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  چکیده

بخش . است یو افق يدو مؤلفه عمود يدارا یامواج برش. است گرفته قرار بررسی مورددر جزیره قشم  SH امواج تضعیف مطالعه این در

دقت  که به قشم 1384آذر  4لرزه ناشی از زلزله  پس 661تعداد . ترین بخش امواج زلزله است مخرب ،شود می دهینام SHآن که موج  یافق

 امواج افقی بخش ها، مؤلفه چرخش با. مورد پردازش قرار گرفت دادهایرو نینگاشت مربوط به ا 18343انتخاب و  بودند محل شده نییتع

 ،4-8 ،2- 4 ،1-2 فرکانسی باند پهناي پنج در پساموج بهنجارش روش از استفاده با افقی برشی امواج کیفیت ضریب و کرده جدا را برشی

 اند، شده 2 مرتبه باترورث گذر انیم فیلتر با که ثانیه 30 زمانی پنجره در هرتز 24 ،12 ،6 ،3 ،5/1 مرکزي فرکانس با هرتز 32-16 ،16-8

 که QSH = (11 ± 1.2) f(1.2 ± 0.105) :باشد می زیر صورت افقی به برشی امواج تضعیف شده انجام محاسبات اساس بر. است شده برآورده

جنوب  -جنوب شرق و شمال شرق -امواج برشی در دو امتداد شمال غرب تضعیفهمچنین . است برشی امواج زیاد تضعیف معناي به

  .به دست آمد QSH = (10 ± 1.2) f(1.23 ± 0.1)و  QSH = (9 ± 1.5) f(1.49 ± 0.185) صورت به جداگانه به ترتیب طور بهغرب، 

 - غرب شمال  و غرب جنوب  -شرق   شمال دو راستاي کم، درهاي  فرکانس براي افقی برشی امواج تضعیف آزیموتی، بررسی در

 ساختارهاي امتداد تأثیر تحت برشی امواج افقی مؤلفه تضعیف منطقه این در رسد می نظر به که است شده برابر تقریباً شرق جنوب 

 تفاوت ،هرتز 6 از بیشتر هاي فرکانس در. باشد می منطقه این در پوسته ي دهنده تشکیل مواد جنس تابع بیشتر و نگرفته قرار ساختی زمین

که  nمقدار پارامتر  .دباش منطقه در موجود هاي ناهمگنی ابعاد از ناشی تواند می که دارد در دو امتداد وجود تضعیفاي بین  ملاحظه قابل

 پراکنشدلالت بر  بوده کهاي بیشتر  صورت قابل ملاحظه جنوب شرق به -اي است در امتداد شمال غرب امواج لرزه پراکنشبیانگر میزان 

 امتداد دارد بیشتر امواج برشی در این

  

  ، امواج برشی، جزیره قشمتضعیف ضریب کیفیت،: هاي کلیديواژه
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  مقدمه     1

فلات ایران در مرز همگرایی صفحات عربی و اوراسیا، 

 این سرعت .واقع شده استهیمالیا -کمربند آلپ درون

 24 حدود GPSهاي  گیري همگرایی بر اساس اندازه

ورنانت و همکاران، ( متر در سال برآورد شده است میلی

ساخت کنونی ایران نتیجه همگرایی جنوب زمین. )2004

شمال شرقی بین صفحه عربی در جنوب غرب و -غربی 

 جکسون و مک کنزي،( اوراسیا در شمال شرق است

1984(.  

ایران،  در جنوباگرس ز چین و تراستکمربند 

اي صفحات کوهزایی در برخورد قارهناحیه ترین  فعال

از میزان کل  سوم کیاوراسیا و عربستان است و حدود 

ورنانت و ( دهدمی اختصاصخود به همگرایی را 

  ).2004 همکاران،

توان به دو را می و رانده زاگرس خورده نیچکمربند 

ساده و  خورده نیکمربند چ: حوضه ساختمانی تقسیم کرد

 تاًهاي عمدناحیه توسط گسلاین  .کمربند زاگرس مرتفع

شود و در محدوده آن به سمت پنهان متعددي بریده می

افزوده  ها کوه طور تدریجی به ارتفاع شمال شرق به

  ).1995بربریان، ( شود می

 رهیجزمنطقه مورد مطالعه در جزیره قشم واقع است، 

درجه  81/26درجه تا  48/26 ییایقشم با عرض جغراف

درجه  89/55درجه تا  53/55یی ایو طول جغراف یشمال

در  فارس جیخلجنوب ایران، که در  دباشیم یشرق

- جنوب شرق کمربند چین هیال یمنتهمجاورت تنگه هرمز، 

خورده و تراست زاگرس و در لبه جنوبی آن قرارگرفته 

شناختی، سازندهاي از لحاظ زمین). 1شکل (است 

رخنمون شده در جزیره قشم شامل سري تبخیري هرمز 

مارنی،  يها صورت گنبدها یا دیاپیرهاي نمکی و نهشته به

  ).2006پور، حقی( آهکی است ، سنگیسنگ ماسه

  

  
ي سیاه نمایش داده شده ها مثلثنگاري با  هاي لرزه ي قرمز و ایستگاهها رهیداانتخاب شده با   لرزه پس 661منطقه مورد مطالعه در جزیره قشم موقعیت  .1 شکل

.است
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با راستاي  ییهاها و ناودیسدر سطح جزیره، تاقدیس

 شرقیو  شرقیجنوب  -غربیشمال  مشاهده  غربی -

 .لت پیدایش جزیره باشندرسد ع شود و به نظر می می

و گنبدهاي نمکی از  ها یشکستگ ،ها یخوردگ نیچ

که در  باشند یساختارهاي مهم تکتونیکی در جزیره قشم م

 .اند شکل ظاهري جزیره قشم تأثیر بسزایی داشته

ها حاصل نیروهاي تکتونیکی در فاز نهایی  خوردگی چین

جز تاقدیس گورزین که روند محوري  آلپی بوده که به

روند  ها سیجنوب شرقی دارد، سایر تاقد -شمال غربی

یافته در  تنها ناودیس رخنمون. غربی دارند -تقریبی شرقی

ي ها سیکوشا بوده که در فاصله تاقد جزیره قشم، ناودیس

پسندزاده و شاه( گورزین قرار گرفته است زیرانگ و

  .)1385حسامی، 

هاي محیط اي از زمین وبررسی نحوه عبور امواج لرزه

ناهمگن و ناهمسانگرد و غیر کشسان و با توجه به شناخت 

تواند اطلاعات می نگاشتتأثیر این موارد بر روي لرزه

ي مسیر انتشار به  دهنده لیتشکفراوانی از خواص مواد 

-عبارت است از افت دامنه امواج لرزه تضعیف. ست دهدد

توان برخی که با محاسبه آن می اي نسبت به زمان و فاصله

 امواج و يا لرزه امواج يساز هیشب از پارامترهاي چشمه،

ساختمان  مطالعه ها،زلزله آماري ینیب شیپ مطالعات زلزله،

  ).1995هوشیبا، (انجام داد  تر قیدقرا  رهیو غ زمین پوسته

هاي ي و پیچیدگیزیخ لرزهاي با امواج لرزه تضعیف

این ارتباط . ساختی هر منطقه در ارتباط است زمین

خیزي بالا از صورتی است که نواحی با فعالیت لرزه به

 تضعیفشارش گرمایی بالایی برخوردار هستند، لذا 

 ساتو و(رند ساختی دا بیشتري نسبت به نواحی پایدار زمین

ها، ضریب کیفیت بر اساس این پژوهش). 1998، همکاران

، در مناطق فعال )��(هرتز  0/1در فرکانس مرجع 

و در مناطق ) 200 کمتر از(ساختی داراي مقادیر کم  زمین

از آنجایی . باشدمی) 200 از شتریب(ساختی زیاد پایدار زمین

مواج برشی ترین بخش امواج زلزله مؤلفه افقی اکه مخرب

بخش افقی  ها مؤلفهاست، در این پژوهش با چرخش 

امواج برشی جدا شده و ضریب کیفیت مؤلفه افقی آن به 

  .شوددر جزیره قشم محاسبه می پساموج بهنجارشروش 

  

  هاداده      2

 10:22:19در ساعت  1384لرزه قشم در ششم آذر زمین

)GMT ( با بزرگايMb = 6.0  در بخش میانی جزیره قشم

 46لرزه اصلی در فاصله موقعیت زمین .رخ داده است

 جنوب غربکیلومتري  60کیلومتري شهر قشم و در 

ي موقت ا شبکهپس از این رویداد . باشدبندرعباس می

المللی  ایستگاه کوتاه دوره توسط پژوهشگاه بین 17شامل 

ها در  لرزه منظور ثبت پس شناسی و مهندسی زلزله به زلزله

روز به کار مشغول بوده  80منطقه نصب شده و به مدت 

کیلومتر و  20ها لرزه حداکثر عمق کانونی پس. است

است ) 1شکل (کیلومتر  40فاصله رومرکزي کمتر از 

  ).2012فرد و همکاران،  یمینی(

امواج مؤلفه افقی منظور برآورد ضریب کیفیت  به

تعیین محل  دقت بهلرزه که  پس 661تعداد  ، Sمستقیم

تعداد کل . اند، مورد استفاده قرار گرفته استشده

 18343در این مطالعه برابر با  استفاده شده يها نگاشت

  ).2شکل ( باشد نگاشت می

شود، یکی امواج برشی به دو بخش مجزا تقسیم می

جایی آن در که جابه باشدمی Svجایی حاصل از موج جابه

راستاي قائم است و دیگري  و درصفحه انتشار موج 

جایی آن در باشد که جابهمی SHجایی حاصل از موج  جابه

تقریباً  .باشدموج و افقی می جهت عمود بر صفحه انتشار

  .ها بر اثر امواج برشی است اثر تخریبی زلزلهبیشتر 
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  .دهد اند را نشان می اي که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته

 -از آن دچار چرخش شده و داراي امتداد شمال شرق

در  تضعیفشوند، در بررسی آزیموتی، 

 -جنوب غرب و شمال غرب -دو امتداد شمال شرق

) 1981(هادسون . محاسبه شد جنوب شرق در جزیره

که عمود بر انتشار  ايامواج لرزه

نسبت به  کنندحرکت می ها یخوردگ

ها، بیشتر دچار ها و چین موازي با شکاف

  تعیین پنجره موج برشی

 Sهاي اولیه، در ابتدا باید پنجره موج پس از انجام پردازش

برشی، براي تعیین پنجره موج  .از بقیه نگاشت جدا شود

نگاشت اي روي لرزهصورت مشاهدهرا به

تعیین و سپس انتهاي پنجره، با استفاده از الگوریتم 

  .)3شکل (ود شمشخص می )1994

                                        ارباب و غلامزاده                                                                                                           

اي که در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفته نگاشت لرزه18343شامل  مورد مطالعهمنطقه اي در پرتوهاي لرزه

این نوع امواج را محاسبه  تضعیف

 و با نمود لازم است مختصات دقیق کانون زلزله را بدانیم

توجه به آزیموت ایستگاه نسبت به رویداد، با دوران 

را روي مؤلفه قائم و دو مؤلفه امواج 

برشی را در امتداد شعاعی و مماسی به دست آورد 

2010:(  

 
 

Radial NScos EWsin
Transverse NS·sin EW·cos ,

    
   

  

روي مؤلفه  Svامواج . باشد یم

روي مؤلفه مماسی  SHو امواج برشی 

ها بر مسیر انتشار  اگرچه هر دوي این مؤلفه

SH  در عین حال افقی و بخش

هاي  ناهمگنی. دهند تر امواج برشی را تشکیل می

تواند روي این موج بیشترین تأثیر را داشته 

 از آنجا که ساختارهاي معمول زاگرس در این بخش

از آن دچار چرخش شده و داراي امتداد شمال شرق

شوند، در بررسی آزیموتی،  جنوب غرب می

دو امتداد شمال شرق

جنوب شرق در جزیره

امواج لرزه کندبینی میپیش

خوردگ نیچشکستگی و 

موازي با شکاف وضعیت انتشار

  .شوندمی تضعیف

  

تعیین پنجره موج برشی     3

پس از انجام پردازش

از بقیه نگاشت جدا شود

  شروع موج S را به

تعیین و سپس انتهاي پنجره، با استفاده از الگوریتم 

1994کینوشیتا، ( کینوشیتا

130                                                         

پرتوهاي لرزه مسیر .2 شکل

  

تضعیفبراي اینکه بتوان 

نمود لازم است مختصات دقیق کانون زلزله را بدانیم

توجه به آزیموت ایستگاه نسبت به رویداد، با دوران 

را روي مؤلفه قائم و دو مؤلفه امواج  Pها، موج  مؤلفه

برشی را در امتداد شعاعی و مماسی به دست آورد 

2010هافسکوف و اوتمولر، (
  

)1      ( 
 

Radial NScos EWsin
Transverse NS·sin EW·cos ,

    
   

  

مآزیموت رویداد  Φ که

و امواج برشی  قرار دارند شعاعی

اگرچه هر دوي این مؤلفه. شوند یمواقع 

H موج عمود هستند، امواج

تر امواج برشی را تشکیل می مخرب

تواند روي این موج بیشترین تأثیر را داشته  جانبی منطقه می

از آنجا که ساختارهاي معمول زاگرس در این بخش .باشد
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انتهاي پنجره موج برشی را نشان  S ،Teو Pبه ترتیب زمان رسید موج  Tp ،Ts). 1994(تعیین پنجره موج برشی با استفاده از الگوریتم کینوشیتا  .3شکل 

  .دهند می

  

  وابستگی فرکانسی ضریب کیفیت     4

تابعی  Qمطالعات مختلف نشان داده است که پارامتر 

صورت رابطه زیر بیان  نمایی از فرکانس است که به

  ):1980آکی، (شود  می
  

)2                            (                                0 ,nQ Q f  
  

 nهرتز و  0/1ضریب کیفیت در بسامد مرجع  Q0که 

با گرفتن لگاریتم طبیعی از رابطه بالا . پارامتر بسامدي است

  :داریم
  

)3           (                    0( ).L Q n Ln f Ln Q   
  

تواند به علت عوامل مختلف می nو  Q0تغییرات 

ی، میزان رسطحیزشناسی چون جنس مواد زمین

رحیمی و همکاران، (خیزي منطقه باشد ها و لرزهشکستگی

2010a.(  

ي فرکانسی انتخاب شده براي تخمین باندها 1 جدول

به همراه حد بالا و پایین در هر باند فرکانسی را  تضعیف

  .دهد نشان می

 همراه به تضعیف تخمین براي شده انتخاب فرکانسی باندهاي .1 جدول

 .فرکانسی باند هر در پایین و بالا حد

  )Hz(حد بالا و پایین بازه فرکانسی   )Hz(فرکانس مرکزي 

5/1  2-1  

3  4-2  

6  8-4  

12  16-8  

24  32-16  

  

براي برآورد  پساموجسازي روش نرمال     5

  )SH( یبرشمؤلفه افقی امواج  تضعیف

مدلی براي امواج پراکنده به  در) 1975(آکی و چوئت 

کار بردند  به پساموجعقب شده براي تعیین فاکتور کیفیت 

بر ) منبع(که در این مدل ارائه شده، گیرنده و چشمه 

هاي متوالی نادیده اند و پراکنشیکدیگر منطبق فرض شده

 پساموجاساس کار در این مدل روي دامنه . شودگرفته می

S  است که زمان رسید آن دو برابر زمان سیر موج S است. 

براي برآورد ضریب ) 1980(آکی بار این روش را اولین

، عرضه منفرددر یک ایستگاه  )QS( برشی کیفیت امواج
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ساختگاه و در این روش براي حذف اثرات چشمه، . دکر

 دستگاه، دامنه طیفی امواج S  پساموجبا دامنه طیفی  S 

  . شودمی بهنجارش

 پساموج S امواج حاصل از پراکنش  S  به دلیل

آکی و چوئت، (هاي سرعتی در زمین هستند ناهمگنی

با   S پساموجبراي ). 1969؛ آکی، 1977؛ ساتو، 1975

 Lapse(زمانی گذشت time(  tC  ) این زمان از لحظه

 ،))2014معهود، (شود  گیري می اندازهلرزه  زمینخداد ر

است و  r مستقل از فاصله کانونی هاي پساموجدامنه طیفی 

  :)1980آکی، ( شودنشان داده میزیر صورت رابطه  به
  

)4           ( , ( ) ( , ) ( ) ( ),C c s cA f t S f P f t G f I f  
  

 S، P(f,tC)دامنه طیفی چشمه امواج  SS(f)بسامد،  f که

 ضریب تقویت ساختگاه و G(f) ،پساموجریب آشفتگی ض

I(f) بیانگر  پساموجضریب آشفتگی . پاسخ دستگاهی است

. صورت تابعی از گذشت زمانی است به پساموجنحوه افت 

) 5(صورت رابطه  به AS(f,r) ، دامنه طیفیSبراي امواج 

  ):1993همکاران، یوشیموتو و (شود تعریف می
  

)5 (
 

 

, ( )

( , ) ( ) ,

C c s

s

A f t R S f r

f
exp r G f I f

Q f












 
  
 

  

  

ضریب  γفاصله کانونی،  rالگوي تابشی چشمه،  RθΦکه 

بیانگر زاویه  S ،ψسرعت موج  βگسترش هندسی، 

. است Sریب کیفیت امواج ض QS(f) و Sبرخورد موج 

است،  γ = 1 براي امواج حجمی ضریب گسترش هندسی

 Sدامنه طیفی چشمه امواج  بهنجارشطبق رابطه زیر براي 

  :شودهاي بالا بر هم تقسیم می ، رابطهپساموجبا دامنه طیفی 
  

)6   (

 
 
 
 

 
 

1

1

,    

,

,
exp ,

s

C c

c

s

A f r r R

A f t

G f f
P t r

G f Q f




 










 
  
 

  

,�)�با توجه به اینکه  براي یک گذشت زمانی ثابت  (��

مقدار ثابتی است، با گرفتن  rنسبت به فاصله کانونی  ��

یوشیموتو و (لگاریتم طبیعی از طرفین رابطه بالا داریم 

  ):1993همکاران، 
  

)7   (

 
   

 
 

1,    
ln  

,

,
 ln ( ),

s

C c s

A f r r R f
r

A f t Q f

G f
const f

G f


 








 
   

 
 

   
 

  

  

هاي موجود از آل مجموعه داده که در شرایط ایده

اي داشته باشد، یک توزیع رو مرکزي گسترده ها لرزه نیزم

هاي ي تعداد زیادي حلگیري کردن رو توان با میانمی

کرد و  نظر صرف ���صفحات کانونی متفاوت، از توزیع 

لرزه، نسبت گیري روي تعداد زیادي زمینبا میانگین
�(�,�)

�(�)
  :شود، بنابراین داریممی ψمستقل از  

  

)8(  

 
   

,
ln ln ( ) ,

,

s

C c s

A f r r f
r const f

A f t Q f






 
    

 
  

  

به روش کمترین ) bبا شیب (که با برازش خط درجه اول 

محاسبه ) 9(ازاي هر بسامد طبق رابطه  به ��مربعات 

  :شود می
  

)9                                                       (

,s

f
Q

b





 
  
 

 

  

  موج برشی افقی تضعیفمحاسبه      6

 SHچنانچه امواج مورد استفاده از نوع  الذکر فوقدر روابط 

نتایج . شود این نوع از امواج محاسبه می تضعیفباشند 

آورده شده  2و جدول  4 در شکلحاصل از این محاسبه 

بازه فرکانسی با  5را در  تضعیف 4شکل در .است

هرتز بررسی  24و  12، 6، 3، 5/1ي مرکزي ها فرکانس

نموده در این شکل امواج مورد بررسی در تمام 
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 شامل رااند و بنابراین کل امواج  ها منتشر شده آزیموت

 ترسیم فاصله حسب بر امواج دامنه نسبی تغییرات. شود می

 سپس و شده تعیین فاصله هر در ها دامنه میانگین. است شده

 بیضري بسامدی وابستگ روابط اول درجه خطی برازش با

 خط برازش با پساموج بهنجارش روش از استفاده با تیفیک

 ازتمام استفاده با مربعات نیکمتر روش به و اول هجدر

 امواج تیفیک بیضر 2 جدول. دهدیم نشان را ها نگاشت

  .دهدیم نشان هیناح کلي مرکز بسامد پنج دری افقی برش

  

  

  .ناحیه کل براي مرکزي بسامد پنج در افقی برشی موج کیفیت ضریب برآورد حاصل نتایج .2 جدول

در امتداد  ضریب کیفیت موج برشی افقی( ���

 )جنوب شرق - شمال غرب

در امتداد  ضریب کیفیت موج برشی افقی( ���

 )جنوب غرب -شمال شرق

ضریب کیفیت موج ( ���

  )برشی افقی

 فرکانس مرکزي

(Hz)  

21±4.2 19±9.5 21±9.8 1.5  

33±7.3 33±19.4 33±15.2  3  

112±12.9 81±38.1 84±52.5  6  

562±32.4 176±84.1 181±95.3  12  

886±79.3 588±131.9 568±161.6  24  

  

 
  

  
ها بر حسب  دامنه Lnنسبت هرتز  24و  12، 6، 5/1،3پنج بازه فرکانسی  ها،در نگاشت تمام درنظرگرفتن باجزیره قشم،  در SH امواج تضعیف برآورد. 4شکل 

در آن بازه فرکانسی محاسبه  Q0ها محاسبه شده و بهترین خط به آن برازش شده و مقدار  در هر مورد براي فواصل مختلف میانگین دامنه. فاصله رسم شده است

میزان خطا در هر . براي کل منطقه به دست آمده است nو  Q0با استفاده از برازش خطی مقدار  و. رسم شد .Ln Freqبرحسب  LnQs در شکل آخر .شده است

  .باشد در نمودارها ضریب همبستگی می R2مقدار . است شده مشخص شکل در فرکانس
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  موج برشی تضعیفبررسی آزیموتی      7

داراي راستاي انتشار افقی هستند  SHاز آنجا که امواج 

ي پوسته زمین ها يناهمسانگردی و ناهمگن رود انتظار می

با توجه به . تأثیر بیشتریروي این نوع امواج داشته باشند

ی در منطقه، گسل مسبب شناس نیزمامتداد ساختارهاي 

و نیز گنبد نمکی گورزین که  1384آذر  4رویداد زلزله 

مؤلفه افقی موج  تضعیفشود،  حوزه گازي را شامل می

 Az(غرب جنوب -ال شرقشمهاي برشی در امتداد < 

 >Az < 180 (شرق جنوب -و شمال غرب) درجه  0>90

ضریب کیفیت  5شکل  در. محاسبه شده است)درجه 90

جنوب غرب با استفاده  -امواج برشی در امتداد شمال شرق

با استفاده از برازش خطی  پساموج بهنجارشروش از 

  .براي کل ناحیه نشان داده شده استاول  درجه

 براي SHامواج  تضعیفبرآورد  6و  5هاي  در شکل

جنوب  -جنوب شرق وشمال شرق -دو امتداد شمال غرب

نتایج حاصل از  2غرب جداگانه محاسبه شدکه در جدول 

  .این محاسبه نشان داده شده است

 

  بحث نتایج     8

با  ،يهر فرکانس مرکز يازا هب QSH ریمقاد 4در شکل 

برازش خط درجه اول به دست آمده با  10توجه به رابطه 

به  یبازه فرکانس 5در  QSH ریمقاد 2در جدول  و است

 یرابطه وابستگ. آورده شده است nو  Q0 ریهمراه مقاد

با استفاده  برشیموج مؤلفه افقی  تیفیک بیضر یفرکانس

با استفاده از  فرکانس ببرحس پساموج بهنجارشاز روش 

به  ریرابطه ز صورت به منطقه قشم يبرا ها تمام نگاشت

  :آید می دست
  

)10                                     ((1.2 0.105)
SHQ (11 1.2)f    

  

 
ها بر حسب فاصله رسم  دامنه Ln، در هر یک از پنج بازه فرکانسی نسبت جنوب غرب - در امتداد شمال شرق در جزیره قشم SH امواج تضعیف برآورد .5شکل 

به دست آمده  غربجنوب -شرق امتدادشمالبراي  nو  Q0 مقدار و با استفاده از برازش خطی رسم شده .Ln Freqبرحسب  LnQs در شکل آخر. شده است

 .مشخص شده است میزان خطا در هر فرکانس. است
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ها بر حسب فاصله رسم  دامنه Lnجنوب شرق، در هر یک از پنج بازه فرکانسی نسبت  -در جزیره قشم در امتداد شمال غرب SHامواج  تضعیفبرآورد  .6شکل 

به دست آمده  جنوب شرق-براي امتداد شمال غرب nو  Qرسم شده و با استفاده از برازش خطی مقدار  .Ln Freq برحسب LnQsدر شکل آخر . شده است

 .خطا در هر فرکانس مشخص شده استمیزان . است

  

هر  يازا به QSH ریمقاد 5در شکل نتایج نشان داده شده 

با برازش خط درجه  10با توجه به رابطه  ،يفرکانس مرکز

  Az <= 90  <0( جنوب غرب -امتداد شمال شرقدر اول

هایی استفاده شده  در این محاسبات از نگاشت است) درجه

جنوب غرب منتشر  -است که در امتداد شمال شرق

صفحه گسل مسبب زلزله  موازات بهاین امتداد . اند شده

 ریمقاد 2در جدول . است) 2012فرد و همکاران،  یمینی(

QSH  ریبه همراه مقاد یبازه فرکانس پنجدر  Q0  وn  آورده

در دو  برشیموج مؤلفه افقی  تیفیک بیضر. شده است

و شمال جنوب غرب  -شمال شرقامتداد عمود بر هم 

 ( جنوب شرق- غرب Az  <=   ببرحس) درجه  0>180

به دست  ریز وابطصورت ر منطقه قشم به يفرکانس برا

  :ه استآمد
 

)11                  (1.23 0.110 1.2 ,0 90SHQ f Az     
  

)12             (1.49 0.1859 1.5 ,90 180SHQ f Az     
  

خصوص در  ، بهتضعیفآمده براي  دست مقادیر به

هاي کم، در بررسی آزیموتی تفاوت قابل  فرکانس

دهند که مبین این نکته است که  اي نشان نمی ملاحظه

مؤلفه افقی امواج برشی تحت تأثیر ساختارهاي  تضعیف

هاي بیشتر از  در فرکانس .اند نگرفتهشناسی ناحیه قرار  زمین

در امتداد شمال  تضعیفشود که  هرتز مشاهده می 6

. اي کمتر است جنوب شرق به شکل قابل ملاحظه - غرب

بازتابی از امتداد ساختارهاي  احتمالاً تضعیفاین کاهش 

توان علت یکسان بودن آن  شناسی منطقه است اما نمی زمین

همچنین  ).2جدول (هاي کم را درك نمود  در فرکانس

کل ناحیه مورد بررسی به  تضعیفشود که  ملاحظه می

جنوب غرب بسیار نزدیک  -در امتداد شمال شرق تضعیف

  .است

امواج لرزه است در  پراکنشکه نشانگر میزان  nمقدار 

جنوب شرق که عمود بر راستاي  -امتداد شمال غرب

اي در این  باشد و نیز پرتوهاي لرزه گسل مسبب رویداد می

آمده  دست به 49/1کنند،  ا از گنبد نمکی نیز عبور میراست

اي از همین پارامتر در امتداد شمال  صورت قابل ملاحظه به

 n. آمده، بیشتر است به دست 23/1جنوب غرب که  -شرق

 b(آکی . دهد را نشان می پراکنشپارامتري است که میزان 

شکستگی و  نشانگر nمشاهده کرد که مقادیر زیاد ) 1980

بیشتراست در حالی که  پراکنشلش زیاد و در نتیجه گس
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مقادیر کم آن بیانگر وجود مواد گرم است که در این 

با اینکه بیشتر از . غلبه دارد پراکنشحالت جذب ذاتی بر 

زیاد در کل منطقه  پراکنشدلالت بر  nواحد بودن پارامتر 

اي در دو امتداد  تفاوت قابل ملاحظهدارد،با این وجود

جنوب غرب  -جنوب شرق و شمال شرق -شمال غرب

تواند به این دلیل باشد که  این تفاوت می. شود مشاهده می

جنوب غرب طی –پرتوهایی که در امتداد شمال غرب 

از صفحه گسل اصلی مسبب زلزله آذر  اند کردهمسیر 

ي ها یشکستگ و) 2012فرد و همکاران،  یمینی(قشم  1384

  مقدار نسبتاً زیاد . اند کردهناشی از این زلزله عبور 

85/1  =Vp/Vs فرد و همکاران گزارش  که توسط یمینی

شده و به وجود رسوبات نرم و گنبد نمکی مربوط دانسته 

تواند باعث زیاد  شده است نیز شاهد دیگري است که می

در  امواج تراکمی تضعیف. در هر دو امتداد باشد nبود 

، زاده غلامرحیمی و (منطقه پیش از این برآورد شده است 

Qp برابر Pامواج  تضعیفمقدار  ).1396
-1 = 0.059 f-0.94 

امواج  تضعیفی است که بدان معناین . گزارش شده است

برشی با توجه به فواصل کوتاه طی شده توسط امواج، 

  .امواج تراکمی است تضعیفبیشتر از 

بدون در نظر گرفتن توزیع (Qs/Qp بر این اساس نسبت 

براي  48/1هرتز تا  5/1براي فرکانس  72/0بین  )آزیموتی

در این بررسی . )7شکل (هرتز به دست آمد  24فرکانس 

از واحد به  تر کوچکهرتز  5ي کمتر از ها فرکانسبراي 

در امتداد  تضعیفچنانچه این محاسبه براي . آید می دست

مقدار این نسبت بین  ودجنوب شرق انجام ش -شمال شرق

آید که انطباق نسبتاً کاملی با کل  می به دست 48/1تا 66/0

 -این نسبت در امتداد شمال غرب. دهد منطقه رانشان می

جنوب شرق که عمود بر راستاي گسل قشم است و امواج 

تا  64/0، بیناند کردهبیشتري از گنبد نمکی گورزین عبور 

در این . به دست آمد براي همین محدوده فرکانسی 51/2

 .شود هرتز این نسبت برابر یک می 5/3مورد در فرکانس 

جنوب  -با این حال مقدار بیشتر آن در امتداد شمال غرب

تواند به علت قرار داشتن گنبد نمکی گورزین که  می شرق

  .در بخش شمال غربی قرار دارد باشد

  

  مقایسه با سایر مناطق در ایران و جهان     9

شرق ایران مرکزي  براي) 2009(همکاران  و معهود

03/1امواج برشی را برابر تضعیف
f 53 =Qs  اند برآوردکرده.  

امواج برشی در  تضعیف)2017(لو  فرخی و حمزه

96/0صورت ناحیه شمال ایران مرکزي را به
f 68 =Qs  

امواج برشی در  تضعیفهمچنین  و آنها اند محاسبه کرده

99/0صورت  به البرز را
f 83 =Qs  در سایر  .اند تعیین نموده

امواج برشی انجام  تضعیفنقاط جهان نیز برآوردهایی از 

امواج  تضعیف) 1998(شده است، یوشیموتو و همکاران 

12/0صورت برشی را در منطقه ناگانو غربی کشور ژاپن به
f 

294 =Qs  در ناحیه کانتو  تضعیف. به دست آورده است

73/0صورت به) 1993(همکاران  ژاپن توسط یوشیموتو و
f 

83 =Qs  با ) 2006(بیندي و همکاران . محاسبه شده است

ازمیت ترکیه با  1999هاي زلزله  لرزه استفاده از پس

 4/7Mw بزرگاي امواج برشی در شمال غرب  تضعیف  =

80/0 صورت کشور ترکیه را به
f 17  =Qs برآوردکردند.  

امواج برشی  تضعیف) 2004(هوراسان و بوزتپه گونی 

22/1صورت  را براي مناطقی در دریاي مرمره به
f 13  =Qs 

 تضعیفشود  گونه که ملاحظه می همان .اند آورده به دست

آمده در این مطالعه نسبت به اغلب نقاط جهان  دست به

دست آمده توسط بیندي و  به Q0مقدار . بیشتر است

 در شمال غرب ترکیه با مقدار محاسبه) 2006(همکاران

تواند بدان علت باشد  شده در قشم نزدیک است، این می

لرزه استفاده  هاي پس که در هر دوي این محاسبات از داده

توان ناشی  زیاد را بنابراین احتمالاً می تضعیف. شده است

  .هاي ایجاد شده در اثر زلزله اصلی دانست از شکستگی
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جنوب  -براي امواجی که در امتداد شمال شرق آبیبراي کل پرتوها،  رنگسبز  منحنی. شده براي جزیره قشم محاسبه کانس،بر حسب فر Qs/Qp تنسب .7 شکل

  .دهد مینشان  راجنوب شرق  -رنگ امتداد شمال غرب قرمزو منحنی  اند غرب منتشر شده
  

  

  
 نمودارهاي و است ایران به مربوط نواحی پیوسته خطوط. جهان و ایران در نقاط سایر با قشم جزیره در شده گیري اندازهامواج برشی  تضعیفمقایسه . 8 شکل

 .است شدهدر جزیره قشم به رنگ قرمزو خطوط ناپیوسته بلند نشان داده  تضعیف .دهد می نشان را جهان از مناطقی در تضعیف رنگ رهیت نیچ خط

  

هوراسان و همکاران آمده توسط  دست به تضعیف

براي مناطقی از دریاي مرمره نیز بسیار به نتایج این  )2004(

 Q0 هوراسان و همکاران مقدار. تحقیق در قشم شبیه است

آنها این . اند آورده به دست 22/1را  nو ضریب  13را برابر 

) یا(گسل و  عمق کمزیاد را ناشی از ساختار  تضعیف

ی وابسته به حرارت از قبیل بالا شناخت نیزمفرآیندهاي 

  .ی برشی تفسیر کردندنواحدر  آمدن ماگما یا مایعات داغ
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  گیرينتیجه     10

که از  در بررسی کلی منطقه، با در نظر گرفتن گسل قشم

نزدیکی شهر قشم تا جزیره هنگام در روي خشکی قابل 

ها،  خوردگی وجودچینخیزي بالا، لرزه ،باشد رؤیت می

مهم  ياز ساختارها ،و گنبدهاي نمکی ها یشکستگ

این خصوصیات سبب  .رودشمار می به جزیره تکتونیکی

اي از دست  شود که بخش زیادي از انرژي امواج لرزه می

ضریب کیفیت کم و جذب زیاد  برود و در نتیجه

در نتایج حاصل از این  افقی،برشی  برآوردشده از امواج

نتایج مطالعات پیشین مبنی  .یستبه دور از انتظار ن تحقیق

وجود نواحی فعال و عدم تجانس در پوسته بالایی در بر 

فرد و  ؛ یمینی2017 زاده، رحیمی و غلام( این ناحیه

  .ي این پژوهش همخوانی داردها افتهبا ی )2012 همکاران،

رومرکزي رویدادهاي مورد استفاده براي تعیین  فاصله

کیلومتر است و  30کمتر از  عمدتاًامواج برشی  تضعیف

کیلومتري  20با توجه به محدوده عمقی کمتر از 

توان نتیجه گرفت که  می) 2012فرد و همکاران،  یمینی(

از بخش بالایی پوسته عبور  عمدتاًامواج برشی مستقیم 

 ها یناهمگنمعمول داراي  طور به این بخشاز پوسته. اند کرده

 تر قیعم يها بخشي بیشتري در قیاس با ها يناهمسانگردو 

 .است

 افقی امواج برشی ضریب کیفیت در جزیره قشم براي

امواج برشی  تضعیفباشد و در نتیجه می 11برابر مستقیم 

به  توان زیاد را می تضعیفاین  .در این منطقه زیاد است

وجود سیالات در زیر  وجود گنبدها و دیاپیرهاي نمکی،

 گاز موجود در میدان گازي گورزینتاقدیس لافت، 

فرد و همکاران  توسط یمینی Vp/Vs نسبت .مربوط دانست

این مقدار نسبتاً زیاد . محاسبه شده است 85/1برابر  )2012(

حاوي  تر گرم یا پوسته نسبتاً رسوبات نرم دلالت بر وجود

زیاد در امواج  تضعیف سیالات در منطقه دارد که منجر به

  .شود می اي لرزه

از سایر نقاط  20/1آمده در این ناحیه  دست به nضریب 

 پراکنشزیاد به معنی  این مقدار نسبتاً. ایران بیشتر است

عامل ایجاد این  .بیشتر امواج برشی در این ناحیه است

هاي ایجاد شده در اثر گسلش  شکستگی تواند می پراکنش

رسوبی حاوي ترکیبات نمکی و نرم پوسته  و نیز لایه

زیادتر بودن این فاکتور همچنین . بالایی جزیره باشد

بر حسب  تضعیفشیب نمودار  دلالت بر این دارد که

  .فرکانس بیشتر است

امواج برشی افقی در  تضعیفدر بررسی آزیموتی، 

جنوب -جنوب غرب و شمال غرب-راستاهاي شمال شرق

ضریب  دهد که نتایج نشان می. به دست آمده است شرق

برابر  باًیتقرامواج برشی افقی، در دو امتداد ، Q0کیفیت، 

اي  تفاوت قابل ملاحظه nشده است، در حالی که ضریب 

 ینبیشیپ)1981(هادسون . دهد در دو امتداد نشان می

انتشار  با توجه به جهت ايامواج لرزه تضعیف کند یم

 رییتغ ها،نچی و هاشکاف و ها یخوردگ نیو چ یشکستگ

در این  رسد یمبه نظر  بنابراین داشته باشد،ي باید ریگ چشم

هاي  مؤلفه افقی امواج برشی در فرکانس تضعیفمنطقه 

قرار نگرفته  ساختی کم تحت تأثیر امتداد ساختارهاي زمین

ي پوسته در  دهنده لیتشکاست و بیشتر تابعی از جنس مواد 

هاي بیشتر  در حالی که براي فرکانس باشند؛این منطقه می

تواند  این پدیده می. هرتز این تفاوت مشهود است 6از 

هاي موجود در منطقه باشد،زیرا امواج  بازتابی از ناهمگنی

 موج بیشتر است و احتمالاً با فرکانس کم داراي طول

هاي موجود داراي ابعادي کمتر از این  ناهمگنی

  .هستند ها موج طول

  

 تشکر و قدردانی

 330-5119 هپروژ به مربوط پژوهش این يها داده

 است؛ زلزله مهندسی و یشناس زلزله یالملل نیب پژوهشگاه

از تیم عملیاتی دانند یمنگارندگان بر خود فرض  نیبنابرا
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سخت  طیشرای که در شناس زلزله یالملل نیبپژوهشگاه 

و  ي کردندنگار لرزهمیدانی اقدام به نصب شبکه موقت 

 ها دادهپژوهشگاه براي در اختیار گذاشتن  مسئولان محترم

 خونگرم همچنین از مردم .کنند صمیمانه تشکر و قدردانی 

و مهربان استان هرمزگان که در این مدت در کار 

  .اند، سپاسگزاریم ي مساعدت کردهبردار داده
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Summary 
The attenuation quality parameter (Q) is a phenomenological quantity depending on the observations and on the 
underlying theoretical models. Attenuation of seismic waves is expressed with inverse quality factor (Q-1) and 
helps understand the physical laws governing the propagation of seismic waves in the lithosphere. Attenuation is 
often found to be anisotropic (directionally dependent) due to a variety of factors such as the intrinsic anisotropy 
of the material, the presence of aligned fluid-fractures (Batzle et al., 2005), or interbedding of thin layers with 
different properties (Zhu et al., 2007). The magnitude of attenuation anisotropy can be much higher than that of 
velocity anisotropy, and the symmetry of the attenuation coefficient can be different than that of the velocity 
function (Liu et al., 2007). The observed seismic-wave amplitudes usually decay exponentially with increasing 
travel distance after the correction for geometrical spreading, and decay rates are proportional to Q 1 that 
characterizes the spatial attenuation for SH-wave. Qeshm Island, the largest island of the Persian Gulf, is 
important because of various aspects such as population, economics and some oil and gas reservoirs. 

Since the most destructive part of the elastic waves, is the horizontal component of the shear waves, 
estimation of attenuation of the horizontal component will provide us with very useful information. Horizontal 
components of shear waves are also affected by the structure of the earth. 

 In this study, 661 well-located aftershocks are selected and 18342 seismograms are used to the calculation. 
by rotation of the components, the horizontal part of the shear waves are separated and horizontal shear wave 
quality factor was determined by using the Coda normalization method in five frequency bands 1-2, 2-4, 4-8, 8-
16, 16-32 (Hz) with a central frequency of 1.5, 3, 6, 12, 24 Hz, in the lapse time of 30 seconds. Based on the 
calculations, the frequency dependence relation for shear waves: QSH = (11 ± 1.2)f(1.2±0.105).  

The relationship between the frequency dependence for horizontal shear waves shows the attenuation in the 
Qeshm Island is very high and consequently the region is seismically active. Besides, a small amount of the 
quality factor for horizontal shear waves associated with the low velocity of shear wave propagation in the crust 
that may relate to the presence of gas and oil fluids and some salt dome. In the azimuthal study, the attenuation of 
horizontal shear waves are calculated in two directions: northeast-southwest and northwest-southeast. For low 
frequencies, the attenuation in the northeast-southwest direction is close to northwest-southeast direction, which 
seems the horizontal component of the shear waves are not affected by tectonic structures, so it seems mostly to 
be dependent on the material of the earth, whereas for high frequencies greater than 6 Hz, there are significant 
differences between two azimuthal attenuation, that can be due to some small-scale heterogeneity of the region. 
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