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 چکیده 
 

جزیره قشم، واقع در انتهاي شرقی  در    عمقبررسی ساختار سرعت پوسته کم   به  بعدي سرعت گروه موج ریلی  این پژوهش با استفاده از توموگرافی سه 
به نام  توجه    یک گنبد نمکی قابل  شناسی خاص خود، میزبانزمین   ساختارهايبا    پردازد. جزیره قشمپهنه بندرعباس، می  کوه زاگرس در زیررشته 

بر  ،این مطالعهبنابراین، زمینی نفت و گاز بسیار مهم است.  سازي زیر شود و براي ذخیرهاست که به عنوان یک تله هیدروکربنی شناخته می گورزین
براي    کند.کید می ا ها تمحیطی آن  شناسی با توجه به پیامدهاي اقتصادي و زیستاین گونه ساختارهاي زمین   رابطه با  ضرورت انجام تحقیقات جامع در 

به عنوان یک تکنیک جستجوي    که  الگوریتم همسایگیساختار سرعت در این مطالعه، از روش    یرسازيانجام توموگرافی سه بعدي امواج ریلی و تصو
مورد استفاده در این مطالعه،  هاي  است. داده   ، استفاده شدههاي اخیر ظهور کردهویژه در مطالعات ژئوفیزیکی در دهه ها به داده سازي  وارونمستقیم براي  

اند. گردیدهثبت  نگاري کوتاه دوره ایستگاه لرزه  17از  متشکل اي که توسط شبکه باشند میجزیره قشم   1384  ماه آذر  6زمین لرزه هاي لرزهپس شامل  
این    کند. عمق اولیهو به سمت غرب پیشروي می  گرفته استدر مجاورت گسل قشم قرار    دهد که را نشان می  گنبد نمکییک    این مطالعه،   نتایج

پژوهش حاکی از آن است که گسل قشم نقش مهمی    هاي اینیابد. یافتهعمق، ابعاد آن افزایش می کاهش کیلومتر است و با    15حدود   ،گنبد نمکی
پیامدهایی  کند و  نتایج، به درك بهتر زمین شناسی زیرسطحی در منطقه کمک میکند. این  ایفا میگیري و جابجایی گنبد نمکی گورزین  در شکل 

 .   دارد  زیرزمینی براي اکتشاف و مدیریت منابع
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 مقدمه     1
فرد خود    به  موقعیت جغرافیایی منحصرفلات ایران، به دلیل  

آلپ کمربند  صفحات  -در  همگرایی  تأثیر  تحت  هیمالیا، 
به تشکیل ساختارهاي   اوراسیا قرار دارد که منجر  عربی و 

پیچیده زمین چین شناسی  کمربند  مانند  زاگرس اي  خورده 
مکش و  (جکسون  است  آقانباتی    ).1984کنزي،  ده 
چین   ،)1383( زاگرس  از  بخشی  را  توصیف  قشم  خورده 

قشم،   گسل  با  ارتباط  دلیل  به  را  گورزین  گنبد  و  کرد 
جزیره قشم، واقع در انتهاي شرقی   .ساختاري کلیدي دانست

شناسی، اقتصادي و  هاي زمینبه دلیل ویژگی،  این کمربند  
. این  )1(شکل    اي برخوردار استخیزي از اهمیت ویژه لرزه 

  دد، از جمله گنبد گنبدهاي نمکی متع وجودجزیره به دلیل 
کلیدي براي اکتشاف    عنوان یک منطقهنمکی گورزین، به 

لرزه   یهیدروکربنمنابع   مخاطرات  ارزیابی  شناخته  و  اي 
همکاران،  می و  (جهانی  نمکی  2009شود  گنبدهاي   .(
سازي نفت و گاز  هاي هیدروکربنی براي ذخیره عنوان تله به 

هاي  عمل کرده و نقش مهمی در تکتونیک منطقه و فعالیت
ایفا میلرزه  نه .  کننداي  به موقعیت  اهمیت جزیره قشم  تنها 

خیزي بالاي منطقه  شناسی آن در زاگرس، بلکه به لرزه زمین
ویژه قشم، به دلیل تعامل نیز مرتبط است. زاگرس شرقی، به 

هاي فعال و جریان نمک عمیق، نرخ بالایی از  پیچیده گسل 
کند (نیسن و همکاران،  ی عمق را تجربه مهاي کملرزه زمین

اي از این  ) نمونه 6  قشم (بزرگاي  1384آذر    6). زلزله  2014
ها است که احتمالاً تحت تأثیر بازتوزیع تنش ناشی  فعالیت

از هالوکینزیس (حرکت رو به بالاي نمک) رخ داده است.  
گنبدهاي نمکی متعدد در شرق زاگرس، که از سازند هرمز 

گیرند، با ایجاد  کامبرین پایین) منشأ می-(پرکامبرین بالایی
گسل ناهمگنی با  تعامل  و  ساختاري  مانند  هاي  فعال  هاي 

  ي (بهرود  کنندخیزي کمک میگسل قشم، به تشدید لرزه 
هاي رسوبی  با تغییر شکل لایه   ،). این گنبدها2003  ،کوي  و  

بازتوزیع کرده و  ها، تنش و ایجاد شکستگی  هاي محلی را 
تحریک  لرزه توانند زمین می را  القایی  و  نمایند  هاي  (نیسن 

 ).2014همکاران، 

جنبه      پیشین  زمین مطالعات  از  مختلفی  شناسی، هاي 
اند. جهانی و  خیزي قشم را بررسی کرده ژئوفیزیک و لرزه 

هاي  عنوان تله گنبدهاي نمکی قشم را به  ،)2009همکاران (
از   استفاده  با  و  کردند  معرفی  کلاسیک  هیدروکربنی 

لرزه هاي زمینداده  و  بازتابی، ریشه  شناسی سطحی  نگاري 
اعماق   تا  را  گنبدها  زدند.    10-11این  تخمین  کیلومتري 

) و همکاران  بر    ، )2012معتمدي  نمکی  دیاپیریسم  تأثیر  به 
هاي رسوبی اشاره کردند و سازند هرمز را  تغییر شکل توالی 

همکاران   و  نیسن  دانستند.  نمکی  گنبدهاي  اصلی  منشأ 
عمق هاي کملرزه ارتباط بین جریان نمک و زمین  ،)2014(

مدل  اما  کردند،  بررسی  تصویرسازي  را  فاقد  آنها  هاي 
و   حیدرپور  بود.  نمکی  ساختارهاي   غلامزاده مستقیم 

دوبعدي   ،)1397( توموگرافی  نواحی    با  ریلی،  امواج 
سرعت را به حضور رسوبات یا نمک نسبت دادند، اما  کم

عمقی  محدودیت  جزئیات  ارائه  مانع  دوبعدي  روش  هاي 
امواج  توموگرافی   ) با روش2020فرد (شد. شیرزاد و یمینی

سطحی و  مدل پیکري  ارائه  ،  بالا  وضوح  با  سرعت  هاي 
ناهنجاري  که  کمکردند  گنبدهاي  هاي  با  مرتبط  سرعت 

تأیید کرد. یمینی (نمکی را  مدلی   ،)2012فرد و همکاران 
بعدي از پوسته قشم ارائه کردند که شامل لایه رسوبی  یک

در زمینه    کیلومتري بود، اما تغییرات جانبی را نشان نداد.   8
لرزه  امواج  از  کاهندگی  استفاده  با  مطالعات  برخی  اي، 

ی در قشم و  هاي کاهندگهاي زلزله به بررسی ویژگیداده 
پرداخته  زاگرس  پوسته  مناطق  ساختار  درك  براي  که  اند 

) با  2017زاده (عنوان مثال، رحیمی و غلام مرتبط هستند. به 
قشم، فاکتور   1384آذر    6اي زلزله  لرزه هاي پس تحلیل داده 

را بررسی کردند و نشان دادند   )Coda Qا (کیفیت موج کد
کاهندگی   نرم  رسوبات  و  نمکی  گنبدهاي  با  نواحی  که 

ناهمگنی به  که  دارند،  مانند  بالاتري  ساختاري  هاي 
این مطالعه بر نقش گنبدهاي   ساختارهاي نمکی مرتبط است
لرزه  انرژي  در جذب  به نمکی  کرد.  تأکید  مشابه،  طور  اي 
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) با مطالعه تغییرات مکانی کاهندگی امواج  2021(  زاده غلام 
نشان دادند   کدا در منطقه خورگو، جنوب شرق زاگرس، 
ساختارهاي   و  نمکی  گنبدهاي  حضور  با  نواحی  که 

ویژگیشکسته  با  که  دارند،  بیشتري  کاهندگی  هاي  شده 
هرمز زمین سازند  نمکی  گنبدهاي  جمله  از  منطقه  شناسی 

) کاهندگی بالاي  2008زارعان و همکاران (   .همخوانی دارد
از   ناشی  شکستگی  نرم،  رسویات  به  را  پیکري  امواج 

مرتبط دانستند.  گنبدهاي نمکی  نیروهاي تکتونیکی و وجود  
هاي مرتبط با گنبدهاي  ها براي شناسایی ناهنجاري این یافته 

هاي نمکی در قشم مفید هستند، اما به دلیل تمرکز بر تحلیل
دوبع یا  سه دي،  کلی  از  تصویرسازي  دقیقی  بعدي 

نکردند ارائه  زیرسطحی  پژوهش    .ساختارهاي  این  اهمیت 
بعدي دقیق از ساختار سرعت پوسته در ارائه تصویرسازي سه

ریلی کم امواج  توموگرافی  از  استفاده  با  عمق جزیره قشم 
هاي مطالعات پیشین، چه در منطقه و  است که محدودیت 

کند. مطالعه ساختارهاي چه در سطح جهانی، را برطرف می
ویژه امواج ریلی با فرکانس  شناسی با امواج سطحی، به زمین

توجهی دارد. این امواج به دلیل سرعت و  بالا، مزایاي قابل 
به امواج حجمی توانایی    )،Sو    P(  طول موج کمتر نسبت 

ناهنجاري تشخیص  در  ناهمگنی بالاتري  و  هاي  ها 
و  کوچک (آکی  دارند  نمکی،  گنبدهاي  مانند  مقیاس، 

). امواج سطحی  1998؛ ریتزولر و لووشین، 2002ریچاردز، 
تر بوده و امکان  عمق حساسهاي کمبا فرکانس بالا به لایه 

با   برشی را  تغییرات جانبی و عمقی سرعت موج  شناسایی 
می  فراهم  بیشتري  (لوضوح  همکاران،  کنند  و  ووشین 

با استفاده از استخراج امواج سطحی از نوفه محیطی،   .)1972
سطحی   و  عمق  کم  ساختارهاي  ژئوتکنیکی  مطالعات  در 
مورد بررسی قرار میگیرند و نتایج حاصله با نتایج حاصله از  

قابل  روش چاهی)  درون  (روش  ژئوفیزیک  دیگر  هاي 
(سلطا است  همکاران،  مقایسه  و  ویژگی  ).2016نی    ، این 

سرعت هاي کمبراي مطالعه گنبدهاي نمکی که با ناهنجاري 
کیلومتر بر ثانیه) مشخص    5/2-3  (سرعت موج برشی حدود

(هرمن،  می است  مناسب  بسیار  مقابل، 2013شوند،  در   .(
امواج حجمی به دلیل طول موج بلندتر و وابستگی به پوشش  

گسترده،   کم،  آزیموتی  اعماق  در  کم  کراسینگ  بدلیل 
در کمتري  می  این   رزولوشن  ارائه  روش    .دهنداعماق 

گیري از الگوریتم  بعدي امواج ریلی، با بهره توموگرافی سه
هاي  سازي داده )، امکان وارون 1999همسایگی (سامبریج،  

هاي  را فراهم کرده و مدل  1384آذر    6اي زلزله  لرزه پس
کند. این روش به دلیل عدم  سرعتی با وضوح بالا تولید می

  ، کراسینگ در عمق وابستگی به پوشش آزیموتی گسترده 
منحنی  استخراج  توانایی  داده و  از  پاشندگی  هاي  هاي 

محدود، نسبت به توموگرافی امواج حجمی برتري دارد و  
است.   پارادوکس  حوضه  در  موفق  رویکردهاي  مشابه 

لرزه با کیفیت پس 858 بررسی  این مطالعه از اولیه  هايداده 
مکان  (خطاي  از  بالا  کمتر  افقی  عمقی    2یابی  و  کیلومتر 

اي موقت متشکل  شده توسط شبکه کیلومتر) ثبت   3کمتر از  
لرزه   17از   کوتاه ایستگاه  شدنگاري  تأمین  از  دوره  . سپس 

حیدرپور  امواج رایلی (  خروجی اولیه توموگرافی دوبعدي 
ساختار  )1397غلامزاده،  و   آوردن  بدست  عمقی   جهت 

استفاده  مطالعه  مورد  ناحیه  در  داده   شد.   سرعت  ها،  این 
دلیل   به  حجمی  امواج  توموگرافی  براي  اگرچه 

پوشش آزیموتیمحدودیت  در    هاي  کراسینگ ضعیف  و 
کم امواج  چالش  اعماق  توموگرافی  براي  بودند،  برانگیز 

منحنی  استخراج  دلیل  به  مناسب  سطحی  پاشندگی  هاي 
سه  .بودند تصویرسازي  پژوهش،  این  ساختار  هدف  بعدي 

هاي  عمق جزیره قشم، شناسایی ناهنجاري سرعت پوسته کم
سرعتی مرتبط با گنبد نمکی گورزین، بررسی نقش گسل  

شکل در  گنبد قشم  این  جابجایی  و  ارزیابی    گیري  و 
لرزه  است.مخاطرات  خروجی   اي  از  تحقیق  این  در 

جهت    )1397غلامزاده، (حیدرپور و  توموگرافی دو بعدي  
بدستمش همچنین  و  منطقه  بندي)  (سلول  آوردن  بندي 

شد. استفاده  سلول  هر  در  پاشش  با    منحنی  مطالعه  این 
ناهنجاري  کم شناسایی  گنبد  هاي  تعامل  تحلیل  و  سرعت 
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عمیق درك  قشم،  گسل  با  دینامیک  گورزین  از  تري 
دهد. نتایج این پژوهش  تکتونیک نمک در زاگرس ارائه می

تغییرات پیش جهت   برابر  در  نمکی  گنبدهاي  رفتار  بینی 
انسانی و  نقش مهمی   و تحلیل ساختار زیرسطحی  محیطی 

 د.کنایفا می
 

 مطالعهمورد  منطقه   ی شناس نیزم     2
  ی راندگ-خورده   نیانتهاي شرقی کمربند چجزیره قشم در  

زاگرس قرار دارد که حاصل همگرایی نسبتاً شمالی جنوبی  
اوراسیابین   و  عربستان  حدود    صفحات  نرخ    22±  2با 
سال  میلی بر  همکاران،    استمتر  و  این    .)2004(ورنانت 

زمین فازهاي  تأثیر  تحت  اواخر منطقه  در  آلپ  ساخت 
  هاي امتداد خورده متعدد و گسل  ترشیري، ساختارهاي چین

- لغز را توسعه داده است. گسل اصلی قشم با راستاي شرقی
ترین ساختارهاي فعال منطقه،  عنوان یکی از مهم   غربی، به

زمین تحول  در  کلیدي  مینقش  ایفا  جزیره  کند شناسی 
 ). 2 و  1 ي ها(شکل

 . سازندهاي کلیدي 1
هاي رخنمون یافته در  ترین سنگقدیمی ،  2با توجه به شکل  

بالایی (پرِکامبرین  هرمز  سازند  به  متعلق   کامبرین-جزیره 
 چگال (هالیت،   هاي کمپایین) است که عمدتاً از تبخیري 
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هاي آتشفشانی و رسوبی  انیدریت، و ژیپس) همراه با سنگ
عنوان منشأ   این سازند به   ).1994(علوي،  تشکیل شده است 

شود. بر روي سازند  اصلی گنبدهاي نمکی منطقه شناخته می
توالی سنگ هرمز،  از  ضخیم  تخریبی  هاي  و  کربناته  هاي 

دالان،   سازندهاي  (شامل  سنوزوئیک  تا  مزوزوئیک 
گرفته قرار  گچساران)  و  تأثیر  آسماري،  تحت  که  اند 

(معتمدي    انددیاپیریسم نمکی دچار تغییر شکل شدید شده 
 . )2012و همکاران، 

 فرآیندهاي هالوکینزیس . 2

نمک  بالاي  به  رو  طریق  حرکت  از  هرمز  سازند  هاي 
صورت    يفشار  یکیتکتون  يهاو تنش   يهاي شناورمکانیسم

منجر به تشکیل گنبدهاي نمکی بالغ    ،گیرد. این فرآیندمی
ناودیس  پیچیده،  هندسه  حاشیه با  سیستم هاي  و  هاي  اي 

است   شده  شعاعی  میکروسکوپی  .گسلی  مطالعات 
کانینمونه  حضور  نمک،  مانند  هاي  ثانویه  تبخیري  هاي 

میپلی نشان  را  متناوب  هالیت  تأثیر  از  حاکم  که  دهد 
فرآ  يهاچرخه طول  در  تبلور  و    سینزیهالوک   ندیانحلال 

 ت.اس
 ن یگورز یگنبد نمک. 3 

ساختارهایی هستند که از حرکت نمک به  گنبدهاي نمکی  
تشکیل می پدیده معمولاً در  سمت سطح زمین  این  شوند. 

هاي  نتیجه فشارهاي تکتونیکی و ناپایداري چگالی بین لایه 
سنگ و  مینمک  رخ  اطراف   ینمک  يگنبدها .  دهدهاي 

  ي ساختارها  جادیا  با  است  ممکن  نیگورز  ینمک  گنبد  مانند
  و  نفت  تجمع  يبرا یمناسب ط یشرا ،یخوردگ ن یچ و یگسل
گنبدهاي    . آورند  فراهم  گاز مورد  در  متعددي  مطالعات 

ا قشم،  جزیره  انجام نمکی  گورزین،  نمکی  گنبد  جمله    ز 
بررسی شامل  مطالعات  این  است.  ژئوفیزیکی،  شده  هاي 

نمونهحفاري و  اکتشافی  هستند.    هاي  رسوبات  از  برداري 
دهد که گنبد نمکی گورزین  نتایج این تحقیقات نشان می

یک   عنوان  به  خود،  خاص  تکتونیکی  موقعیت  دلیل  به 
می شناخته  منطقه  در  کلیدي  همچنساختار    ن یا  ن، یشود. 

  ط یشراهرمز،  تنگه   به  یکینزد  لیدل  به  ینمک  گنبد
  ج یخل  یدر حوضه رسوب  يریو  قرار گ  ده یچیپ  یشناسنیزم

تول -فارس و  اکتشاف  نظر  از    توجه   مورد  گاز   دیزاگرس، 
ن2009  همکاران،  و  یجهان(  است  گرفته  قرار و    سنی؛ 

تبخیري   ).2014همکاران،   رسوبات  از  نمکی  گنبد  این 
هاي شناسی قدیمی، به ویژه دوره هاي زمینمربوط به دوره 

این   در  نمک موجود  است.  تشکیل شده  تریاس،  و  پرمین 
گنبدها معمولاً از نوع هالیت (نمک طعام) است و همراه با  
آن، مقادیري از مواد معدنی دیگر مانند گچ و انیدریت نیز  

می باعث  یافت  زمین  سطح  سمت  به  نمک  حرکت  شود. 
چینه ساختارهاي  گسل ایجاد  و  اطراف  اي  در  متعدد  هاي 

استگنبد   جهت  .شده  با  گنبد  غربیاین  شمال  - گیري 
ترین دیاپیرهاي منطقه  ز فعالعنوان یکی ا  شرقی، به  نوبج

شود. رخنمون سطحی آن شامل یک هسته نمکی شناخته می
حدود   قطر  ناودیس  3به  توسط  که  است  هاي  کیلومتر 

(شکل  حاشیه  است  شده  احاطه  داده 2اي  اساس  بر  هاي  ). 
این گنبد تا عمق حدود    لرزه  کیلومتري    15شناسی، ریشه 

 باشدامتداد دارد و با سیستم گسل قشم در شرق مرتبط می
 ). 2014، نیسن و همکاران(

 گنبدهاي نمکی  زمین ساخت خیزي و لرزه بین  ارتباط  . 4

لرزه  میمطالعات  نشان  گسل نگاري  فعالیت  که  هاي  دهند 
(مانند گسل قشم) و حرکت نمک هاي عمقی در  سطحی 

یکدیگر با  دینامیکی  زمینمی تعامل  کملرزه   باشند.    هاي 
 قشم با بزرگاي  1384منطقه (مانند رویداد  شده در    عمق ثبت

توزیع تنش ناشی از جریان نمک   ) احتمالاً تحت تأثیر باز6
داده  همکاران،    اندرخ  و  لزوم  ).  2014(نیسن  پدیده،  این 

داده  زمین ادغام  ارزیابی   هاي  در  را  ژئوفیزیکی  و  شناسی 
لرزه  نیسن و همکاران    .سازداي در منطقه آشکار میخطر 

اي  به وضوح با  اند که رویدادهاي لرزه ) نشان داده 2014(
ها پیشنهاد  هاي گسلی شناخته شده مرتبط نیستند. آن سیستم
ها ممکن است تحت تأثیر جریان  لرزه اند که این زمین کرده 

میلایه  که  گیرند،  قرار  نمک  عمیق  را  هاي  تنش  تواند 
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اي ایجاد  مجدداً توزیع کند و شرایطی را براي فعالیت لرزه 
داده   .کند ادغام  لرزه با  زمین هاي  مشاهدات  و  اي،  شناسی 
میمدل نشان  مطالعه  این  عددي،  چگونه  سازي  که  دهد 

خیزي تواند نقش مهمی در تعدیل لرزه تکتونیک نمک می
زاگرس   در  متعدد  مطالعات  اگرچه  باشد  داشته  منطقه  در 

بین   را  پی سنگ  زده   12تا    8عمق  تخمین  و  کیلومتر   اند 
سازند نمکی هرمز به عنوان اولین لایه روي آن دانسته شده  

شود که سازند نمک  است، اما در این مورد احتمال داده می
تري باشد. تأثیر  هرمز در برخی از نقاط داراي منشاء عمیق

ي  تواند بینش جدیدمتقابل بین جریان نمک و گسلش، می
ساختی در رشته  اي و فرآیندهاي زمیندر مورد خطرات لرزه 

 د. هاي زاگرس ارائه دهکوه 
 ینمک يمطالعه گنبدها  ياقتصاد ت یاهم. 5

  یدروکربنی ه  ي عنوان تله ها  به  قشم  ره یجز  ینمک ي گنبدها
  یخورده و گسلنیچ  يکنند. ساختارهایم   عمل  کیکلاس

  در  گاز   و  نفت  تجمع   يبرا  ی مطلوب  طیشرا  رها،یاپیمرتبط با د
و    ی(جهان اندکرده   فراهم  يآسمار  مانند  یمخزن  يسازندها

  تواند ی م  نمک  فعال  حرکت  ،وجود  ن ی). با ا2009همکاران،  
ا  یی ها  چالش منابع  استخراج  نمکی    .کند  جادی در  گنبد 

شناسی جالب توجه است، بلکه    گورزین نه تنها از نظر زمین
در   دارد.  اقتصادي  اهمیت  نیز  گازي  حوزه  یک  عنوان  به 
ایجاد   و  نمک  حرکت  دلیل  به  نمکی،  گنبدهاي  اطراف 

ها و  گسل   جاد یمناسب و ا )Traps(  گذاري   ساختارهاي تله 
ها وجود دارد.  دروکربنی ، امکان تجمع ههایخوردگ  نیچ

گاز و نفت    یعیبه عنوان مخازن طب  ساختارها،   نیا  ن، یبنابرا
م نمکیعمل  گنبد  مورد  در  و   احتمالاً  ن،یگورز  یکنند 

   است  يگاز  ریذخا  ي برا  یتوجه  قابل  لیپتانس  يدارا

تنها    نه   مطالعه   ن یا  ي ها  افته ی  ).  2009و همکاران،    ی(جهان
زمرد از  ما    بهبود   را   منطقه  یرسطحیز  یشناس  ن یك 
در ارتباط با اکتشاف    یمهم   یعلم  يامدهایبخشد، بلکه پیم

ه مد  یدروکربنی منابع  لرزه   تیریو  به    يامخاطرات  دارد. 
تواند به  سرعت با نمک می  ناهنجاریهاي کم  ییشناسا  ژه،یو

هاي اکتشافی کمک بخش براي حفاري  تعیین مناطق امید
حالی در  حرکت  کند،  و  گسلش  بین  ارتباط  تحلیل  که 

زمین خطر  ارزیابی  براي  ابزاري  القالرزه نمک،  شده    هاي 
 . سازدفراهم می

 
 روش تحقیق      2
 هاداده  يآورجمع    1- 2

پس  بررسی  زلزله  لرزه براي  جزیره    2005نوامبر    27هاي 
لرزه  شبکه  پژوهشگاه  قشم،  توسط  محلی  موقت  نگاري 

زلزله بین  زلزلهالمللی  مهندسی  و    راه  )IIEES(  شناسی 
  13اندازي شد. این شبکه چهار روز پس از زلزله اصلی با  

اي آغاز به کار کرد و یک ماه مؤلفه   نگاري سه ایستگاه لرزه 
شد  تقویت  دیگر  ایستگاه  چهار  افزودن  با  .  )3(شکل    بعد 

و متصل به   CMG-6TD شده از نوعهاي استفاده سنجلرزه 
، ساخت شرکت گورالپ،  CMG-DM24  هايکننده ثبت 

زلزله محلی با دقت تعیین    858اي شامل  بودند. مجموعه داده 
از   کمتر  ثبت  3مکان  هشت  کیلومتر،  حداقل  توسط  شده 

با   و  از  ایستگاه  کمتر  آزیموتی  به   180گپ  عنوان  درجه، 
دو توموگرافی  تحلیل  براي  اطلاعاتی   )2D(  بعدي  بانک 

 .)1394استفاده شد (حیدرپور، 
 

 ي بعد دو  یتوموگراف       2- 2
اي ابتدا تحت تصحیحات اولیه قرار گرفتند.  هاي لرزه داده 

زلزله با استفاده از    858هاي پایه امواج سطحی براي  حالت
زمان هرمن  -افزار تحلیل فرکانسایستگاهی و نرم روش تک

لرزه  منحنینگاشت از  شدند.  استخراج  پاشندگی  ها  هاي 
آمده از این تحلیل، با استفاده از کد  دستسرعت گروه به 

وارون نوشته  و روش  دیتمارشده  و  یانوسکایا   سازي خطی 
نقشه   )1987( تولید  به براي  دوبعدي  توموگرافی  کار هاي 

گروه   سرعت  تغییرات  از  دوبعدي  مدلی  نتیجه،  در  رفتند. 
(حیدرپور،   شد  ایجاد  قشم  در جزیره  ریلی  ).  1394امواج 

،  5  ،4،  94/2،  08/2،  1  پریودهاي  هاي توموگرافی براي نقشه 
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با    10و    33/8،  14/7،  25/6 نقشه  هر  شدند.  تولید  ثانیه 
 009/0 درجه عرض جغرافیایی و 009/0هایی به ابعاد سلول

(تقریباً   جغرافیایی  طول  ×    1درجه  کیلومتر)    1کیلومتر 
براي هر پریود، توموگرافی دوبعدي امواج    .بندي شدمش

 : ریلی پارامترهاي زیر را ارائه داد
 ه. نقطه شبک   هر )x, y( جغرافیاییمختصات  •

 ه.سرعت گروه در هر نقط  •

ب )L(  گیريناحیه میانگین  • با  ، که  صورت تقریبی 
 = L   صورتب b و a محورهاياستفاده از بیضی با نیم 

(a + b)/2  د. محاسبه ش 

  مقادیر که    )ex = (a – b)/L(  پارامتر کشیدگی •
1 ex >   گیري خاص مسیرهاي پرتو و  دهنده جهت شانن

 .)1997 ا،احتمالاً قدرت تفکیک پایین است (یانوسکای
 .  )AZ( ترآزیموت محور بزرگ •

  ).rms(  خطاي استاندارد •

 782به    ،کیلومتر مربع 704منطقه مورد مطالعه با مساحت  
   < ex 1  . نقاطی باگردیدکیلومتر مربعی تقسیم    1سلول  

نقطه براي تحلیل بیشتر باقی ماندند.    524حذف شدند و  
  10تا    1هاي گروه در بازه پریود  براي این نقاط، سرعت 

  هاي پاشندگی ثانیه از نتایج توموگرافی استخراج و منحنی
)V-T( عنوان  ها به براي هر نقطه ترسیم شدند. این منحنی

وارون داده  براي  اولیه  شدند هاي  استفاده  بعدي    سازي 
 ).1394حیدرپور، (

 
 جزیره قشم.  2005نوامبر  27هاي زلزله لرزههاي شبکه موقت محلی نصب شده جهت ثبت پسموقعیت ایستگاه .3شکل 

 
 ی امواج سطح يسه بعد   ی توموگراف      3- 2

 یخروج  از   امواج،   سرعت  ي بعد  سه   ساختار  ه یبه منظور ته
  ترش یپ  که   شد   استفاده   یسطح  امواج   ي دوبعد  یتوموگراف

) انجام شده بود. مراحل پردازش و  1394(  درپوریح  توسط
 : است ریز شرح به  هاداده  لیتحل

  بر   مطالعه   مورد  منطقه   ي بندمش   ای  ي بندبلوك   زا )الف
  استفاده )  1397(  غلامزاده   و   درپور یح  کار  یخروج  اساس

 د. ش

پر  )ب در  آمده  دست  به  امواج    مختلف،  ي ودهایسرعت 
  هر  ي برا)، 1397( غلامزاده  و  درپور یح توسط   شده  گزارش

 . دیگرد استخراج (سلول)   بلوك
سطح )ج امواج  سرعت  ادامه،  در    یدر  شده  استخراج 
 هر   مرکز  در  باًی(تقر  نقطه  کی  يبرا  مختلف  يودهایپر

  ع یتجم  باعث   عمل   نیا.  شد  ره یذخ  لیفا  ک ی  در )،  بلوك
  بلوك   هر  در   مختلف  يودها یپر  در  یسطح  امواج  سرعت

در آن    یسطح  امواج  پاشش  یمنحن  حاصل،  یمنحن  و  دیگرد
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 . شد  ده ینامبلوك (سلول) 
  نقطه،   هر  يبرا  یسطح  امواج  پاشش  یمنحن  يه یپس از ته  )د
  امواج   پاشش  یمنحن  لی تبد  يبرا  Geopsy افزارنرم  از

  با  ت،یدر نها  .شد  استفاده   یعمق  سرعت  لیپروف  به  یسطح
  آمده   دست  به  یعمق  سرعت  يهال یپروف  دادن   قرار  هم  کنار

  ن ییتع  امواج  سرعت  يبعد  سه  ساختار  ها،بلوك   تمام  يبرا
 . شد

 
 ی سرعت موج برش  يبرا   يسازوارون     1- 3- 2

به  پروفیل براي  آوردن  یکدست  موج  هاي  سرعت  بعدي 
صورت تابعی از عمق،  به  و تبدیل پریود امواج سطحی  برشی

، که در  dinverافزار  هاي پاشندگی با استفاده از نرممنحنی
سازي شدند. این  قرار دارد، وارون    Geopsyافزاريبسته نرم 

همسایگینرم الگوریتم  از  وارون  )NA(   افزار  سازي براي 
سطحی  منحنی امواج  فاز  و  گروه  سرعت  پاشندگی  هاي 

امواج   انکساري  سیر  زمان  محاسبه  و  لاو)  و  ریلی  (امواج 
می استفاده  منحنی حجمی  شبکه،  نقطه  هر  براي  هاي  کند. 

به  ریلی  امواج  گروه  سرعت  به  پاشندگی  ورودي  عنوان 
وارون نرم و  شدند  ارائه  الگوریتم  افزار  از  استفاده  با  سازي 

با عمق   برشی  تا پروفیل سرعت موج  انجام شد  همسایگی 
شودتولی  جستجوي    .د  روش  یک  همسایگی  الگوریتم 

هاي جدید را با هدایت نتایج  مستقیم تصادفی است که نمونه 
می نمونه  تولید  قبلی  (سهاي  این ).  1999مبریج،  اکند 

ویژگی  ،الگوریتم سلول از  استفاده هاي  ورونوي  هاي 
 د:شوکند و در چهار مرحله اجرا میمی

صورت یکسان در  اولیه به مدل     nsاي ازتولید مجموعه .  1
 .فضاي پارامتري

   nrها و انتخابمحاسبه تابع عدم تجانس براي این مدل .  2
 س. مدل با کمترین عدم تجان

گام   nsتولید.  3 انجام  با  جدید  در  مدل  تصادفی  هاي 
نمونه در  ns/nr (  شده هاي انتخابهاي ورونوي مدل سلول

 ). هر سلول

بار براي دستیابی    maxt بازگشت به مرحله دوم و تکرار تا  .  4
 .قبولحل قابلبه راه 

وارون  پروفیل هدف  تولید  برشی سازي،  موج  هاي سرعت 
مدل زیر  نمایی  قانون  از  استفاده  با  که  شدند  بود  سازي 

 ): 2003(شرباوم و همکاران، 
              
)1 ( 
  

  0 0(( 1) ( 1) 1)i iv v z zα α= + − + +                      

پارامتر نمایی   α   سرعت در سطح و 0v  عمق،   z  که در آن
دهنده تطابق  است. مقادیر عدم تجانس، که نشان   1و    0  بین

با  هاي مشاهده شده و داده هاي محاسبه بین مدل  اي هستند، 
 :فرمول زیر محاسبه شدند

       
)2(     

2

2
0

( )fn
di ci

i i f

x xmisfit
nσ=

−
= ∑                     

شده  مشاهده هاي  سرعت به ترتیب، 𝑥𝑥𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑   که در آن 
تعداد  𝑛𝑛𝑓𝑓 انحراف معیار و  𝑓𝑓𝑖𝑖،  i σ  شده در فرکانسو محاسبه 

همکاران،  نمونه  و  (واتلیت  است  فرکانسی  ، 2004هاي 
فرد بعدي منطقه (یمینیاطلاعات اولیه از مدل یک  .)2008

همکاران،   این  )  2012و  شد.  استفاده  پارامترگذاري  براي 
لایه  شامل  را  قشم  جزیره  در  پوسته  بالایی  ساختار  مدل، 

  5/5  برابر P کیلومتر با سرعت موج  8رسوبی به ضخامت  
کیلومتر    9/5  کیلومتري با سرعت   4اي  کیلومتر بر ثانیه، لایه 

 کیلومتر بر ثانیه توصیف کرد.   2/6  اي با سرعتبر ثانیه و لایه 
  هاي موج برشیبود که سرعت  85/1  برابرVp/Vs   نسبت 

لایه   351/3و    189/3،  97/2 براي  را  ثانیه  بر  ها  کیلومتر 
به به  مقادیر  این  داد.  وارون دست  اولیه  مدل  سازي عنوان 

 . استفاده شدند
 

 ي بعدسه  یمدل سرعت   4- 2
بعدي سرعت موج برشی در تمام  هاي یک با ترکیب پروفیل 

سه سرعتی  مدل  شبکه،  شد.  نقاط  تولید  منطقه  بعدي 
تک روش  با  که  ریلی،  امواج  پرتو  ایستگاهی  مسیرهاي 
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تحلیل شدند   تفکیک  ارزیابی قدرت  براي  محاسبه شدند، 
دلیل  ).  4(شکل به  منطقه  مرکز  در  تفکیک  طول  کمترین 

پوشش متراکم مسیرهاي پرتو مشاهده شد، در حالی که در  
مسیرها،  حاشیه  تقاطع  کاهش  دلیل  به  غربی  و  شرقی  هاي 

 .کیلومتر کاهش یافت 8قدرت تفکیک تا 
نقطه    881/26  °  و  یشرق  893/55  °  مختصاتبا  اي  براي 

وارون یشمال هاي موج  سرعت)  5  سازي (شکل، خروجی 
  کیلومتر و   8  تا عمقرا  کیلومتر بر ثانیه    5/2تا    5/0  برشی بین

بین  سرعت ثانیه    8/3تا    5/2هاي   بر  اعماق  را  کیلومتر  در 
داد. وارون  نشان  را  با اجراي  بیشتر   40000تا    2500سازي 

انجام شد و مدلی با کمترین عدم تجانس    تصادفی اولیه  مدل
شکل    شده (مشخص در  قرمز  خط  به 5با  خروجی )  عنوان 

 د. نهایی انتخاب ش 
 

 پرتو  يرها یمس  و   کیتفک  قدرت  لیتحل      5- 2
نشان داده شده در شکل    امواج ریلی   پوشش مسیرهاي پرتو 

بر طول قدرت تفکیک تأثیر گذاشت، با بهترین تفکیک    ،4
و کاهش آن در حاشیه  منطقه  نقاط    ،6  ها. شکلدر مرکز 
سه  ساختار  محاسبه  براي  استفاده  بالایی  مورد  پوسته  بعدي 

می نشان  را  قشم  متراکم جزیره  پوشش  ترکیب  دهد. 
داده ایستگاه  تکنیکها،  و  باکیفیت  وارون هاي  سازي هاي 

قابلقوي، مدل  فراهم را  اعتمادي  هاي سرعتی  منطقه    براي 
 نمود.

 

 
.مطالعه مورد منطقه در یلیر امواج پرتو ریمس .4 شکل  

 
 درجه عرض شمالی. 26/ 881درجه طول شرقی و  893/55اي به مختصات پروفیل سرعتی زمین در نقطه .5شکل
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 قشم. رهیجز یپوسته فوقان يمحاسبه ساختار سه بعد ينقاط مورد استفاده برا .6 شکل

 

 ج ینتا     3
 یافق مقاطع جینتا    1- 3

با توجه به اینکه مولفه عمودي سرعت موج برشی بر حسب 
توان با قرار دادن عمق در هر نقطه به دسـت آمده اسـت، می

سـرعت تمامی نقاط در کنار هم، روند تغییرات سـرعت در 
ه را براي عمق العـ ه مورد مطـ ه دســــت منطقـ اي مختلف بـ هـ

ا عمق   ــطح تـ اطع افقی از سـ ه، مقـ  20آورد. در این مطـالعـ
ــیم گردیـده  ــلـه دو کیلومتري ترسـ     انـد.کیلومتري بـا فـاصـ

کل   ده در منطقه براي  7شـ یم شـ اندهنده مقطع افقی ترسـ ، نشـ
گذاري که در باشـد. با توجه به مقیاسکیلومتري می  2عمق 

اعماق سرعت   نیا  يبرا قسمت پایین شکل مشخص است،  

ه عمود  ــ  يمولفـ ا    3/2از    یموج برشـ ان   لومتریک   7/2تـ   هی ـبر ثـ
در این شـــکل نواحی کوچک پرســـرعتی   .باشـــدیم ریمتغ

شــوند که احتمالاً از (نواحی به رنگ ســبز و زرد) دیده می
طحی پیروي می ده در  میترس ـ یافق مقطع کنند.عوامل سـ شـ

شده است. نشان داده    8کیلومتر، در شکل    4منطقه در عمق  
کیلومتري، ســرعت مولفه   4با توجه به این شــکل، در عمق  

 2عمودي موج برشــی در منطقه، همانند ســرعت در عمق 
ــرعتی کیلومتري می ا در این عمق نواحی پرسـ اشــــد. امـ بـ

شوند. با نگاهی (نواحی به رنگ زرد تا آبی) نیز مشاهده می
ــاهده می ــه توپوگرافی منطقه، مشـ ــود که نواحی به نقشـ شـ

هاي گنبد نمکی قرار دارند.پرسرعت در کناره 

 
محاسبه  هاسازي، سرعت امواج برشی در آنباشند که با استفاده از معکوسکیلومتر. نقاط مشکی نقاطی می 2مقطع افقی ترسیم شده در منطقه در عمق  .7شکل 

 شده است. 

Depth= 
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ها محاسبه سازي، سرعت امواج برشی در آنباشند که با استفاده از معکوسکیلومتر. نقاط مشکی نقاطی می 4منطقه در عمق مقطع افقی ترسیم شده در  .8شکل 

 شده است. 
 

ــرعـت  راتییتغ  نحوه   ي،لومتریک   8  عمق  در  منطقـه  در  سـ
املاً گ    اســــتشــــده   دگرگون  کـ ه  در  بنفش(رنـ  و)  منطقـ

ــرعـت ب  سـ الـ ا  6/3  ،عمق  نیا  در  غـ ان   بر  لومتریک   8/3  تـ   هی ـثـ
دیم کل    باشـ اهده   با. )9(شـ رعت  تفاوت  نیا  مشـ احتمال  ،سـ

ــد  کرده  رییتغ  عمق  نیا در  منطقه  يبندهیلادارد که   در.  باش
با رنگ ســبز و زرد)   ی(نواح  یســرعتکم نواحی   ،عمق  نیا
ناحیه،   کیدر   ینمک  يوجود گنبدها  ،دنشویم  مشاهده   زین

ــی و می ــرعـت امواج برشـ  شیافزاتوانـد موجـب کـاهش سـ
 در موجود  سرعت  کم  یآنومال  نیبنابرا.  شود  sV/pVسبت  ن

ــرعت معمول  بطور  که یهایعمق ــتریب  امواج س ــت،  ش  را  اس
ور  به  توانیم کل   .دادارتباط   ینمک  گنبد حضـ ، مقطع 10شـ

کیلومتري را نشان   12براي عمق  افقی ترسیم شده در منطقه  
ــرعـت دهـد. در این عمق و همچنین، اعمـاق پـایینمی تر، سـ

ــی در  حدود  کیلومتر  8/3  ± 5/0مولفـه عمودي موج برشـ
باشــد. در این اعماق، شــاهد حضــور نواحی کم بر ثانیه می

ت نیز می ــرعـ ا افزایش عمق، این نواحی سـ ا بـ ــیم، امـ اشـ بـ
گردند.تر میکوچک

 
ها محاسبه سازي، سرعت امواج برشی در آنباشند که با استفاده از معکوسکیلومتر. نقاط مشکی نقاطی می 8مقطع افقی ترسیم شده در منطقه در عمق . 9شکل 

 شده است. 

Depth= 4 km 

Depth= 8 
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ها _ سازي، سرعت امواج برشی در آنباشند که با استفاده از معکوسنقاطی میکیلومتر. نقاط مشکی  12مقطع افقی ترسیم شده در منطقه در عمق  .10شکل 

 محاسبه شده است. 

 
 ،رنگ   زرد چین (سمت چپ).  خط ’AAرسم شده در منطقه براي بررسی  گنبد نمکی (سمت راست) و مقطع عمودي ’AA موقعیت مقطع عمودي  .11شکل 

 باشند.قرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در پروفیل می نیچخطو   ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص

 
 ،رنگ  زرد  چین(سمت چپ). خط  ’BBشده در منطقه براي بررسی گنبد نمکی (سمت راست) و مقطع عمودي  رسم ’BB موقعیت مقطع عمودي  .12شکل 

باشند.قرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در پروفیل می نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص
 

Depth= 12 
k 

 

A A

B B’ 
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 يعمود مقاطع جینتا      2- 3
توجه به نتایج مشـــاهده شـــده در مقاطع افقی و به منظور با  

بهتر گنبــد نمکی ــی  مقــاطعی عمودي در جهــات   ،بررسـ
(شــکل    ’AA  عمقی  در مقطع .نمودیمم یرسـ ـرا تمختلف 

کیلومتر رسم شده است. ضخامت   22)، پروفیلی به طول  11
 7 فاصـله کیلومتر بر ثانیه در  5/2با سـرعت کم سـرعت  لایه  

باشد. کیلومتر می  10کیلومتري از ابتداي پروفیل، در حدود  
ا    7  فواصــــلدر   ل  10تـ ه کم   ،کیلومتري از پروفیـ این لایـ

ــت، بـه عمق  ــرعـت کـه احتمـالاً مرتبط بـا گنبـد نمکی اسـ سـ
ــد.  کیلومتر می  18حـدود    ً مجـددا،  بعـديدو کیلومتر  دررسـ

ــرعـت در حـدود   .  داردکیلومتري قرار    10عمق لایـه کم سـ
ه  این لاعمق  پس از آن،   ه، بـ ت در کیلومتر و در    6یـ نهـایـ

بنابراین،    رســد.کیلومتر می 8، به عمق حدود  انتهاي پروفیل
تند گنبد نمکی   بیدهنده ش  نشان  تواندمی این مقطع عمقی

سـمت  آن به  بیگسـل قشـم) و کاهش ش ـ کیدر شـرق (نزد
ــد. غرب  ــکل   ’BBدر مقطع   باش )، پروفیلی به طول  12(ش

ده   30 م شـ ت. در کیلومتر رسـ  ،کیلومتر ابتداي پروفیل 8اسـ
ــطح کیلومتري قرار  8جداکننـده دو لایه در عمق حدود   سـ

دگی همراه   پس از آن،دارد.   الا آمـ ک بـ ا یـ ــطح بـ این سـ
فواصــل  هایی درلایه داراي فروافتادگی  ســپس،و   باشــدمی
ــت و به عمق 18تا  15و   12تا  10  13 حدود کیلومتري اسـ

گنبد    شــهیعمق ر ،مقطعبا توجه به این   .رســدکیلومتري می
ه حـدود  نمکی   د بکـه می  رســـدیم  لومتریک   18بـ   انگری ـتوانـ

 .منطقه باشد نیسازند هرمز در ا قیمنشأ عم

شکل   به  توجه  و    ’EEعمقی  مقطع،  13با  فراز  داراي 
پروفیل رسم شده    ،باشد. در این مقطعهاي بسیاري مینشیب 

  ،کیلومتر ابتدایی پروفیل  3کیلومتراست. در   22طول  داراي 
حدود   عمق  به  دارد  قرار  لایه  دو  بین  که    18سطحی 

 5/2سرعت  کم  کیلومتري رسیده است. به عبارتی، آنومالی  
ثانیه بر  یافته  کیلومتر    18تا عمق حدود    ، کیلومتر  گسترش 

کیلومتري از پروفیل، سطح بین دو    11تا    4. در فواصل  است
در عمق حدود   در    6لایه  ولی  است،  گرفته  قرار  کیلومتر 

حدود  اعماق   از  کم شاهد    کیلومتر،  14بیشتر  توده  یک 
پروفیل،  از  کیلومتري    16تا    12فواصل    درسرعت  هستیم.  

کیلومتر و پس از آن،    14سطح بین دو لایه به عمق حدود  
  عمقی   مقطعبا توجه به    رسد.کیلومتر می  8به عمق حدود  

FF’     کیلومتري از پروفیل که    4تا    2)، در فواصل  14(شکل
باشد، سطح بین دو لایه داراي یک  محل برخورد با گسل می

حدود   عمق  تا  این  است  کیلومتر    6بالاآمدگی  از  پس   .
عمق   ،فاصله در  لایه  دو  بین  قرار    8  حدود  سطح  کیلومتر 

پروفیل،  این سطح به   از  کیلومتري  12تا  9دارد. در فواصل 
    ’GG  عمقی  در مقطع  رسد.میکیلومتري    12عمق حدود  

کیلومتر رسم شده است.    26)، پروفیلی به طول  15(شکل  
در    10فاصله  در   اول  لایه  ضخامت  پروفیل،  اول  کیلومتر 

بین    7حدود   فواصل  این لایه در  است.    16تا    10کیلومتر 
حدود   عمق  در  پروفیل،  از  قرار    12کیلومتري  کیلومتري 

کیلومتري، ضخامت لایه    16در فواصل پس از  گرفته است.  
 .استکیلومتر  8، در حدود  بالایی کم سرعت

 
 ،رنگ  زردهاي  خط چین(سمت چپ).   ’EEرسم شده در منطقه براي بررسی گنبد نمکی (سمت راست) ومقطع عمودي   ’EEموقعیت مقطع عمودي  .13شکل 

 باشند.قرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در پروفیل می نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص
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  ،رنگ  زرد(سمت چپ).  خط چین  ’FF منطقه براي بررسی  گنبد نمکی(سمت راست)، و مقطع عموديرسم شده در  ’FFموقعیت مقطع عمودي  .14شکل 

 باشند.قرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در پروفیل می نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص

 
  ،رنگ  زرد (سمت چپ).  خط چین ’GG گنبد نمکی (سمت راست)، و مقطع عموديرسم شده در منطقه براي بررسی   ’GGموقعیت مقطع عمودي  .15شکل 

 باشند.قرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در پروفیل می نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص
 

  کیلومتر و  به موازات گسل   HH’  ،26طول مقطع عمقی      
می)16(شکل    ستاقشم   مشاهده  مقطع  این  در    کهکنیم  . 

لایه  دو  بین  حدود    سطح  عمق  به  ابتدا  و    لومتریک   10در 
با توجه به شکل  . رسدیم  لومتریک  14 حدود به عمق ،سپس

به 16 نزدیک  نقاط  پروفیل  ،  مجاورت   ’HHابتداي  در   ،
  بعد   اول   ه یلا  ضخامت،  مقطع  نیا  درگنبد نمکی قرار دارند.  

گرفته    قرار  لومتریک   8  حدود  عمق   در  ی،بالاآمدگ  کی  از
عمقی    است. مقطع  می  JJ’    ،20طول  باشد  کیلومتر 

این 17(شکل در  حدود  مقطع، ).  فواصل    10تا    7  در 
  11  حدود   کیلومتري از پروفیل، سطح بین دو لایه در عمق 

در عمق    ،کیلومتري از پروفیل  16تا    13فواصل    و درکیلومتر
 است. کیلومتر  18حدود 

 
  ،رنگ  زرد (سمت چپ).  خط چین ’HHرسم شده در منطقهبراي بررسی  گنبد نمکی (سمت راست)، و مقطع عمودي  ’HHموقعیت مقطع عمودي  .16شکل 

 باشند.نمکی در پروفیل میقرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد  نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص
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 ،رنگ   زرد هاي(سمت چپ).  خط چین ’JJرسم شده در منطقه براي بررسی  گنبد نمکی (سمت راست)، و مقطع عمودي  ’JJموقعیت مقطع عمودي . 17شکل 

 باشند.پروفیل میقرمز، نشاندهنده نقطه شروع گنبد نمکی در  نیچخط  و ینمک گنبد عمقی محدوده کننده مشخص
 

 نیشیبا مطالعات پ   جینتا  سهیمقا    4
سرعت گروه   يبعدسه  یمطالعه با استفاده از توموگراف  نیا

قشم را   ره یدر جز  نیگورز  یساختار گنبد نمک  ،یلیامواج ر
نتانمود    یبررس در    نیشیپ  قاتیبا تحق  توانیآن را م  جیو 

کرد.    سهیمقا  ،منطقه  نیا   در  کیزیو ژئوف  یشناسن یزم  نهیزم
تحل  پیشینمطالعات   بر    ، ينگارلرزه   يهالیعمدتاً 

مدل   ،یسطح  یشناسنیزم  يهایبررس   ي دوبعد  يسازو 
بوده  ا  یاند، در حالمتمرکز  برا  ن یکه  بار    ن یاول  ي پژوهش 

ز  یقیدق  يبعدسه  يرسازیتصو ساختار  گنبد   یرسطحیاز 
 .دهدی ارائه م نیگورز ینمک

 نمک:   کیو تکتون ينگاربا مطالعات لرزه  سهیمقا. 1
عمق کم  يهالرزه نیزم  ی) با بررس2014و همکاران (  سنین

ب  ره یجز ارتباط  به  عم  انیجر  نی قشم،  فعال  قینمک    ت یو 
  يهالرزه نیکردند که زم  شنهاد یها پاشاره کردند. آن   يالرزه 

تأث تحت  است  ممکن  ناش  عیبازتوز  ریمنطقه  از    یتنش 
مدل   سینزیهالوک  اما  اساس  آن  ي هاباشند،  بر  عمدتاً  ها 

تصو  یبازتاب  ينگارلرزه   يهاداده  بدون    میمستق  يرسازیو 
مطالعه با استفاده از   نیبودند. در مقابل، ا ینمک يساختارها
ر  یتوموگراف با  کم  يناهنجار   ،یلیامواج  مرتبط  سرعت 
  ییشناسا  لومتر یک   15را در عمق حدود    ن یگورز  یگنبد نمک

گنبد در مجاورت گسل قشم قرار   نی نشان داد که ا  وکرد  

  ه یفرض  ها افته ی  ن ی. اکندیم  ي شروی دارد و به سمت غرب پ
فعال (مانند   ي هاکه گسل کنندیم د یی و همکاران را تأ سن ین

با حرکت نمک در تعامل باشند، اما    توانندیگسل قشم) م
  دسه از هن  يشتریب  اتیجزئ  ،يبعدمطالعه با ارائه مدل سه   نیا

 .کندیگنبد فراهم م تیو موقع
 : سینزیو هالوک  یشناسن یبا مطالعات زم سهیمقا. 2

قشم را   ره یجز  ینمک  يگنبدها   ،)2009و همکاران (  یجهان
کردند و بر    یمعرف   کیکلاس  یدروکربنی ه  يهاعنوان تله به 

تشک تأک   نیا  لینقش سازند هرمز در  داشتند.    دیساختارها 
  ، ينگارو لرزه   یسطح  یشناسنیزم  ي هاها بر اساس داده آن

 نیتخم  يلومتریک   10-12را تا اعماق    ینمک  يدهاگنب  شهیر
نتا را حدود    نیگنبد گورز  هی مطالعه عمق اول  نیا  ج یزدند. 

م   لومتریک   15 عم  کند،یگزارش  تخم  ترقیکه    ي هان یاز 
ا   )2009(  و همکاران  یجهان به    تواندیاختلاف م  نیاست. 

توموگراف  لیدل روش  از  ر  یاستفاده  که    ی لیامواج  باشد 
سرعت (مانند نمک)  کم  ي هاي ناهنجاربه    ي بالاتر  تیحساس

 ییمطالعه با شناسا  نیا  ن،یدارد. علاوه بر ا  شتریدر اعماق ب
گنبد و ارتباط آن با    یشرقجنوب-یغربشمال  يریگجهت 

دق درك  قشم،  د  يترق یگسل  در    سینزیهالوک   کینامیاز 
 .دهدی منطقه ارائه م نیا

 :  يدوبعد یبا مطالعات توموگراف سهیمقا. 3

J J’ 
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(  درپوریح همکاران  توموگراف1397و  از  استفاده  با    ی) 
ر  ي دوبعد داده   یلیامواج    1384زلزله    يهالرزه پس  ي هاو 

ساختارها بررس  ره ی جز  یسطح   يقشم،  آن  یرا  ها  کردند. 
 10تا    1  يودهایرا در پر  یلیسرعت گروه امواج ر  راتییتغ
سرعت را به حضور رسوبات  کم  یکردند و نواح  لیتحل  هیثان
ا  ینمک  يساختارها  ای دادند.  گسترش    نینسبت  با  مطالعه 

توموگراف به  وارون   يبعدسه  یروش   يهالیپروف  يسازو 
  ی از ساختار گنبد نمک  يتر ق ی دق  ریتصو  ،یسرعت موج برش

و    درپوریکه ح  یمثال، در حال  ي . برادهدیارائه م  نیگورز
 یبررس  یافق  اسیدر مق  راسرعت    راتییتغ  )1397(  همکاران
ا مقاطع عمود   نیکردند،  افق  يپژوهش  تا    يمتعدد  یو  را 

تند گنبد    بی دهنده شکرد که نشان  دیتول  يلومتریک   20عمق  
آن به سمت    بی گسل قشم) و کاهش ش  کیدر شرق (نزد
  ي هامدل   يهات یمحدود  ،يبعدسه  اتیجزئ  نیغرب است. ا

بهتر  يدوبعد و درك  کرده  برطرف  هن  يرا  گنبد    دسه از 
 . کندیفراهم م

 منطقه:   ياپوسته  يهابا مدل  سهیمقا. 4
(  فردینیمی همکاران  سرعت    يبعدکیمدل    ،)2012و 

بالا   8  یرسوب  هیقشم را ارائه کردند که شامل لا  ییپوسته 
ثان   لومتریک   5/5  حدود   Pبا سرعت موج    يلومتریک  و    ه یبر 
ا  ترقیعم  يهاه یلا بود.  بالاتر  تول  نیبا سرعت  با    د یمطالعه 

را نشان    یسرعت موج برش  یرات جانبییتغ  ،يبعدمدل سه
)  هیبر ثان  لومتریک   7/2  تا  3/2سرعت (کم  يهاي داد و ناهنجار
اعماق   با حضور   ییشناسا  يلومتریک   8- 12را در  کرد که 

ا است.  سازگار  کل  جینتا  نینمک  مدل  و    فردینیمی  یبا 
جزئ  یهمخوان  )2012(  همکاران اما  از    ي شتریب  اتیدارد، 
ارائه منی(مانند گنبد گورز  یمحل  يساختارها که    دهدی ) 

 مشاهده نبود. قابل  يبعدکی يهادر مدل 
 : هاي اختلافات و نوآور لیتحل. 5

  ، نیشی پ  قاتیمطالعه و تحق  نیا  نیشده باختلافات مشاهده     
به روش در    يبعدسه  ی(توموگراف  ترشرفته یپ  یشناسعمدتاً 

دوبعد امواج  یبازتاب   ينگارلرزه   ای  يمقابل  بر  تمرکز  و   (

برا  یلیر مانند  کم  يهايناهنجار  ییشناسا  ي(که  سرعت 
مناسب برنمک  هستند)  همچنگرددیمتر  از    ن، ی.  استفاده 

  د یها، امکان تولداده   يسازوارون   يبرا  یگیهمسا  تمیالگور
سرعت با وضوح بالاتر را فراهم کرد. برخلاف   يهالیپروف

قبل و  یمطالعات  بر  عمدتاً    ا ی  یسطح  يهایژگیکه 
ا  یکل   يزیخلرزه  با ارائه    نیمنطقه متمرکز بودند،  پژوهش 
نقش گسل قشم    ن،یگورز  یاز گنبد نمک  يبعدسه   ریتصو

هالوک  کنترل  ب  س ینزیدر  دقت  با  ا  يشتری را  داد.    ن ینشان 
بهتر  نه ،  هاي نوآور درك  تکتون  يتنها  در    کیاز  نمک 

اکتشاف    ي برا  دبخشیبلکه مناطق ام  دهند،یزاگرس ارائه م
ارز  یدروکربنیه لرزه   یابیو  مشخص    يامخاطرات  را 
 . کنندیم

 
 
 
 

  جینتا  ری بحث و تفس     5
بر اساس نتایج حاصل از ترسیم مقاطع افقی و قائم سرعت 

ج ریلی در این مطالعه، در مجاورت گسل قشم یک لایه  اموا
کیلومتري وجود دارد.   15تا  12کم سرعت در محدوده ي 

لایه جغرافیایی  ،این  طول  محدوده  شرقی    8/55  تا  درجه 
  دا ی و با حرکت به سمت غرب، کاهش عمق پ ابد یامتداد می  

که   ره یکم سرعت در غرب جز  يهای. تمرکز ناهنجارکندیم
  در قابل توجه    یگنبد نمک  کوجود یاحتمال دارد مرتبط با  

ذخا  يبرا  بخش   دیام  ینواح  باشند،منطقه     ریاکتشاف 
که  چه احتمال دارد    اگر  .کندیرا مشخص م  یدروکربنیه

 کهمطالعه  نیدر ا يسازوارون   ياستفاده شده برا هیمدل اول 
پا پ   ه یبر  همکاران،    ی نیمی(  ن یشیمطالعات  و  )  2012فرد 

نتا بر  است  شده  باشد  ر یتأث  ج یانتخاب    ج ینتا  اما  ، گذاشته 
.  دن دار  نیشی پ  يهاافتهی  با  ياریبس  تفاوت  یخروج  يهامدل
اول  ن، یبنابرا ا  ه یمدل  در    بر   ي ریتاث  مطالعه،  ن یاستفاده شده 

در    شده   ییکم سرعت شناسا  ي ناهنجار  . ندارد  جینتا  يرو
حدود    سرعت  کاهش  30%    حدود(  لومتریک   8-12عمق 

نمک سازگار   ي ریاپید  ي ها) با مدلاطراف  ط یمح  به   نسبت 
درجه   75/26  ییایبا عرض جغراف  ي انقطهدر اطراف    .است
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 لومتریک   18  حدود  به   نمکسرعت    کم  ه یلا  عمق  ،یشمال
به دل  ابد،ییم  شیافزا   ل یبه دل  يوضوح عمود  نکهیا  لیاما 

حساس سطح  تیکاهش  م  یامواج  توان  یم  ابد،ییکاهش 
  ن یعنوان نقطه آغاز  به   را  يلومتریک   15  تقریبی بیشتر از   عمق

به نظر    ن،یبر ا  علاوه در نظر گرفت.    یگنبد نمک  يریگشکل
  ، بالا آمدن گنبد نمکی در نزدیکی گسل قشم  که  رسدیم

ها و حرکت دهنده نقش گسلش در ایجاد شکستگی   نشان
یافته  این  باشد.  بالا  سمت  به  نمکی  احتمالاً    ،هاگنبد 

  ي ریگهاي گسلی در شکلتأییدکننده تأثیر مستقیم فعالیت
  ی. ارتباط مکاناست  منطقه  در   ینمک  ي گنبدها  یی جابجا  و
دهنده  نشان  تواندی، میگسل قشم و گنبد نمک   تیموقع  نیب

 . باشد  نمک يحرکت رو به بالا  رینقش گسلش در مس
 
 

 گیري نتیجه     6  
شناخت ساختارهاي کم عمق پوسته، نقش مهمی در درك  

  ، ما از نحوه دگرشکلی در یک ناحیه دارد. در این پژوهش
بعدي سرعت گروه موج ریلی  با استفاده از توموگرافی سه

در    پوسته سرعت  بررسی ساختار    به  عمق  قشم کم  جزیره 
پرداختیم. جزیره    ،کوه زاگرسواقع در انتهاي شرقی رشته 

شود،  می  خورده محسوب  نیاز زاگرس چ  که بخشی  قشم
، یک گنبد  از جمله  شناسی خاصزمین  داراي ساختارهاي

نمکی قابل توجه است که به عنوان یک تله هیدروکربنی 
نمکی  شود.  می   شناخته گنبد  ساختار  مطالعه  بنابراین، 

منابع   گورزین مدیریت  و  اکتشاف  براي  مهم    پیامدهایی 
. براي انجام توموگرافی سه بعدي امواج ریلی  دارد  زیرزمینی

از روش   مطالعه،  این    استفاده شده   الگوریتم همسایگیدر 
داده  شامل موهاي  است.  مطالعه،  این  در  استفاده  رد 

لرزه  هاي  لرزه پس قشم   1384  ماه   آذر  6زمین  جزیره 
شبکه باشند  می توسط  ایستگاه    17از  متشکل  اي  که 

  این مطالعه،   نتایجاند.  گردیده ثبت    نگاري کوتاه دوره لرزه 
در مجاورت گسل قشم    دهد که را نشان می  گنبد نمکییک  
است قرار   می  گرفته  پیشروي  به سمت غرب  عمق  و  کند. 

کاهش  کیلومتر است و با    15حدود    این گنبد نمکی    اولیه
هاي این پژوهش حاکی یابد. یافته عمق، ابعاد آن افزایش می 

شکل  در  مهمی  نقش  قشم  گسل  که  است  آن  و  از  گیري 
گورزین   نمکی  گنبد  است.جابجایی  کرده    ن، یهمچن  ایفا 

که   دارد  تعد  ینمک  گنبد   کیتکتون احتمال   لیموجب 
  ن یا جینتاقشم شده باشد. با استفاده از  ره ی زجدر  يزیخلرزه 

تغ  ینمک   گنبد رفتار    توانیم  پژوهش برابر  در    رات ییرا 
منابع    تیریمنجر به مد  تواندیمنمود که    ینیب  شیپ  یطیمح
همچن  یعیطب لرزه   یابیارز  ن،ی و  منطقه    ياخطر  . گردددر 

  ی،نمک  ي گنبدها   نه یبه مطالعات چندجانبه در زم  ژه یتوجه و
برا تنها  اکتشافات    تیریمد  ي نه    در   یدروکربنیه  ریذخاو 

  ت یحائز اهم  زین ستیز  ط ی حفاظت از مح  ي برابلکه    منطقه،
 .باشدیم
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Summary  
This study utilizes three-dimensional Rayleigh wave group velocity tomography to investigate 
the shallow crustal velocity structure of Qeshm Island, located at the eastern end of the Zagros 
Mountain Range beneath the Bandar Abbas region. Qeshm Island, with its unique geological 
features, hosts a prominent salt dome known as Gavrzin, recognized as a hydrocarbon trap 
critical for underground oil and gas storage. Thus, this research emphasizes the necessity of 
comprehensive investigations into such geological structures due to their economic and 
environmental implications. For the three-dimensional Rayleigh wave tomography and velocity 
structure imaging, the study employs the Neighborhood Algorithm, a direct search technique that 
has emerged in recent decades for geophysical data inversion. The data used include aftershocks 
from the December 27, 2005 (6 Azar 1384), Qeshm Island earthquake, recorded by a network of 
17 short-period seismic stations. The results reveal a salt dome situated near the Qeshm Fault, 
migrating westward. The initial depth of this salt dome is approximately 15 km, with its 
dimensions increasing as the depth decreases. The findings indicate that the Qeshm Fault plays 
a significant role in the formation and displacement of the Gavarzin salt dome. These results 
enhance the understanding of subsurface geology in the region and carry implications for the 
exploration and management of subsurface resources. 
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