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 چکیده
بوده  سؤال مورد همواره زاگرس های لرزه ینزم عمق. است کلمب معیار ،لرزه ینزم یک دادرخ از حاصل تنش تغییر نواحی مطالعه برای معیارها ینتر گسترده از یکی      

 بزرگی با) ایلام 1393 مرداد 27 لرزه ینزم: از عبارتند ها لرزه ینزم این. است شده گرفته بکار زاگرس بزرگ نسبتاً لرزه ینزم سه برای مدل این پژوهش این در است.

 مکانی توزیع بین انطباق ها لرزه ینزم این در(. 1/6 گشتاوری بزرگی با) قشم 1387 شهریور 20 و( 3/6 گشتاوری بزرگی با) بوشهر 1392 فروردین 20 ،(2/6 گشتاوری

 برای کیلومتر 5 عمق که دهد یم نشان کار نتیجه. شدند مقایسه هم با مختلف اعماق در اصلی شوک رخداد از حاصل تنش افزایش های یطمح و ها لرزه پس

 کلمب تنش تغییرات از استفاده کاربردهای از یکی پژوهش این در. رسد یم نظر به منطقی قشم ی لرزه ینزم برای کیلومتر 5/5 عمق و بوشهر و ایلام های لرزه ینزم

  .گردد معرفی لرزه ینزم پارامترهای محاسبه جهت لرزه ینزم یک رخداد از حاصل

 کانونی عمق ،ها لرزه پس مکانی توزیع تنش، افزایش محیط زاگرس، های زهلر ینزم کلمب، تنش تغییر:  :کلمات کلیدی
 
 

 مقدمه 

 از مفید و جامع اطلاعات به دستیابی و ها لرزه ینزم دقیق مطالعه    

 یها تلاش از منطقه آن در خطر برآورد برای منطقه هر های لرزه ینزم

 به را اجازه این امکانات و علمکه  یزمان حتی. باشد یم بشر همیشگی

 از گرفتن بهره با کردند یم سعیها  آن داد، ینم گذشته ادوار یها انسان

 یزخ لرزه مناطق درخصوص  بهو روشهای غیرعلمی  جادوگری و یشناس ستاره

 و علم پیشرفت امروزه. یابند دست ناقص و اشتباههرچند  اطلاعاتی به دنیا

 قابل و تر یحصح هایمان گیری یجهنت و مطالعات که کند یم کمک ما به امکانات

 یا منطقه یک در یزیخ لرزه مطالعات اصلی یها شاخه از یکی. باشد استنادتر

 یرتأث بررسی بزرگ یا کوچک زمانی بازه در اطراف، مناطق با ارتباط در حتی

 هم بر مطالعه عبارتی، به یا بعدی رخدادهای روی تر یمیقد های لرزه ینزم

 یا و منطقه یک های لرزه ینزم کنش هم بر لعهمطا. هاست لرزه ینزم کنش

 یکی که گیرد یم صورت مختلفی یها روش به اصلی شوک یک یها لرزه پس

 است (ΔCFS) کلمب تنش تغییر معیار از استفادهها  آن پرکاربردترین از

(King et al., 1994; Stein et al., 1992; Das and Scholz, 

 گرفته صورت مورد این در زیادی هایکار گذشته دهه چند طول در .(1981

 توزیع انطباق مختلف های لرزه ینزم با و دنیا مختلف نقاط در بارها و بارها و

 به و ها لرزه ینزم کنش هم بر اصل اساس بر اصلی، شوک باها  لرزه پس مکانی

 در تنشانتقال  مطالعات. استشده  اثبات کلمب تنش تغییر معیار کمک

 در(. 1390 هاشمی و لو حسن) است شده انجام هم زاگرس برای ها لرزه ینزم

 مکانی پراکندگی با آن انطباق و کلمب تنش تغییرات شده سعی پژوهش این

 حل گشای راه تواند یم که شود، گرفته نظر در ای یهعنوان نظر ها به لرزه پس

 مربوط یها داده برگرفتن. باشد ها لرزه ینزم یها مؤلفه به مربوط مبهم نکات

 دهد یم نشان  مختلف های یتسا از لرزه ینزم یک کانونی کار و ساز حل به

 ثبت های یستگاها بالای دقت و گرفته صورت های یشرفتپ تمام رغم یعل که

پارامترهایی  گزارش در بزرگی خطاهای گاهی اصلی، و بزرگ های لرزه ینزم

  .دهد یم رخای لرزه

 خود خاص مبهم نکات و ها یدگییچپ دارای گاه زاگرس های لرزه ینزم    

  رخداد سه عمق مطالعه روی عمده تمرکز شده سعی پژوهش این در. هستند

 زاگرس جنوب و مرکز شمال، به مربوط رخداد سه این. گیرد قرار اخیر بزرگ

 و کلمب تنش تغییر معیار کمک با اصلی لرزه ینزم سه عمق. هستند

 بین انطباق بهترین. است شده تست مختلف حالات درها  لرزه پس پراکندگی

 ،ها لرزه پس مکانی پراکندگی با رخداد یک از حاصل تنش افزایش های یطمح

 با نیز حاصل نتیجه. دهد یم دست به لرزه ینزم هر برای را عمق ینتر مناسب

 .است شده مقایسه برخوردی بزرگ زون این در شده انجام قبلی یها پژوهش
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 ساخت زاگرس  زمین 

   300 تا 200س یک کمربند چین و راندگی خطی با عرض حدود زاگر     

کیلومتر از شرق ترکیه تا تنگه  1200که به طول حدود باشد میکیلومتر 

هرمز کشیده شده است. بسته شدن نئوتتیس در اواخر کرتاسه تا اوایل 

است میوسن منجر به همگرایی و راندگی رسوبات صفحه عربی و اوراسیا شده 

رحله برخورد با ظهور گسل راندگی اصلی زاگرس کلید خورد و اولین م

(Stocklin, 1974به نظر می .)  رسد روند ادامه همگرایی در این زون با

های  ها به سمت جنوب غرب و پیدایش تراست ها و چین مهاجرت دگرشکلی

. دو (Hessami et al., 2001)بیشتر در این سمت تکامل پیدا کرده است

مرز  (MRF) و گسل عهد حاضر (MZRF)ی زاگرس گسل راندگی اصل

گسل  دهند. شمال غرب تا جنوب شرق زون دگرشکلی اخیر را تشکیل می

ساده با  خورده چینمرز زاگرس  عنوان به (MFF)پیشانی کوهستان 

و گسل رانده  شود. نظر گرفته میفارس در  خلیجو دشت ساحلی  ها کوهپایه

کیلومتر در ایران از قطعات  1350بیش از پوشیده پیشانی کوهستان با درازای 

گسل پیش  .کیلومتر تشکیل شده است 115تا  15 یها رانده متعددی با طول

جداکننده کمربند پیش ژرفای زاگرس )در شمال و ( ZFF) ژرفای زاگرس

 .باشد ی( مغربیاز دشت ساحلی زاگرس )در جنوب و جنوب  شرقی(شمال 

را  فارس یجدشت ساحلی خل یها آبرفت شرقیاین گسل حد شمال      

زاگرس  .(1)شکل باشدمی و گسلی معکوس با مؤلفه راستالغز کند یمشخص م

شود که شامل دو بخش زاگرس  هایی تقسیم می ازنظر ساختاری به زیر بخش

(. زاگرس مرتفع یک زون 1392 نباتی )آقااستخورده  مرتفع و زاگرس چین

جنوب  –اد است که روند شمال غرب راندگی باریک با ارتفاع توپوگرافی زی

های حاصل از  خوردگی خورده شامل چین شرقی دارد. زاگرس چین

پذیر منجر  لایه نمک شکل های معکوسی است که حضور یک های گسل فعالیت

 ,.McQuarrie, 2004; Hatzfeld et al)ها شده است  به پیدایش آن

و باعث انفصال در شده  های هرمز شناخته . این لایه به نام نمک(2010

که عمده ساختار  طوری های زیر و بالای خود شده است، به دگرشکلی لایه

ها، قابل مطالعه  لرزه واسطه بررسی حل مکانیسم کانونی زمین عمقی زاگرس به

 ;Talebian and Jackson 2004)و شناسایی شده است 

Nilfouroushan et al., 2013).  دلغز توسط سیستم گسلی امتدااین زون

(. بلوک 1)شکل شود به دو بلوک تقسیم می (KFS) جنوبی کازرون–شمالی

به نظر  دهد و شمال غربی همگرایی مایل نسبت به امتداد زاگرس نشان می

دهد.  رسد که عمده کوتاه شدگی در امتداد گسل پیشانی کوهستان رخ می می

بلوک جنوب شرقی نسبت به روند زاگرس همگرایی مستقیم دارد 

(Hessami et al., 2006) . 

 GPSهای  سرعت همگرایی در این دو بلوک متفاوت است. تفسیر داده    

 5±3دهد که سرعت همگرایی در بلوک شمال غربی کمتر و حدود  نشان می

متر در  میلی 9±3متر در سال و در بلوک جنوب شرقی بیشتر و حدود  میلی

 (.Hessami et al., 2006سال است )

درصد همگرایی در زاگرس توسط  10دهد که تنها  نشان میمحاسبات      

 )شود ای جذب می لرزه پذیر و غیر ها و باقی آن با حرکات شکل لرزه زمین

Masson et al., 2005). راندگی –رغم این واقعیت کمربند چین علی

های  لرزه شود. سالانه زمین خیز آسیا محسوب می زاگرس یکی از مناطق لرزه

های  لرزه شود. بزرگی گشتاوری زمین ن زون گزارش میمتعددی از ای

 ,Talebian and Jackson)رسد  هم می 7شده گاهی به حدود  گزارش

های  های زاگرس بیانگر وجود گسل لرزه . ساز و کار کانونی زمین(2004

ها  معکوس فعال در سطح صفحه عربی و زیر لایه نمکی هرمز است. این گسل

های معکوس  شیب دارند. شیب زیاد این گسل درجه 60-30عمدتاً بین 

های عادی حاشیه قاره در  ها همان گسل ممکن است نشانه این باشد که آن

اند  اند که در زمان همگرایی دوباره فعال گشته زمان کافتی شدن بوده

(Jackson, 1980بیشتر زمین  .) های بزرگ تا متوسط در قسمت شمال  لرزه

که در نیمه  دهد در حالی نی کوهستان رخ میغربی زاگرس روی گسل پیشا

کیلومتری از گسل پیشانی  100ای با فاصله حدود  جنوب شرقی فعالیت لرزه

 ,.Hessami et alکوهستان به سمت داخل این زون متمرکز شده است )

 15-20عمق بوده حداکثر عمق  های زاگرس همگی کم لرزه . زمین(2006

. مطالعات اخیر نشان (Maggi et al., 2000)دهند کیلومتر را نشان می

کیلومتر در اکثر  11لرزه معمولاً کم )حتی کمتر از  دهد عمق کانونی زمین می

های  لرزه باشد و بعضی مطالعات بیشتر روی پارامترهای زمین موارد( می

 USGSیا   CMT Harvardهای جهانی مثل  شده توسط سایت گزارش

 Adams et) ز واقعیت گزارش شده است دقیق نبوده و عمق کانونی بیشتر ا

al., 2009; Maggi et al., 2000) .ها در  لرزه ساز و کار کانونی زمین

بلوک شمال غرب و جنوب شرق عمدتاً از نوع تراستی بوده یا مؤلفه امتدادلغز 

که در زاگرس مرکزی )بخش  دهد، درحالی بسیار کوچکی را نشان می

ها عمدتاً امتدادلغز  لرزه سم کانونی زمینجداکننده دو زون بالایی( مکانی

های کوچکتر  های بزرگتر کمتر از گسل باشد. در این زون تکتونیکی گسل می

 در روند تکاملی زمین ساختی نقش دارند. 

تر در تکامل  های بزرگ تر بیشتر از طول های کوچک بدین معنی که طول    

های  یشتر روی گسلتکتونیکی منطقه نقش دارند. نیروهای تکتونیکی ب

کند و تعامل بین تکتونیک و لیتولوژی منطقه طوری است که  کوچکتر اثر می

ها در اولویت  سلهای کوچکتر نسبت به رشد و افزایش طول گ پیدایش گسل

 (.1392 )بایزیدی و هاشمیاست

سنگ زاگرس و رسوبات  واسطه وجود لایه انفصالی نمک هرمز بین پی به    

های زون زاگرس فعالیت  لرزه شد که منشأ زمین صور میبالایی، قبلاً ت

 .(Neissen et al., 2011)سنگی است های پی گسل

های زاگرس  لرزه کند که قسمت اعظم زمین اما تحقیقات اخیر ثابت می     

 یا های عمیق دارای عمق کانونی کم هستند و حاصل شکستگی در قسمت

 خوبی به جدید یافته این(. Nissen et al., 2014) اند رسوبی پوشش میانی

 ضخامت ،کند می توجیه زاگرس زون داخل را بزرگ های لرزه زمین وجود عدم

 بزرگتر لرزه زمین و شود گسیخته که است آن از کمتر زاگرس رسوبی پوشش

 این کلی طور به(. Nissen et al., 2014) آورد بوجود ~MW 7/6 از

فعالیت  فاقد زاگرس سنگ پی در یشدگ کوتاه که شود می حاصل گیری نتیجه

 شود، می شناخته زاگرس زایی لرزه فعالیت عنوان به آنچه هر و بوده ای لرزه

 Nissen et)است رسوبی پوشش شکننده کربناته بخش در گسیختگی نتیجه

al., 2014 .) 
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 زاگرس برخوردی زون ایران، غرب جنوب ساختاری نقشه. 1 شکل

 

 پژوهش این در شده بررسی های لرزه زمین فعال، اصلی های گسل نقشه این در 

 مبنای بر ها گسل. است شده داده نشان زون این در واقع محلی های ایستگاه و

 اصلی راندگی: MZRF. است( Berberian, 1995)بربریان نامگذاری

 گسل: MFF مرتفع، زاگرس گسل: HZF حاضر، عهد گسل: MRF زاگرس،

 گسلی سیستم: KFS زاگرس، ژرفای پیش گسل: ZFF کوهستان، پیشانی

 شبکه: INSN. است جنوبی از شمالی زاگرس جداکننده که کازرون

 شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه توسط شده نصب ایران، پهن باند نگاری لرزه

 دانشگاه ژئوفیزیک موسسه نگاری لرزه های ایستگاه: IRSC زلزله، مهندسی و

 .تهران

 کلمب تنش تتغییرا مفهوم: پژوهش روش

تراکم تنش برشی روی یک گسیختگی بعد از عبور از آستانه مقاومت     

گردد و این آزادی تنش و  برشی آن منجر به فعالیت دوباره گسیختگی می

کم تنش در آنجا اتفاق شود که بیشترین ترا شروع گسیختگی از جایی آغاز می

تقال تنش جهت (. در چند دهه اخیر تئوری انScholz, 1990)افتاده است

ای مطالعه شده است. بر اساس تئوری  شناسایی مناطق مستعد حوادث لرزه

انتقال تنش وقوع زلزله موجب افزایش یا کاهش تنش ) تنش نرمال یا برشی( 

شود. این تئوری برای شناسایی  در نواحی اطراف محدوده گسیختگی می

ن موقعیت مناطق مستعد خطر بعد از رخداد زلزله اصلی به کمک تعیی

ها برای  لرزه ها و یا بالعکس یعنی استفاده از پراکندگی پس لرزه پراکندگی پس

شود.  لرزه استفاده می تعیین دقیق پارامترهای اصلی گسل مسبب زمین

صل از زلزله اصلی لرزه در پاسخ به تغییرات تنش حا های یک زمین لرزه پس

لمب یکی از فراگیرترین (. معیار کRadjput et al., 2005)یابند آرایش می

 Lin and)معیارها برای توصیف شرایط شروع گسیختگی سنگ است 

Stein, 2004)زله با فرمول زیر . تغییرات تنش حاصل از رخداد یک زل

 .شود محاسبه می

   Δδf (ΔCFS) = ΔT + μ′Δδn :                                     (1رابطه )

تغییر  Tδحاصل از گسیختگی گسل مرجع،  تنش تغییر  fδΔ که در آن     

ضریب اصطکاک مؤثر بر روی گسل گیرنده و  μ′تنش برشی در جهت لغزش، 

nδΔ ( تغییر تنش نرمال است. ضریب اصطکاک مؤثر′μ حاصل بر هم کنش )

 Han et)دو مؤلفه زیر است: فشار مایع منفذی و ضریب اصطکاک سنگ 

al., 2008) شود:  و با رابطه زیر محاسبه می 

 μ (1-β)                                                               =′μ :(2رابطه )

 β <0 ≥  1شود و برابر مقادیر ضریب اسکمپتون نامیده می βدر رابطه بالا     

یعنی ضریب اصطکاک در ها خواص مکانیکی مشابهی دارند  است. اغلب سنگ

و ضریب  (Byerlee, 1978) کند یمیر تغی 85/0تا  6/0بین  ها آناغلب 

 ;Green and Wang, 1986)کند  تغییر می 1تا  7/0اسکمپتون بین 

Beeler et al., 2000; Cocco et al., 2009)طورکلی مؤلفه ضریب  . به

( عمدتاً تابع استرس حاکم بر منطقه بوده و کمتر از  μ′اصطکاک مؤثر )

در محاسبات  .(Beeler et al., 2000)کند  لیتولوژی منطقه تبعیت می

تغییرات تنش کلمب، ضریب اصطکاک مؤثر بسته به نوع گسل و رژیم 

 King)شود  در نظر گرفته می 75/0تا  4/0تکتونیکی حاکم بر منطقه بین 

et al., 1994; Han et al., 2008)های قبلی انجام  . با توجه به پژوهش

ران در تراستی ایهای  ترین ضریب اصطکاک برای گسل گرفته، مناسب

 .   )1393 ،)یزدانفر و همکاراندشو منظور می 6/0محاسبات 

تواند در دو حالت مثبت و  ای می تغییر تنش حاصل از یک حادثه لرزه    

های  رسد در محیط منفی یعنی افزایش و یا کاهش تنش باشد. به نظر می

الی آینده( های اصلی احتم لرزه یا لرزه ) پسافزایش تنش اکثر حوادث بعدی

ها در مناطق کاهش تنش کمتر است  هلرز افتد. ولی فراوانی پس اتفاق می

(King et al., 1994; Stein, 1999; King and Cocco, 2001) .

گیرد: تغییر تنش  محاسبه تغییرات تنش بر روی دو نوع گسیختگی انجام می

هندسه های گیرنده با هندسه گسل مرجع و گسل گیرنده با  کلمب روی گسل

لرزه در اطراف گسل طوری  مدل اول تغییرات تنش حاصل از زمین بهینه. در

های گیرنده تغییرات  رسد تمام سایر گسیختگی شود که به نظر می محاسبه می

های گیرنده  ولی در مدل دوم گسل ،ای مشابه رخداد اولیه دارند تنش، هندسه

 Xu)اند هت یافته شدهصورت بهینه ج بهای  های غالب منطقه متناسب با تنش

et al., 2010)های  این حالت فرض شده است که تعداد کافی از گسل . در

ها فعال  لرزه کوچک در تمام جهات وجود دارد، که به احتمال زیاد در اثر پس

های مؤثر بر  ها بهترین جهت یافتگی را نسبت به تنش شوند و این گسل می

بر هم کنش تنش حاصل از یک منطقه دارند. مطالعات مربوط به بررسی 

شود: در گروه اول رابطه بین یک  لرزه در دو گروه عمده انجام می زمین

گیرد که گاهی ممکن  بررسی قرار می های آن مورد لرزه لرزه بزرگ و پس زمین

( Ishibe et al., 2011) های زمانی بسیار بزرگ تا حدود صدسال است بازه

های بزرگ  لرزه بر هم کنش بین زمینرا هم در بربگیرد و گروه دوم به 

شود  ای مجزا در نظر گرفته می اختصاص دارد که به عنوان یک حادثه لرزه

(Nalbant et al., 1998; Radjput et al., 2005; Toda et al., 

2005; Ganas et al., 2008; wang et al., 2014) . در مورد گروه اول

کند پراکندگی مکانی  ه ثابت میک است شده  مطالعات زیادی قبلاً انجام

های افزایش تنش حاصل  های یک شوک اصلی تا حد زیادی با محیط لرزه پس
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 ;Reasenberg and Simpson, 1992از شوک اصلی مطابقت دارد ) 

Toda et al., 1998; wang et al., 2000; Kilb et al., 2000; 

Kilb et al.,  2002; Chan and Ma, 2004; Ma et al., 2005; 

Radjput et al., 2005; Raju et al., 2008; Hainzel et al., 

2009; Hainzel et al., 2010; Nalbant et al., 2011; Toda et 

al., 2011; Agh Ataby and Djafari, 2014 .) در این پژوهش سعی

 شده است از دریچه جدیدی به این اصل علمی نگاه شود.

 مطالعه های موردلرزهاز زمینلمب حاصل محاسبه تغییرات تنش ک
شده توسط  های تله سایزمیک عمق کانونی گزارش لرزه در برخی زمین    

لرزه متفاوت بوده و علاوه برآن خصوصیات  های جهانی برای یک زمین ایستگاه

خیزی در منطقه هم انطباق خوبی با  تکتونیکی منطقه و بیشینه لرزه

رسد  ، در چنین مواقعی به نظر میدهد های مراکز بزرگ نشان نمی گزارش

ها  لرزه های دستیابی به پارامترهای کم خطاتر زمین یکی از بهترین روش

های  لرزه است. زمین (ΔCFS)گرفتن از معیار تغییر تنش کلمب  یاری

شوند، که در مناطق  تر ثبت می های نزدیک دقیق کوچکتر توسط ایستگاه

زیاد نصب شده است. خطای این  خیز ایران )مثل زاگرس( به تعداد لرزه

توان با اطمینان کافی از  لرزه بسیار کمتر است، لذا می ها در ثبت پس ایستگاه

های بزرگ استفاده کرد.  لرزه های زمین ها در حل ابهامات مربوط به مؤلفه آن

ها سعی کرده است تا  لرزه نگارنده در کارهای گذشته نیز در مورد برخی زمین

ار به ابهاماتی مثل عمق کانونی، تفکیک شوک اصلی از با کمک این معی

و صحیح کننده  قانع حه گسلی از صفحه کمکی پاسخیلرزه و تمیز صف پس

 از گسلی صفحه تمیز مثل تردیدها بعضی   .(1393)یزدانفر و همکاران، بیابد

 بسیار یا ندارند یا سطحی گسیختگی که هایی لرزه زمین در کمکی صفحه

. است فراوان زاگرس های لرزه زمین در است، اعتماد بلغیرقا و محدود

 همواره و هستند پنهان زاگرس های لرزه زمین مسبب های گسل که ازآنجایی

 صفحه تمیز برای اعتماد قابل روش یک دهند، نمی نشان سطحی گسیختگی

 منطقه این ها لرزه زمین کانونی کار و ساز حل در کمکی صفحه از گسلی

 پراکندگی انطباق که ترتیب بدین. است کلمب تنش غییراتت از گیری بهره

 دو در اصلی شوک از حاصل تنش افزایش های محیط با ها لرزه پس مکانی

 بین بهتری انطباق که حالتی در. شود می مقایسه باهم کمکی صفحه

 کمکی صفحه توان می شود، می مشاهده لرزه پس و تنش افزایش های محیط

 و یزدانفر)گرفت نظر در لرزه زمین مسبب گسلی حهصف عنوان به را مزبور

 (.1393 ،همکاران

 شوک یک در تنش افزایش مناطق و ها لرزه پس مکانی پراکندگی مقایسه

 راه تواند می است، شده منظور آن برای مختلف های عمق که حالتی در اصلی،

 در. باشد رخداد یک کانونی عمق ترین صحیح به رسیدن برای خوبی گشای

 کانونی عمق روش این از گیری بهره با تا است آن بر نگارنده نیز پژوهش نای

 رخداد شامل لرزه زمین سه این. کند بررسی را زاگرس بزرگ لرزه زمین سه

 بخش ترین غربی شمال در واقع =2/6MW بزرگی با( 1393 مرداد 27)ایلام

 لیحوا در =3/6MWبزرگی  با( 1392 فروردین 20)بوشهر رخداد زاگرس،

 واقع =1/6MW بزرگی با( 1387 شهریور 20)قشم رخداد و مرکزی زاگرس

 زیاد خطاهای وجود(. 1 جدول)باشد می زاگرس بخش ترین شرقی جنوب در

 زاگرس های لرزه زمین که واقعیت این وجود و رخدادها این عمق گزارش در

 یینیپا و میانی بخش در و هستند( کیلومتر 11 حداکثر تا 5) عمق کم عمدتاً

 پلیت همگرایی در سنگ پی حرکات و افتد می اتفاق( کربناته) رسوبی پوشش

 این انجام اصلی دلایل، است ای لرزه فعالیت فاقد عمدتاً عربستان و ایران

 ,.Talebian and Jackson, 2004; Nissen et al)باشند می پژوهش

2014 and 2011.)  

 

 هموردمطالع های لرزه زمین مشخصات .1 جدول

امتداد  صفحات گرهی (°)عرض  (°)طول  لرزه زمین
(°) 

شیب 
(°) 

ریک 
(°) 

بزرگی 
(MW) 

طول 

گسیختگی 
KM 

ساز و کار 

 کانونی

 711/32 638/47 ایلام
 73 63 105 صفحه گرهی اول

2/6 30/16 
 120 31 320 صفحه گرهی دوم 

 467/28 568/51 بوشهر
 101 39 151 صفحه گرهی اول

3/6 19/18 
 81 52 317 صفحه گرهی دوم 

 65/26 72/55 قشم
 99 58 71 صفحه گرهی اول

1/6 60/14 
 76 33 234 صفحه گرهی دوم 

 .باشد می HARVARD های داده اساس بر قشم و IRSC های داده اساس بر بوشهر و ایلام لرزه زمین دو مشخصات
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 لرزه ایلامزمین 

در بخش مورموری شهرستان  1393مرداد  27اریخ زمین لرزه ایلام در ت     

اتفاق افتاده است. مطالعه  2/6آبدانان از توابع شهر ایلام با بزرگی گشتاوری 

یشانی نشان از لرزه های متوسط تا بزرگ روی داده در امتداد گسل پزمین

ها دارد. به در محل انقطاع اثر سطحی محور چینها لرزهتمرکز رومرکز زمین

های بین قطعات گسلی گسل پیشانی ها در محل نبودلرزهزمین بیانی

 ,Bahroudi and Talbot, 2003; Berberian)د دهکوهستان رخ می

توان رخداد آن را به لرزه میکانونی این زمینکار . با توجه به سازو(1995

مهشادنیا و فعالیت یکی از قطعات گسل پیشانی کوهستان مربوط دانست ) 

داشت.  (=8/5MW )تایهای بسیار بزرگلرزهلرزه پس(. این زمین1393جوان 

لرزه نشان داده است های غیر معمول این زمینلرزهپژوهش دیگری روی پس

لرزه را به عنوان یک رخداد مجزا تصور کرد. چرا بزرگترین پسکه شاید بتوان 

اسبه ها با محیط های افزایش تنش محه مقایسه پراکندگی مکانی پس لرزهک

شده به کمک معیار تغییر تنش کلمب موید این مطلب است. در پژوهش 

اند: یکی در ها در دو حالت بررسی شدهپس لرزهمذکور پراکندگی مکانی 

اشد ( به عنوان یک رخداد  مجزا نب=2/5MWحالتی که بزرگترین پس لرزه )

ود. لرزه یک رخداد مجزا در نظر گرفته شو دیگری در حالتی که همان پس

 لرزه یک رخداد مجزا محسوب ه نتایج نشان داد که بزرگترین پسمقایس

معیار تغییر های افزایش تنش محاسبه شده بر اساس محیط 2شکل  .شودمی

کیلومتر  10لرزه دهد. در شکل الف عمق زمینتنش کلمب را نشان می

( و گسل گیرنده با هندسه گسل مرجع در نظر گرفته شده IRSC)گزارش

 منظور شده است. 6/0ضریب اصطکاک های مزبور در نقشهاست. 

 بوشهر لرزه زمین

 دشتی منطقه در 1392 فروردین 20 تاریخ در بوشهر لرزه زمین      

 لرزه زمین این در. است افتاده اتفاق 3/6 گشتاوری بزرگی با بوشهر شهرستان

دید.  آسیب شدت به تسوج و شنبه بخش در آن تابعه روستاهای و شتید شهر

لرزه تعیین دقیق  کمبود شدید شواهد گسیختگی سطحی در این زمین

موقعیت گسل مسبب را با مشکل مواجه کرده است. در غالب ساز و کارهای 

وجود یک صفحه با امتداد شمال نگاری  شده توسط مراکز مختلف لرزه ارائه

شرق که شیب اندکی به سمت جنوب غرب دارد مشهود جنوب جنوب–غرب

شرق است که به جنوب-ر صفحه گسلی با امتداد شمال غرباست. صفحه دیگ

کند.  تبعیت می   MFFسمت شمال شرق شیب دارد و از روند کلی گسل

واسطه وجود مؤلفه امتداد لغز راستگرد و تشابه آن به نحوه حرکت  ولی به

لرزه واقع شده، همچنین با توجه به  نزدیکی کانون زمین گسل برازجان که در

توان به فعالیت  این رخداد را نمی  MFFعدم وجود مؤلفه چپگرد در گسل 

جنوب  -رسد صفحه با روند شمال شمال غرب این گسل نسبت داد. به نظر می

لرزه بوشهر  صفحه مسبب زمین جنوب شرق با شیب به سمت جنوب غرب

(. شبکه ملی 1393؛ یزدانفر و همکاران 1392نی فرد )تاتار و یمیباشد

شناسی و مهندسی زلزله عمق  المللی زلزله نگاری باند پهن پژوهشگاه بین لرزه

کیلومتر تعیین کرده است. حل ساز و کار کانونی  20لرزه را  این زمین

کیلومتر  3/11منتشرشده توسط موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران عمق را 

های تغییر تنش  لرزه به کمک محیط عمق زمین 3است. در شکل تعیین کرده 

ها باهم مقایسه شده است. در  لرزه حاصل از رخداد و پراکندگی مکانی پس

کیلومتر منظور شده است. ضریب  5و در شکل ب عمق  3/11شکل الف عمق 

 شده است.  در نظر گرفته 6/0اصطکاک 

 

 پراکندگی و ایلام لرزه زمین از منتج تنش کاهش و افزایش های محیط .2 شکل

 گزارش با مطابق کیلومتر 10 لرزه زمین عمق( الف: که حالتی در ها لرزه پس سطحی

IRSC د و ج است شده منظور کیلومتر 5 لرزه زمین عمق( ب است شده منظور) 

 باشند می بالا های شکل در شده داده نشان نیمرخ

 لرزه قشم زمین

 62در جزیره قشم و در  1387شهریور  20اریخ لرزه قشم در ت زمین      

اتفاق افتاده است.  1/6کیلومتری جنوب غربی بندرعباس با بزرگی گشتاوری 

باشد.  میامتداد لغز  کوچک مؤلفهراندگی با  لرزه زمینسازو کار کانونی این 

زاگرس را تشکیل  ساختاری زونمنطقه جزئی از حاشیه جنوب شرقی این 

و گنبدهای نمکی از ساختارهای مهم  ها شکستگی، ها گیخورد چین .دهد می

لرزه قشم توسط مرکز  عمق زمین باشند. میتکتونیکی در جزیره قشم 

ها و  شده، اما پژوهش کیلومتر گزارش Harvard 12نگاری  لرزه

های دورسنجی عمق این رخداد  های دقیق بعدی با کمک تکنیک گیری اندازه

. افزایش اندک (Nissen et al., 2010ست )کیلومتر تعیین کرده ا5/5را 

توان  ها را در حوالی خط عمان و در جنوب شرقی زاگرس، می لرزه عمق زمین

لرزه  به افزایش ضخامت لایه رسوبی در این مناطق ربط داد. لذا عمق زمین

های  لرزه بالایی، بهترین انطباق را بین محیط قشم اندکی بیشتر از دو زمین

 دهد. ها نشان می لرزه راکندگی مکانی پسافزایش تنش و پ

 مکانی پراکندگی و قشم رخداد از حاصل تنش افزایش مناطق (4 شکل)     

 مطابق  کیلومتر 12 لرزه زمین عمق الف شکل در. دهد می نشان را ها لرزه پس

 کیلومتر 5/5 عمق ب شکل در و شده منظور Harvard گزارش با

 ,.Nissen et al)است شده منظور InSAR تکنیک کمک با شده محاسبه

2010.) 
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 پراکندگی و بوشهر لرزه زمین از منتج تنش کاهش و افزایش های محیط .3 شکل

 گزارش با مطابق کیلومتر 3/11  لرزه زمین عمق( الف: که حالتی در ها لرزه پس سطحی

IRSC د و ج است شده منظور مترکیلو 5 لرزه زمین عمق( ب است شده منظور) 

  بالا های شکل در شده داده نشان نیمرخ

 

قشم و پراکندگی  لرزه ینافزایش و کاهش تنش منتج از زم های یطمح .4شکل 

کیلومتر مطابق با گزارش  12 لرزه ینها در حالتی که: الف( عمق زم لرزه سطحی پس

Harvard ج و  نظور شده استکیلومتر م 5/5 لرزه ینب( عمق زم منظور شده است

 بالا یها شده در شکل نیمرخ نشان داده (د

 

 گیری و نتیجه بحث

در پراکندگی مکانی  کارآمدعنوان یک معیار  تغییرات تنش کلمب به

لرزه همواره موردتوجه دانشمندان بوده و  ها بعد از وقوع یک زمین لرزه پس

تگی سطحی، دلیل عدم وجود گسیخ های زاگرس به لرزه هست. بعلاوه زمین

پذیر در  ننده و شکلبندی شک شکل خاص و ترکیب منحصر به فرد از نظر لایه

 با کمک روش. در این پژوهش سعی شده تا شناسان هستندکانون توجه لرزه

های زاگرس بررسی شود. برای این کار انطباق  لرزه جدیدی عمق زمین

ند عمق متفاوت های افزایش تنش در چ ها با محیط لرزه پراکندگی مکانی پس

شده است، بررسی  نگاری گزارش برای رخداد اصلی که توسط مراکز متعدد لرزه

شد و برای جلوگیری از تعدد تصاویر و افزایش بیش از حد کار فقط دو مورد 

توسط مراکز  ی کهعمق با نقشهلرزه یک  آورده شده است. برای هر زمین

حدوداً با بستر پایینی پوشش  شده و یک نقشه با عمقی که  نگاری گزارش لرزه

شده و مقاطع  های آمادهه است. بررسی نقشهرسوبی مطابقت دارد، تهیه شد

در لرزه  که در حالتی که عمق زمیندهد  ها نشان می عرضی رسم شده از آن

، ه پوشش رسوبی زون زاگرس مفروض استمحدوده ضخامت لایه شکنند

ها  لرزه کندگی مکانی پسبهترین انطباق بین مناطق افزایش تنش و پرا

لرزه ایلام و  کیلومتر برای دو زمین 5یعنی عمق حدود )مشاهده است.  قابل

 بهترین عمق کانونی  لرزه قشم کیلومتر برای زمین 5/5بوشهر و عمق 

ها با مطالعات قبلی مبنی بر اینکه در زاگرس و بعضی  این یافته (.باشدمی

ها اختلاف  ای آنه لرزه صلی و پسهای ا لرزه مناطق دیگر بین عمق زمین

 ,.e.g. Azzara et al., 1993; Semmane et al)زیادی وجود دارد

2005; Tong et al., 2010; Barnhart and Lohman, 2013; 

Nissen et al., 2014) . خیزی  شده در مورد لرزه های قبلی انجام پژوهش

ن بزرگ زاگرس چندا های نه لرزه دهد که زمین در زون زاگرس نشان می

ها  لرزه دهند ولی گستردگی پس عمدتاً در بخش پایینی پوشش رسوبی رخ می

 ;Barnhart and Lohman, 2013)رسد  تر نیز می به اعماق پایین

Barnhart et al., 2013)های سنجی  هایی که به کمک دربازکن . پژوهش

صلی در زاگرس را لرزه ا شده نیز عمق کم زمین ای انجام و یا مطالعه امواج لرزه

 داند کند و آنرا به بروز شکستگی در پوشش رسوبی مرتبط می تأیید می

(Nissen et al., 2014 and 2011). 

لرزه در کارهای  ینزماز محاسبه تغییر تنش کلمب برای یک رخداد       

توان به کنترل  یمتوان بهره گرفت. از کاربردهای این روش  یممتعددی 

شوند،  یملرزه که گاهی با خطاهای فاحش محاسبه  ینزمپارامترهای یک 

های افزایش تنش حاصل از  یطمحاشاره کرد. همچنین با کمک محاسبه 

و )حسن لو های یک منطقه لرزه ینزم کنش برهمتوان  یمرخداد یک زلزله 

یابی و معرفی کرد.  خیزی را مکان های مستعد لرزه  ( و محدوده1390 ،هاشمی

های هنگفت در  گذاری خت و سازهای وسیع و سرمایهبدین ترتیب از سا

    توان پیشگیری کرد.  ای بالا می های با ریسک لرزه محدوده
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