بردار داده    d. تعداد رویدادهاست 
دربردارنده  W. باشد ماتریس وزنی که قطري می     Wرویداد و   

یـک  اسـت،    هاي قبلی بر پایه کیفیت قرائت زمان رسیده       وزن
   .)وزن صفر ( صفرو) وزن کامل(

، پیدا ]22[السورس  و والدهازرروش استفاده شده توسط 
حلی براي حداقل مجذورات وزنی با استفاده از یک         راهکردن  

  :شودسیستم معادلات نرمال است که به صورت زیر بیان می

)9      (                           dWGGWGm TT 111 )(ˆ −−−=  
),,,( به طوري که   τ

∧
zyxm          دلالـت بـر تخمـین حـداقل 

 LSQR4 و SVD3 دو روش برگــردان .  داردmمجــذوراتی از 
هاي زمان رسید و محاسـبه   به حداقل رساندن باقیمانده براي

ل جغرافیایی،  پارامترهاي کانونی شامل عرض جغرافیایی، طو     
  HYPODDدر هنگـام اجـراي برنامـه        عمق و زمان رویـداد      
 . قابل انتخاب هستند

  
  هالرزهتوزیع رومرکز و عمق پس -4

 هشتاد ایستگاه از    چهارلرزه ثبت شده در حداقل       زمین 146
توزیع تمـامی   ). 3(شکل  ،  هاي پیوسته استخراج گردید   روز داده 

ق جنـوب غـرب نـشان از        واقعه با روند تقریبی شمال شـر       146
قرارگیري بیشتر آنها در داخل جزیره و خارج از شبکه دارد کـه             

 . هـا شـده اسـت   توجهی باعث کاهش کیفیـت داده  به شکل قابل  
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میـر  لرزه بین بندر لافـت و خ که زمین ییرسد از آنجانظر میه  ب
ها در ضلع شمالی جزیره بـویژه       تعیین محل شده و بیشتر خرابی     

گزارش شده است ایستگاههاي این شـبکه نیـز    در بندر درگهان    
نکته حائز اهمیت در ایـن شـکل   . بر این اساس چیده شده است  

 آذر 6لـرزه  شدن بخش شرقی جزیـره بعـد از وقـوع زمـین        فعال
 ایستگاهی نصب شـده پـس از وقـوع     17شبکه  . باشد می 1384
اي را در این قسمت که در       لرزه هیچ زمین  1384لرزه سال   زمین

نکتـه دیگـر    . ]3[شود ثبت نکرده بـود      ر قشم واقع می   غرب شه 
تمرکز بیشتر این وقایع نسبت به وقایع ثبت شده در غـرب زون         

 ،هـا لـرزه تر توزیـع پـس    براي مشاهده دقیق  . باشدمی هالرزهپس
ه بودنـد    کیلومتر تعیین محل شـد     5وقایعی که با دقت کمتر از       

      دسـته از    توزیـع ایـن   ). 3(شـکل   مورد بررسـی قـرار گرفتنـد،        
ییدکننـده مـوارد ذکـر شـده در        أهـاي انتخـابی نیـز ت      لـرزه پس

جهت کـاهش خطـاي تعیـین محـل         . باشندفوق می توضیحات  
ها با تعیـین محـل      لرزهناشی از تأثیر مدل یک بعدي توزیع پس       

 نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به دسـت           ]22 [نسبی آنها 
  ).4(شکل ، کندیید میأآمده با روش مطلق را ت

 هـر  HYPOCENTERدر الگوریتم به کار رفته در برنامه       
ستون ماتریس شرط خطی شده که تغییرات در زمان رسید           

سـازد، مرکزیـت    را به تغییرات در موقعیت کانون مرتبط می       
  .یافته و به داشتن متوسط صفر و نرم یک مقیاس شده است       

  

  
رویـدادهاي  . یی تعیین محـل مجـدد بـا روش تفاضـل دوتـا        ):4(شکل  

  NW-SEخـط    .انـد  انتخابی با رنگ تیره نمایش داده شـده       
 .باشد می)5 (مقطع عمقی نمایش داده شده در شکل محل

وان متوسط زمان رسـید منهـاي متوسـط      ه عن زمان رویداد ب  
ل حـداقل  سـه معادلـه نرمـا   . زمان سیر تعریـف شـده اسـت      

ه مربعات براي مختصات کانون با عبارات قطري معادل یک ب         
ی متغیـر، همیـشه     ی ـصورت تکرار با اضافه نمودن یـک میرا       

دهد که کمتر یا معادل با تعیـین        ی را نتیجه می   یهاباقیمانده
.  اسـت  HYPOINVERSE و   HYPO71هـاي   محل با برنامـه   

 مشابه روش لاًها معموکار رفته در این نوع برنامهه  الگوریتم ب 
سازي معادله زمان سـیر بـا اسـتفاده از          و عمل خطی   5گایگر

شود که اختلاف بین زمـان  سري تیلور اولین مرتبه انجام می 
واسطه مـشتقات   ه  بینی شده را ب   رسید مشاهده شده و پیش    

جزئی زمان رسـید نـسبت بـه مجهـولات، بـه تنظیمـات در              
  . دهدمختصات کانونی ارتباط می

کـار گرفتـه شـده از ایـن فـرض      ه ی بیتاضل دودر روش تفا 
لرزه در مقایـسه  شود که چنانچه فاصله بین دو زمین استفاده می 

با فاصله کانونی و مقیاس نـاهمگنی کـم باشـد در ایـن صـورت          
 در مسیرهاي پرتو بین ناحیه چشمه و ایستگاه مـشترك تقریبـاً   

ف در  در این حالت اختلا   . باشدامتداد تمام مسیر پرتو مشابه می     
تواند زمان رسید براي دو واقعه مشاهده شده در یک ایستگاه می 

در ایـن روش  .  نسبت داده شـود  به اختلاف مکانی بین رویدادها    
مانده بین اختلاف زمان سیر محاسبه شده و مـشاهده شـده       باقی

بین دو رویداد در یک ایستگاه مشترك بواسطه مشتقات جزئـی      
مـات در   به مجهول، بـه تنظی زمانهاي سیر براي هر واقعه نسبت   

  .شوندهاي رویداد ارتباط داده میموقعیت نسبی کانون و زمان
ها نیـز در مقطعـی عمـود بـر رونـد            لرزهتوزیع عمق پس  

خیزي مشاهده شده در غرب شـهر قـشم مـورد بررسـی       لرزه
این مقطع براي کل رویدادها نـشانگر       ). 5(قرار گرفت، شکل    

هـاي  لـرزه پـس . باشـد روندي با شیب به سـوي جنـوب مـی         
 کیلومتر عمدتاً بین    5انتخابی با خطاي تعیین محل کمتر از        

  .اند کیلومتر تعیین محل شده15 تا 10
  

  ]20[ مدل پوسته محاسبه شده براي منطقه قشم ):2(جدول 
  pسرعت موج 

 )کیلومتر بر ثانیه(
  عمق سطح مشترك

 )کیلومتر(
5/5 0 
9/5 8 
2/6 12 
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 10خیـزي بـا پهنـاي     رونـد لـرزه  عمـود بـر   SE-NWمقطع   ):5(شکل  

مراجعـه  ) 4(براي دیدن محـل مقطـع بـه شـکل           (کیلومتر  
 تعیـین  پـایین تعیین محل مطلق و شـکل      بالا  شکل  ). شود

هـاي روشـن    دایـره . باشـند محل با روش تفاضل دوتائی می     
 در ایـن مقطـع شـیبی بـه سـمت            .باشندمیوقایع انتخابی   

  .ها قابل استنباط استلرزهجنوب شرق از توزیع پس
  
   بحث-5

 در  1387 شهریور ماه    20لرزه  هاي زمین رزهـلتوزیع پس 
هـاي آن  لرزه و پس  1384 آذر   6لرزه  زمین مقایسه با رومرکز  

رب شهر ـزیره در غ ـدن بخش شرقی ج   ـال ش ـایت از فع  ـحک
نزدیکـی رومرکـز   .  بخش مرکـزي جزیـره دارد   قشم علاوه بر  

 به توزیع ایـن گـروه از   1/5لرزه با بزرگاي    لرزه این زمین  پس
. تواند نشاندهنده ارتباط آنها با یکـدیگر باشـد        ها می لرزهپس

لرزه و زدیک به رومرکز این زمینـا نـهرزهـلدي پسـگروه بع 
محل ن  ـرکزي تعیی ـاي م ـ در بخشه  1384ال  ـلرزه س نـزمی

شرق جنوب غرب و شیبـی به سمت      امتداد شمال . اندشده
 جنوب از توزیع عمقی قابل استنباط اسـت کـه بـا نتـایج         

  -لـرزه  و  مدلسازي شکل مـوج زمـین        InSARتصاویر   تحلیل

هـا  لـرزه عمق پـس ]. 3[دهد تطابق خوبی نشان می هاي دور 
- کیلومتر با عمقهاي تعیین شـده بـراي پـس       15 تا   10بین  
 کیلـومتر قابـل   20 تـا  10، 1384 آذر  6لـرزه   زمین هايلرزه

 کیلـومتر بـراي ایـن       8مقایسه و بیشتر از عمـق سـنتروئید         
لرزه است که نشاندهنده رخداد آنها در لایه پی سـنگی    زمین

  .باشدگستره می
 20 و   1384 آذر   6هـاي   لـرزه مدل منتجـه بـراي زمـین      

ا هـــاي رادار بـــ حاصـــل از برگـــردان داده1387شـــهریور 
گسیختگی در بخش پایینی لایه رسوبی با مرز بالایی گـسل           

 کیلـومتر عمـق   9-7 کیلومتر و مرز پایینی گسل در  3-2در  
ها در عمقهاي بیشتري لرزههمخوانی دارد در صورتی که پس 

رسـد  با توجه به نتایج داده رادار به نظر مـی       ]. 3[اند  داده رخ
فته یا به علـت     که گسیختگی در انتهاي لایه رسوبی پایان یا       

وجود لایه نمکی هرمز در نزدیکی مرز پایینی پوشش رسوبی 
با در نظر گرفتن این جـدایش بـین         . قویاً تضعیف شده است   
هـا  لـرزه رسـد پـس   ها به نظر مـی    لرزهشکستگی اصلی و پس   

نتیجه انتقال تنش از بخشهاي فوقـانی بـه سـنگ بـستر بـه            
گی اصلی بـه  واسطه لایه سست نمکی باشند تا ادامه گسیخت   

هـاي رخ داده در  لـرزه از آنجایی کـه زمـین  . پی سنگ زیرین 
شـود کـه    دارنـد اسـتنباط مـی   2/6زاگرس بزرگایی کمتر از  

هاي ضعیفتر مانند نمـک هرمـز ماننـد یـک سـد بـراي           لایه
  .کنندگسترش بیشترگسیختگی عمل می
 1387 شـهریور  20لـرزه  مدلسازي امواج حجمـی زمـین    

 لغـزش معکـوس روي یـک        1384 آذر   6لرزه  شبیه به زمین  
گسل معکوس با شیب به سمت شمال با مؤلفه راسـتگرد یـا         

دهد شیب به سمت جنوب شرق با مؤلفه چپگرد را نشان می        
 کیلـومتر و    8±3لـرزه   عمق سنتروئید براي ایـن زمـین      ]. 3[

 نزدیـک بـه رومرکـز       HDCرومرکز محاسبه شـده بـه روش        
سنتروئید براي ایـن    عمق  ). 6( است، شکل    1384لرزه  زمین
لرزه پس.  کیلومتر محاسبه شده است    4-6لرزه نیز بین    زمین

لـرزه   کیلومتري شـمال شـرق زمـین       20 شهریور ماه در     27
اصلی در شرق جزیره با سازوکار معکوس خـالص در امتـداد            

لـرزه دیگـر ایـن      دو پس . غرب تعیین محل شده است    -شرق
س تعیـین محـل     لرزه در شمال جزیره با سازوکار معکو      زمین
  ).6(اند شکل شده
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ساز و کارهاي سیاه رنگ نتیجه مدلسازي امواج حجمی و ساز و کارهاي . 1384لرزه هاي زمینلرزه ساز و کارهاي کانونی و رومرکزهاي پس):6(شکل 

 و مربعها رومرکز دیگر InSAR نتیجه مدلسازي 1384 آذر   6لرزه  ستاره رومرکز زمین  . هستند CMTهاي تانسور ممان    خاکستري رنگ حل  
لرزه با تعیین محل دقیق، و رنگ آنها تابعی از  پس244ها رومرکز دایره. باشد میHDCلرزه با روش هاي بزرگ نسبت به این زمینلرزهزمین

نگـاري نـصب   مثلثها محل ایـستگاههاي لـرزه  . تواند به علت فاصله بین ایستگاهها باشدها در عمق کم میلرزهعدم وجود پس . باشدعمق می 
  ].3[باشد می1384لرزه هاي زمینلرزهشده در منطقه توسط پژوهشگاه جهت ثبت پس

 20لـرزه   مدل منتجه حاصل از آنالیز تصاویر رادار زمـین        
 چپگرد مؤلفه سانتیمتر لغزش معکوس با 65،  1387شهریور  

سوي ه  کیلومتر و شیب ب8/12 یک صفحه گسل با طول روي
و پایینی یی مرز بالا). 7(شکل ، دهدجنوب شرق را نشان می   

 کیلومتر و عمق مرکـزي آن  7/7 و 2/3این صفحه به ترتیب    
 کیلومتر محاسبه شـده از      8±3 کمتر از عمق سنتروئید      5/5

ییـد دیگـري بـر      أباشـد کـه ت    سازي امـواج حجمـی مـی      مدل
 گـسل مـسبب    ادامه ر پوشش رسوبی و احتمالاً    گسیختگی د 

امتـداد  . باشـد  آن می  شرقدر شمال    1384 آذر   6لرزه  زمین
این زون گسلی مدفون در جهت شمال شرق عمود بر امتداد        

خوردگی در تاقدیس لافت شاهدي بر جدایش گسلش و چین
    هـا  لـرزه کـه پـس    ییاز آنجـا  . باشـد این بخش از زاگرس می    

ج از  زون شکستگی اصلی رخ دهند اظهـارنظر        توانند خار می
فاده از آنها با دقت    در خصوص طول گسیختگی درونی با است      

لرزه که وقوع چند زمین  ضمن آن،باشدپذیر نمیمناسب امکان
اي را اي از رویدادهاي لرزهپی در منطقه الگوي پیچیده در پی

  .است در منطقه باعث شده

   نتایج-6
 بـا دو روش     1387 شـهریور    20ه  لـرز هاي زمین لرزهپس

-توزیع رومرکز پس. مطلق و نسبی مورد مطالعه قرار گرفتند 
ها نشاندهنده توزیع پراکنده آنهـا در دو مجموعـه یکـی         لرزه

 و دیگري در غـرب شـهر   1384لرزه  نزدیک به رومرکز زمین   
 شهریور 27لرزه هاي پسلرزهتوانند پس باشد که می  قشم می 

ــشت  ــاي گ ــا بزرگ ــاه ب ــند1/5اوري م ــز .  باش ــسه رومرک      مقای
          1384 آذر 6لــرزه لــرزه و زمــینهــاي ایــن زمــینلــرزهپـس 

لـرزه در شـمال شــرق آن و   کننـده وقـوع ایــن زمـین    تأییـد 
توزیع عمقی . باشدگسترش گسلش به سمت شمال شرق می   

به سختی شیبی به سمت جنوب سازگار با نتـایج حاصـل از             
هـا  لرزهگستره عمق پس  . دهد را نشان می   آنالیز تصاویر رادار  

لـرزه در    کیلومتر نشاندهنده رخداد غالب پس     15 تا   10بین  
باشد که با توجه به عمق سنتروئید کـم      پی سنگ فوقانی می   

لرزه شاهد دیگري بـر جـدایش     محاسبه شده براي این زمین    
هـا  لرزهبخش عمده منطقه گسلش اصلی از منطقه وقوع پس    

  . باشدمی
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 تداخل نگاشت مشاهده شده b و a]. 3[ جزیره قشم 1387 شهریور 20لرزه  باقیمانده، مدل و مشاهده شده براي زمین6 تداخل نگاشتهاي ):7(شکل  

جاییهـاي مـدل از داده واقعـی    به شده با تفریق جابهمانده محاس تداخل نگاشتهاي باقی   f و   eو   A 091008 براي مدل    7 مصنوعی d و   cو  
فلش سیاه جهت دید ماهواره و . شامل دو گسل مجزا هستند B 091008مانده و ساختگی براي مدل  تداخل نگاشتهاي باقی j و g. هستند

اهواره، مـستطیلهاي مـشکی   در جهت دید م)  سانتیمتر8/2(زاویه دید در گوشه پایین سمت چپ، هر فرانژ نمایش نصف طول موج رادار         
  .باشندرنگ تصویر صفحات گسل در افق و خط چین محل برخورد امتداد صفحه گسل با سطح زمین می
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  تشکر و قدردانی -7
-المللی زلزلـه نگاري پژوهشگاه بینبدینوسیله از تیم لرزه  

لفقاري کـه کـار     اشناسی و مهندسی زلزله آقایان پروازه و ذو       
نگـاري را در منطقـه   هاي لـرزه ادهآوري دو جمعشبکه  نصب  

رئـیس محتـرم    اند و آقـاي دکتـر جـوان دولـوئی           انجام داده 
شناسی و  المللی زلزله شناسی پژوهشگاه بین  پژوهشکده زلزله 

هــاي ایــن عملیــات را در اختیــار کــه دادهمهندســی زلزلــه 
 . کمال تشکر و قدردانی را دارم،انداینجانب قرار داده
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