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1- Introduction 

The occurrence of aftershocks after the main shocks makes one of the conditions of increased hazard in the 

short term. Investigations show that the pattern, density, and degree of heterogeneity of the spatial 
distribution of aftershocks are different in different regions. In places with a higher density of aftershocks, 

especially those with a significant magnitude, the level of risk may also be higher. One of the methods that 

may use to predict the possible location of aftershocks immediately after a mainshock knowing its location, 
magnitude, and focal mechanism, is the method of calculating Coulomb stress changes (Coulomb stress 

changes, △CFS) (Toda et al., 2005; Lin and Stein, 2004). Earthquakes can influence the occurrence of other 

earthquakes, and aftershock sequences are an example of this behaviour (Kilb et al., 2002). A direct 

relationship exists between the stress field changes and the aftershock distribution pattern. Many 
researchers have studied aftershock patterns and Coulomb stress changes in Iran. For example, Maleki 

Asayesh (2013) investigated the Coulomb stress changes of Regan and Ahar-Varzghan earthquakes, Agh-

Atabai and Jafari Hajati (2014) studied the Coulomb stress changes and their relationship with some of the 
aftershocks of reverse earthquakes in Iran. 

This research investigated the changes in Coulomb stress and its correlation with the pattern of the 

aftershocks of the 21 November 2017 Ezgeleh earthquake with Mw: 7.3. This earthquake is the largest 
earthquake recorded in the Zagros fold and thrust belt with a thrust mechanism (Fathian et al., 2021). Most 

of the Zagros earthquakes have occurred on the thrust faults covered by folds and upper sediments (Jackson 

and Mckenzie, 1984), such as the High Zagros Fault (HZF), the Mountain Front Fault (MFF), the Main 

Zagros Reverse Fault (MZRF), and the Zagros Foredeep Fault (ZFF). Many aftershocks with magnitudes 
up to more than 6 followed The Ezgeleh earthquake (Figure 1). Despite the thrust mechanism of the main 

shock, a significant number of aftershocks with a strike-slip mechanism were also observed besides the 

thrust ones (Pirdadi et al., 2023). For example, the two more significant aftershocks of Tazeh-Abad (Mw: 
5.9) and Sarpole-Zahab (Mw: 6.2) occurred with a strike-slip mechanism (Fig. 1a).  

 

2-Material and methods 

This research used the method of calculating Coulomb stress changes (△CFS) to obtain static stress 

changes. (Chinnery, 1963; Weertman and Weertman, 1964; Okada, 1992). 

(equation 1)    ∆σf(∆CFS or ∆CFF)  = ∆τs + μ' ∆σn 

On which ∆σf is the Coulomb stress change,  ∆τs is the shear stress change that is positive in the 

orientation of fault slip, ∆σn is the change in normal stress (positive if the fault is unclamped), and μ' is the 

effective friction coefficient on the fault, which varies between 0 and 1 (Stein, 1999). However, the logical 
value of this coefficient is between 0.4 and 0.8 (Yue et al., 2008), the highest value of which is 0.8 for thrust 

faults and 0.4 for strike-slip faults such as the San Andreas fault (Lin and Stein, 2004). This model assumes 
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that the change in Coulomb stress resulting from sliding on the source fault or faults (the fault on which 

slip occurs and creates stress) can affect the receiver fault (the fault on which slip does not occur and 
receives stress) (Toda et al., 2005; Lin and Stein, 2004). The receiver fault is considered in two forms: the 

specified receiver fault, and the optimally oriented planes. The optimal receiver fault does not have specific 

information and the tectonic stress of the region is used for calculation (Lin and Stein, 2004). 
To investigate the relationship between the areas of stress changes resulting from the mainshock and the 

distribution pattern of aftershocks, the parameters related to this earthquake and its aftershocks with Mc≥2.2 
were extracted from the Iranian Seismological Center (IRSC). 

 

Fig 1- Seismicity map of the studied area. Ezgeleh earthquake with Mw:7.3 is marked with a red star, aftershocks with 

green dots, and two larger aftershocks studied in this research with black stars (information taken from IRSC of 

aftershocks with a minimum magnitude of 2.5). MFF: Mountain Front fault, HZF: High Zagros Fault, EZF: Ezgeleh 

Fault, TF: Tazeh-Abad Fault, SP: Sarpole Zahab Fault . Fault map taken from Hessami et al. (2003) and Fathian et al. 
(2021), and (b) Fault map of the region on the Google Earth image, the faults are marked in red, the axial effect of the 

folds in blue, the yellow star for the main earthquake and the black stars for the aftershocks≥ 5. (Faults and the axis 

of folds taken from the maps of one hundred thousand Qasr-Shirin and Sarpole- zahab). 

 

3-Results and discussions 

This research investigated the changes in Coulomb stress and its correlation with the aftershocks of the 
2017 Ezgeleh earthquake (Mw:7.3). Due to the significant number of aftershocks with thrust and strike-slip 

mechanism, the Coulomb stress change resulting from the main shock was calculated for optimal thrust and 

strike-slip receiver faults using parameters provided by Fathian et al. (2021) (Figure 2). The used geometric 
characteristics of the source fault of the Ezgeleh earthquake are given in Table 1. The regional stress field 

provided by Zamani et al. (2009) was used to calculate the stress changes for optimal receiver faults. Since 

most aftershock depths were reported between 6-10 km (Huang et al., 2019), the computational depth of 8 

km (as an average) was taken to draw the stress change maps. 

The calculated Coulomb stress changes for the receiver fault with optimal thrust geometry do not 

correlate well with the aftershocks. The best correlation between the stress-increased areas and the 

majority of aftershocks, including the two large aftershocks of Tazeh-Abad and Sarpole-Zahab, 

which are marked with green and blue stars in Figure 2c, respectively, is obtained for the optimal 

strike-slip receiver fault (Fig. 2a, b). In this map, the areas of stress increase are asymmetrical, 

with two trends: a north-south trend almost parallel to the Ezgale fault and an east-west trend 

observed in the east of the rupture (Fig. 2d). Investigating the structural map of the region around 

the mainshock and on the south side of it, show that diversity in the structure is observed in both 

regions, which indicates the structural complexity in the region. 
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The density map of aftershocks (events per Km2) was also drawn to check the result. The results 

show the best correlation between the aftershock distribution patterns and the coulomb stress 

changes calculated for the optimal strike-slip receiver fault with the parameters provided by 

Fathian et al. 2021 (Fig. 2a). In this stress change map, the pattern of the stress-increased areas is 

quite similar to the areas of increased density of aftershocks with two north-south and east-west 

trends. 

 
Fig. 2 (a) The stress change pattern resulting from the Ezgeleh earthquake with a depth of 11.4 km, considering the 

friction coefficient of 0.6 on the receiver fault with the optimal thrust geometry. The main Ezgeleh earthquake with 

Mw:7.3 is marked with a black star, the Sarpole Zahab aftershock with Mw:6.2 is marked with a blue star, and the Taz-

e- Abad aftershock with Mw:5.9 is marked with a green. (b) drawn profile of Coulomb stress change in A-B orientation 
perpendicular to the rupture plane in the receiving fault state with the optimal thrust geometry c) The stress change 

pattern resulting from the Ezgeleh earthquake with a depth of 11.4 km, considering the friction coefficient of 0.6 on 

the receiver fault with the optimal strike-slip geometry, and (d) drawn profile of Coulomb stress change in A-B 

orientation perpendicular to the rupture plane in the receiving fault state with the optimal strike-slip geometry. 

 

Table 1: Parameters related to Ezgeleh earthquake of Kermanshah. 

Reference 
Width 

(Km) 

Length 

(Km) 
Depth Rake Dip Strike 

Nodal 

Plane 
wM Latitude Longitude 

IRSC - - 18 
157 10 004 NP1 

7.4 34.77 45.76 
81 86 116 NP2 

GCMT - - 17.9 
140 11 351 NP1 

7.4 34.83 45.84 
82 83 121 NP2 

USGS 50 80 21.5 
137 16 351 NP1 

7.3 34.91 45.96 
78 79 122 NP2 

Fathian et 
al., 2021 

21 40.4 11.4 137 16 354 - 7.24 34.73 45.86 

Huang et 
al., 2019 

35 70 14.5 135.5 17.5 355.5 - 7.2 - - 
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4-Conclusion 

In this paper, the Coulomb stress changes of the Ezgeleh earthquake were calculated on optimal thrust and 
strike-slip receiver faults. The results of calculations of Coulomb stress changes for the optimal thrust and 

strike-slip receiver faults show that the best model for evaluating the spatial distribution pattern of the 

aftershocks of the Ezgeleh earthquake is in the case of optimal strike-slip geometry. In this model, the 
pattern of the stress-increased areas is significantly similar to the areas of increase in the density of 

aftershocks, which are observed with two dominant trends, north-south and east-west. Two large 

aftershocks of this earthquake with magnitudes of 6.2 and 5.9 and the clusters of most aftershocks are 
located in the increased-stress areas. The noteworthy point in these maps is that the aftershocks are more 

concentrated on the south side of the mainshock’s epicenter. According to the acceleration data of the 

mainshock, the maximum acceleration is recorded on the south side of the epicenter. The inconsistency 

between the aftershocks of the Ezgeleh earthquake with the stress-increased areas in the state optimally 
thrust fault can be related to the higher magnitude of the Ezgeleh earthquake and the structural complexity 

of the structural situation of the region, where during the stress transfer from the main earthquake, faults 

with different mechanisms have been activated. 
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 چکیده

های فراوانی دنبال شده لرزهبا پسداد که  رخ ذهاب کرمانشاهباختری شهر سرپلدر بخش شمال 3130، آبان 1/0ازگله با بزرگای گشتاوری  لرزهزمین

مب روش تغییرات تنش کوللرزه با استفاده از تغییرات تنش حاصل از این زمین ها با الگویلرزهتوزیع مکانی پس همبستگی است. در این پژوهش،

د. های بعدی اثر بگذارلرزهتواند میدان تنش مناطق مجاور را تغییر و بر وقوع زمینلرزه میمبنای این روش آن است که رویداد یک زمینبررسی شد. 

ی لرزه اصلی و طول و پهنای گسیختگاطلاعات مکان، بزرگی، سازوکار کانونی و عمق زمین  از نقشه و نیمرخ تغییرات تنش کولمب که با استفاده از

له به لرزه ازگهای زمینلرزهدهد توزیع پسخیزی منطقه نشان میها را ارزیابی کرد. نقشه لرزهلرزهتوان الگوی مکانی توزیع پسشود، میمحاسبه می

رزه لاند. در این پژوهش، با توجه به سازوکار کانونی راندگی زمینای با روندهای مختلف متمرکز شدهرزهلصورت ناهمگن و در چند خوشه متراکم پس

لغز و دها، تغییرات تنش کولمب براساس دو نوع گسل گیرنده با هندسه مشخص و هندسه بهینه امتدالرزهلغز پسراندگی و امتداد اصلی و سازوکار

ها زهلردهد که بهترین همخوانی بین الگوی توزیع پسنیز ترسیم شد. نتایج نشان می هالرزهل نتیجه نقشه چگالی پسراندگی محاسبه شد. برای کنتر

 شود. در این نقشه، الگوی مناطق افزایش تنشلغز مشاهده میبا نقشه و نیمرخ تغییرات تنش کولمب محاسبه شده برای گسل گیرنده بهینه امتداد

ه باختری مشاهد-جنوبی و خاوری-ای( است که با دو روند غالب شمالیلرزههای پسها )خوشهلرزهمشابه نواحی افزایش چگالی پسبطور قابل توجهی 

 ها باشد.لرزهتواند عامل ناهمگنی الگوی توزیع پسهای منطقه میشود. تنوع در روند و سازوکار گسلمی

 گرس، شتاب.گسل گیرنده، زا گسل مرجع، تنش، های کلیدی:واژه

 
  مقدمه-6

آبان ماه  53در تاریخ  1/0ای با بزرگای گشتاوری لرزهزمین

باختری شهرستان بخش شمالدر منطقه ازگله در  3130

درجه   00/05°جغرافیایی  لذهاب استان کرمانشاه در طوسرپل

درجه شمالی در کمربند  00/10°خاوری و عرض جغرافیایی 

 ,Zagros Fold-Thrust Beltرانده زاگرس )-خوردهچین

ZFTB لرزه (. این زمین3( به وقوع پیوسته است )شکل

 منطقه نیا در شده ثبت یدستگاه لرزهنیزم نیبزرگتر

های فراوانی تا لرزهکه پس (Fathian et al., 2021)است

کیلومتر نیز به دنبال  34-0و عمقی بین  0بزرگای بیش از 

خیزی (. بررسی نقشه لرزهHuang et al., 2019داشته است )

 لرزههای زمینلرزهدهد که توزیع مکانی پسمنطقه نشان می

راف آن نبوده و در چند خوشه ازگله بصورت یکنواخت در اط

 اند. یکی ازای با روندهای مختلف متمرکز شدهلرزهمتراکم پس

لرزه اصلی با روند خاور زمینها در سمت خاور تا جنوبخوشه

تازه آباد  3130شهریور  0لرزه باختری در اطراف پس -خاوری

ها لرزهشود. سایر پسمشاهده می 3/5با بزرگای گشتاوری 

-جنوب-شمال خاوریجنوبی تا -ایی با روند شمالیهخوشه

های مرتبط با این لرزهاند که اکثر پسباختری را تشکیل داده

اند. بزرگترین لرزه اصلی رخ دادهها در سمت جنوب زمینخوشه

ذهاب در در منطقه سرپل 5/0لرزه با بزرگای گشتاوری پس

 مقاله پژوهشی
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علق به ( مت3130آذر  0لرزه اصلی )تاریخ سمت جنوب زمین

 (.Fathian et al., 2021) باشدمی ایلرزهاین خوشه پس

لرزه ازگله، های زمینلرزهالگوی ناهمگن توزیع مکانی پس 

لرزه اصلی، میزان باعث شده است که در فواصل یکسان از زمین

خسارات جانی و مالی ناشی از این توالی بسیار متفاوت باشد. از 

در کوتاه مدت، حاصل از آنجایی که یکی از شرایط افزایش خطر 

های اصلی است، شناخت الگوی ها پس از شوکلرزهرویداد پس

 ها از اهمیت زیادی برخوردار است. بررسیلرزهتوزیع مکانی پس

-ها در مناطق مختلف نشان میلرزهپس -های لرزه اصلیتوالی

ر ها دلرزهدهند، الگو، تراکم و میزان ناهمگنی توزیع مکانی پس

هایی که های مختلف متفاوت است. قاعدتاً، در محلرزهلزمین

ها در واحد سطح( لرزهها )یا چگالی آنها: تعداد پسلرزهتراکم پس

بخصوص آنهایی که بزرگی قابل توجهی دارند، بیشتر باشد، میزان 

خطر نیز بالاتر است. یکی از سوالات اساسی در ارتباط با الگوی 

ن است که چه عامل و عواملی بر این ها ایلرزهتوزیع مکانی پس

الگو تاثیرگذار است؟ تحقیقات در ارتباط با پاسخ به این سوال 

 ایاند که یکی از عوامل مهم موثر بر رویداد حوادث لرزهنشان داده

ها(، تنش آزاد شده لرزهلرزهای بزرگ دیگر و یا پسبعدی )زمین

 ,Harris, 1998; Steinلرزه است)حاصل از رویداد یک زمین

تواند لرزه می(. در واقع تنش حاصل از رویداد یک زمین1999

-میدان تنش مناطق مجاور خود را تغییر داده و با تحریک گسل

-پسهای دیگر اثر بگذارند. توالی لرزههای اطراف بر وقوع زمین

رزه لیک زمیناز وقوع  یتنش ناش رییدر پاسخ به تغا نیز هلرزه

توانند به دلیل فراوانی و ارتباط واضحی و می دنده یرخ م یاصل

 Kilbدهند )لرزه اصلی دارند، اطلاعات مفیدی را ارائه که با زمین

et al., 2002 .)شوک  دادیز روکه بلاقاصله پس ا ییاز روش ها

 coulombتنش کولمب ) راتییشود تغ یاستفاده م یاصل

stress change △cfs) است (Harris, 1998; Stein, 1999; 

Lin and Stein, 2004; Toda et al., 2005ها نیز لرزه(. پس

به عنوان پاسخ تاخیری به تغییرات تنش کولمب استاتیک ناشی 

( Hainzl et al., 2009شوند )لرزه اصلی شناخته میاز یک زمین

و ارتباط مستقیمی بین تغییرات میدان تنش و الگوی توزیع 

های متعددی در ارتباط با اثر ای وجود دارد. پژوهشلرزهپس

های لرزههای دیگر و پسلرزهاصلی بر زمین لرزهیدان تنش زمینم

 ;Harris and Simpson, 1992, 1996است ) آن انجام شده

Reasenberg and Simpson, 1992; Simpson and 

Reasenberg, 1994; Harris et al., 1995; Toda et al., 
1998; Ogata, 2006, 2007; Hainzl et al., 2009; Ogata 

and Toda, 2010; Ishibe et al., 2011; Alkan et al., 

( نشان دادند که 5442و همکاران ) Yue(. به عنوان مثال، 2021

و سازوکار  5/0( با بزرگای Songpanسونگپان ) 3300لرزه زمین

لرزه با بزرگای بر عامل تحریک کننده رخداد زمینکانونی چپ

 Maو  Chan همچنینو سازوکار کانونی راندگی است.  0/0

های تایوان، به این لرزههای خود بر روی زمین( در بررسی5440)

از تغییر  ها با استفادهلرزهنتیجه رسیدند که پیش بینی توزیع پس

لرزه اصلی امکان پذیر است. در ایران نیز که یکی از تنش زمین

های تاریخی و لرزهخیز جهان با سابقه رخداد زمینمناطق لرزه

های فراوانی نیز لرزهستگاهی بزرگ است،که هرکدام از آنها پسد

-اند، مطالعات خوبی در ارتباط با الگوی رویداد پسبه دنبال داشته

ها و تغییرات تنش کولمب انجام شده است. به عنوان مثال، لرزه

Agh-Atabai  وJafari Hajati  (5430 تغییرات تنش کولمب )

های معکوس ایران لرزههای برخی از زمینلرزهو ارتباط آن با پس

( به 5431) Maleki Asayeshاند. را مورد بررسی قرار داده

ان ورزق-های ریگان و اهرلرزهبررسی تغییرات تنش کولمب زمین

( به تجزیه و تحلیل تغییرات تنش 5431) Ansariاند. پرداخته

 Yazdanfarرودبار پرداختند. همچنین  3334لرزه لمب زمینکو

ها در زاگرس لرزه( به منظور برآورد عمق زمین5430)و همکاران 

 رداختند. ها پلرزهبه بررسی ارتباط تغییر تنش کولمب و توزیع پس

ه لرزه ازگلاین پژوهش، تغییرات تنش کولمب حاصل از زمین

توزیع مکانی توالی لرزه اصلی( و همخوانی آن با الگوی )زمین

ای بررسی شد. از آنجایی که در این روش، الگوی تغییرات لرزهپس

لرزه اصلی نظیر عمق تنش محاسبه شده به اطلاعات اولیه زمین

رای است، بلرزه و طول و پهنای گسیختگی وابسته کانونی زمین

بدست آوردن بهترین الگو، انتخاب پارامترهای صحیح و نوع مدل 

م است. از این رو، هر چه تحقیقات بیشتری برای بررسی بسیار مه

ها و تغییرات تنش لرزههمخوانی بین الگوی توزیع مکانی پس

تواند بر انتخاب های یک ناحیه انجام گیرد، میلرزهحاصل از زمین

پارامترهای صحیح و در نتیجه یافتن الگوهای مناسبتر راهگشا 

-یات حاصل از مطالعات زمینباشد. در واقع، با استفاده از تجرب

های پیشین در انتخاب صحیح پارامترهای ورودی، شناسایی لرزه

ها )مناطق مستعد خطر( بلافاصله پس از لرزهمکان رویداد پس

پذیر خواهد بود. در این مقاله نیز برای اصلی امکان لرزهزمین

 اصلی زهلربدست آوردن بهترین الگو، تغییرات تنش ناشی از زمین

-با استفاده از پارامترهای مختلف محاسبه و با توزیع مکانی پس

 ها مقایسه گردید.  لرزه
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ها با نقاط سبز رنگ و دو لرزهبا ستاره قرمز رنگ، پس 1/0لرزه ازگله با بزرگای گشتاوری خیزی منطقه مورد مطالعه. زمین( نقشه لرزهa) -3شکل 

ها لرزه( پسIRSCنگاری ایران )تر مورد مطالعه در این تحقیق با ستاره سیاه رنگ مشخص شده است )اطلاعات برگرفته از مرکز لرزهبزرگ لرزهپس
 EZF، گسل زاگرس مرتفع :HZF(High Zagros Fault) ، گسل جبهه کوهستان :MFF(Mountain Front Fault) (. 5.5با کمینه بزرگای 

(Ezgeleh Fault): گسل ازگله، TF (Tazeh Abad Fault): و  آبادگسل تازهSP (Sarpol-e-zahab Fault): ها نقشه گسل .ذهابگسل سرپل

بر روی تصویر  a( نقشه ساختاری محدوده مشخص شده در شکل bو ) (5453و همکاران ) Fathian( و 3125و همکاران ) Hessami برگرفته از

های سیاه رنگ لرزه اصلی و ستارهاند، ستاره زرد رنگ زمینها با رنگ آبی مشخص شدهمز و اثر سطح محوری چینها با رنگ قرگوگل ارث، گسل

 ذهاب(.شیرین و سرپلهای یک صد هزار قصرها برگرفته از نقشهها و محور چینهستند. )گسل 5های برزگتر مساوی لرزهپس
Fig 1- (a)  Seismicity map of the studied area. Ezgeleh earthquake with moment magnitude 7.3 is marked with a red star, 

aftershocks with green dots, and two larger aftershocks studied in this research with black stars (information taken from 

IRSC of aftershocks with a minimum magnitude of 2.5). MFF: Mountain Front fault, HZF: High Zagros Fault, EZF: 

Ezgeleh Fault, TF: Tazeh-Abad Fault, SP: Sarpole Zahab Fault. Fault map taken from Hessami et al. (2003) and Fathian 

et al. (2021), and (b) Fault map of the region on the Google Earth image, the faults are marked in red, the axial effect of 

the folds in blue, the yellow star for the main earthquake and the black stars for the aftershocks≥ 5. (Faults and the axis 

of folds taken from the maps of one hundred thousand Qasr-Shirin and Sarpole- zahab). 

 

 ساخت منطقه مورد مطالعهزمینلرزه -2
رانده زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی -خوردهکمربند چین

ترین مناطق برخورد ترین و فعالهیمالیا است که از جوان-آلپ

آید که از ترکیه تا تنگه هرمز با روند ای به حساب میقاره

کیلومتر امتداد  5444حدودخاور و طولی جنوب -باخترشمال

 Snyder and Barazangi, 1986; Alavi, 1994یافته است )

اب ایران به حس خیزترین منطقهترین و لرزه(. این کمربند فعال

های دستگاهی لرزهدرصد زمین 54آید، طوری که بیش از می

(. Mirzaei et al., 1998شود )ایران در آن ثبت شده و می

تا  544اگرس تقریبا در تمام پهنای کمربند )های زلرزهزمین

 54کیلومتر( توزیع شده و اکثرا کم عمق با عمقی کمتر از  144

-(. خصوصیات لرزهEngdahl et al., 2006کیلومتر هستند )

زمین ساختی ایران های لرزهخیزی زاگرس، با سایر ایالت

اه ی کوتها غالباً با فواصل زمانلرزهکه زمینمتفاوت است، طوری

دهد. گرچه تا چندی قبل و با بزرگای کم تا متوسط رخ می

در زاگرس  0های بزرگ با بزرگای بیش از لرزهفرضیه نبود زمین
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اما این موضوع به  (،Tatar et al., 2017)بر قوت خود باقی بود 

 تد.افبزرگ در زاگرس اتفاق نمی لرزهاین معنا نیست که زمین

میلادی سیلاخور و  3343های رزهلبه عنوان مثال، زمین

های ثبت شده لرزهاز زمین 0با بزرگای بیش از  ازگله لرزهنیزم

 ;Ambraseys and Melville, 1982در این کمربند است )

Fathian et al., 2021 های زاگرس در ارتباط (. اکثر زمین لرزه

 ,Jackson and Mckenzieاند )های رانده رخ دادهبا گسل

توان به گسل زاگرس های راندگی میاز جمله گسل (.1984

رانده معکوس اصلی  مرتفع، گسل جبهه کوهستان، گسل

(Main Zagros Reverse Fault ,MZRF و گسل پیش بوم )

( اشاره نمود. از ZFF, Zagros Foredeep Faultزاگرس )

هایی با های اصلی فعال در کمربند زاگرس چیندیگر ساختار

ها است های اصلی رانده و مرتبط با آنبا گسلروندی موازی 

(Berberian, 1995علاوه بر گسلهای رانده، گسل .) های

 MRF, Mainامتدادلغز طولی نظیر گسل جوان اصلی )

Recent Faultخیزی های امتدادلغز عرضی نیز در لرزه( و گسل

توان های عرضی میزاگرس مشارکت دارند. از جمله این گسل

ت. ای فعال اسگسلی کازرون اشاره نمود که از نظر لرزه به سامانه

های لرزهبه عنوان مثال این سامانه گسلی باعث رخداد زمین

شده  3233و  3533هایدر سال VIIIتاریخی با شدت بیش از 

 (. Baker et al., 1993; Berberian, 1981است )

-های زاگرس مرتفع و جبهه کوهستان از جمله گسلگسل

(. برخی از a3م منطقه مورد مطالعه هستند )شکلهای مه

لرزه ازگله، یکی از محققین معتقدند که گسل مسبب زمین

 Tatar et al., 2017)قطعات گسل جبهه کوهستان است 

Zare et al., 2017; Kuang et al., 2019; گسل جبهه .)

کوهستان، گسلی رانده است که از قطعات ناپیوسته به طول 

کیلومتر در  3154تر و با طول کلی بیش از کیلوم 335 -35

خیزی (. این گسل در لرزهBerberian, 1995ایران امتداد دارد )

هایی که بر روی لرزهزاگرس نقش بسزایی دارد از جمله زمین

لرزه در اندیکا با توان به زمینقطعات آن رویداده است می

با بزرگای  و در بندرعباس 3/5، در خورگو با بزرگای  5/0بزرگای 

(. Maggi et al., 2000; Berberian, 2014اشاره نمود ) 0/5

لرزه بر روی گسل به نظر برخی دیگر از محققین این زمین اما

 ;Nissen et al., 2019جبهه کوهستان رخ نداده است )

Fathian et al., 2021 .)Fathian ( عقیده 5453و همکاران )

( با EZFلی با نام ازگله )لرزه اصلی بر روی گسدارند که زمین

کار راندگی، مرتبط است جنوبی و سازو-روند تقریبی شمالی

(. از آنجایی که این گسل گسیختگی سطحی نداشته 3)شکل 

چین نمایش داده شده است. به صورت خط a3است در شکل 

-های امتدادتوان به گسلهای دیگر این منطقه میاز جمله گسل

( SPذهاب ) باختری و سرپل -روند خاوری ( باTFآباد )لغز تازه

های مسبب دو عنوان گسلجنوب باختر به-با روند شمال خاور

 Fathian etها اشاره کرد )لرزه بزرگتر منطقه با همین نامپس

al., 2021 های راندگی (. همانند بسیاری از گسل3( )شکل

لرزه دهد فعالیت گسل مسبب زمینزاگرس، شواهد نشان می

 ,.Tatar et alاصلی نیز با چین خوردگی همراه بوده است )

ها در دهد، روند چین. بررسی نقشه ساختاری نشان می(2017

جنوبی و در -لرزه اصلی تقریبا به صورت شمالیمحدوده زمین

لرزه اصلی در محل رخداد تعداد قابل توجهی سمت جنوب زمین

است )شکل وب خاور جن-باختر، شمال5بزرگتر مساوی  لرزهپس

b3رس، های زاگها و گسل(. بنابراین با توجه به ارتباط بین چین

های راندگی اصلی مرتبط با دور از انتظار نیست که روند گسل

ها در دو محدوده ذکر شده همان روند را داشته باشند. اما با آن

لرزه ها در محدوده زمین، روند غالب گسلb3توجه به شکل 

ها در که گسلباختر است. درحالیجنوب-خاوراصلی شمال

 خاورجنوب-باخترمحدوده جنوبی ذکر شده، علاوه بر روند شمال

باختری و -جنوب باختر، خاوری-خاورهای تقریبا شمالبا روند

(. همانطور که b3شود )شکل جنوبی نیز مشاهده می-شمالی

ام با نذهاب بر روی گسلی با همین لرزه سرپلقبلا ذکر شد پس

لرزه اصلی جنوب باختر در سمت جنوب زمین-روند شمال خاور

دهد که خیزی نشان میرخداده است. بررسی پیشینه لرزه

توان به های این منطقه فعال هستند. به عنوان مثال میگسل

و  352های لرزه تاریخی با بزرگای متوسط در سالدو زمین

نشاه اشاره نمود ذهاب کرمابعد میلاد در منطقه سرپل 3354

(Ambraseys and Melville, 1982; Berberian 2014 .)

 لرزه ازگله در اینای با بزرگای زمینلرزهلازم به ذکر است زمین

 منطقه ثبت نشده است.

 روش پژوهش  -9

هایی که به طور گسترده برای توصیف شرایط یکی از معیار

لمب شکست کوگیرد، معیار شکست سنگ مورد استفاده قرار می

(Coulomb failure criterion است. در این پژوهش، برای )

بدست آوردن تغییر تنش استاتیک از روش محاسبه تغییرات 
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 Chinnery, 1963; Weertman) تنش کولمب استفاده شد

and Weertman, 1964; Okada, 1992.) 

 σf(∆CFS or ∆CFF)  = ∆τs + μ' ∆σn∆ (3)رابطه

تغییر در تنش کولمب است که از آن  σf∆در این معادله 

-لرزه بر زمان رویداد زمینتوان برای ارزیابی اثر یک زمینمی

-لرزه اول میزمین باشد ∆fσ >0های اطراف بهره برد. اگرلرزه

لرزه بعدی شود و در توان باعث نزدیکتر شدن زمان رویداد زمین

رار بعدی در سایه تنش ق لرزهباشد زمین ∆fσ <0صورتی که 

لرزه بعدی را به تعویق تواند رخداد زمینگرفته است که می

(. بنابراین، تغییر تنش کولمب باعث وقوع Harris, 1998اندازد )

ای لرزه نشده بلکه فقط باعث تاخیر و تحریک رویداد لرزهزمین

تغییر در تنش برشی است  ∆sτ(. Stein, 1999شود )بعدی می

تغییر در  ∆nσشود. ظ میکه در جهت لغزش گسل مثبت لحا

تنش نرمال است )مقدار آن مثبت است در صورتی که گسل 

unclamped  باشد( وμ'  ضریب اصطکاک موثر بر روی گسل

 ;Stein, 1999باشد )متغیر می 3و  4گیرنده است که بین 

Toda et al., 2005; Lin and Stein, 2004 اما مقدار .)

( Yue et al., 2008ت )اس 2/4تا  0/4منطقی این ضریب بین 

-و برای گسل 2/4های رانده، که بالاترین مقدار آن برای گسل

باشد می 0/4آندریاس حدود های امتدادلغز همانند گسل سن

(Lin and stein, 2004در بررسی میدان تنش زمین .)ها لرزه

( Okada, 1992با روش تغییرات تنش کولمب از مدل آکادا )

فضای با این مدل، محاسبات در یک نیمشود. در استفاده می

شود  که در آن خواص الاستیکی همگن و یکنواخت انجام می

 Toda etگردد )محدوده گسلی به شکل مستطیل ترسیم می

al., 2005; Lin and Stein, 2004 در این مدل فرض .)

یا  شود تغییر تنش کولمب حاصل لغزش روی گسلمی

افتد و روی آن لغزش اتفاق میهای مرجع )گسلی که بر گسل

تواند بر روی گسل گیرنده )گسلی که کند( میتنش ایجاد می

کند( تاثیر افتد و تنش دریافت میروی آن لغزش اتفاق نمی

(. برای Toda et al., 2005; Lin and Stein, 2004بگذارد )

 لرزه اصلی، گسل گیرنده بهمحاسبه تغییر تنش ناشی از زمین

گیرنده دارای هندسه و ریک مشخص  دو صورت گسل

(Specified receiver fault و گسل گیرنده با هندسه بهینه )

(Optimally Oriented Planes در نظر گرفته )شود. گسل می

گیرنده با هندسه بهینه اطلاعات مشخصی ندارد و از تنش 

 Lin andشود ) برای محاسبه استفاده می تکتونیکی منطقه

Stein, 2004) تغییر تنش کولمب حاصل از لغزش  5. در شکل

است. سهم تنش نرمال و برشی شده لغز نشان داده گسل امتداد

های مختلف نشان داده شده در تغییر تنش کولمب در بخش

های افزایش تنش )تنش برشی، است. در این شکل محدوده

نرمال و تغییر تنش کولمب( با رنگ قرمز و کاهش تنش با آبی 

تغییر تنش بر روی گسل  a5داده شده است. در شکل نشان 

لغز با هندسه گسل گیرنده با هندسه مشخص )گسل امتداد

شده است. چنین محاسباتی  مرجع و موازی با آن( نشان داده

در صورت عدم آگاهی از تنش غالب تکتونیکی در منطقه و یا 

تغییرات تنش   b5هر میدان تنش قبلی قابل انجام است. شکل 

کولمب محاسبه شده بر روی گسل گیرنده با هندسه بهینه را 

بار به صورت  344دهد که در آن یک تنش فشاری نشان می

اعمال شده است. در این روش از  N27°Eیکنواخت در جهت 

های تنش گیریای، جهتهای اصلی تنش منطقهجهت محور

(. در این پژوهش King et al., 1994شود )بهینه تعیین می

لرزه ازگله بر روی دو نوع گسل یدان تغییر تنش حاصل از زمینم

گیرنده با هندسه مشخص و هندسه بهینه بررسی شد. برای این 

ی برابر با مدول برش با فرضیات 1.1افزار کولمب منظور از نرم

 ,.Toda et alاستفاده شد )55/4نسبت پواسون و  345×  5/1

2005, Lin and Stein, 2004.) 

 هاسازی دادهدهآما -4

های تغییر تنش حاصل از برای بررسی ارتباط بین محدوده

ه های مربوط بها، پارمترلرزهلرزه اصلی با الگوی توزیع پسزمین

از مرکز  MN≥1های آن با بزرگای لرزهاین زمین لرزه و پس

ا هلرزه( استخراج شد. برای تفکیک پسIRSCنگاری ایران )لرزه

( استفاده شد که در 3300) Gardner and Knopoffاز روش 

های لرزهآن پنجره مکانی و زمانی مطابق معادلات زیر برای زمین

 ,.Stiphout et al) شودمحاسبه می 0.5با بزرگای کمینه 

2012:) 

𝐿 (𝐾𝑚)  (  5)رابطه  

= 10(0.1238𝑀+0.983) 

𝑇 (𝑑𝑎𝑦)  (  1)رابطه  

= 10(0.032𝑀+2.7389) 

به ترتیب طول پنجره مکانی، بر حسب  Tو  Lدر اینجا  

کیلومتر با احتساب خطای رومرکز  34کیلومتر )در این تحقیق 

طول پنجره زمانی برحسب تعداد روز )در اینجا   لرزه( وزمین

لرزه ، پس از زمین5430نوامبر  35روز از تاریخ  344بازه زمانی 

 ( محاسبه شد.5454آپریل  50اصلی تا تاریخ 



 
 3، شماره 30، دوره 3041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

350 

ها، لرزهپس طمینان از کامل بودن مجموعه دادهبه منظور ا 

 minimum magnitude ofپارامتر کمینه بزرگای کمال )

completeness, Mc با استفاده از رابطه توزیع بزرگا )– 

 (:Gutenberg and Richter, 1944فراوانی محاسبه شد )

𝑙𝑜𝑔10 (0)رابطه 𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀 

به ترتیب  bو  M ،aها، تعداد کل داده N رابطهدر این  

خیزی هستند. در شکل ها و ضرایب ثابت لرزهلرزهبزرگای زمین

لرزه ازگله های زمینلرزهبزرگی برای پس -نمودار فراوانی 1

محاسبه  5.5نشان داده شده است که مطابق آن بزرگای کمال 

 شده است.

ز گسل ابه منظور بررسی میدان تنش، اطلاعات مرتبط با 

جمله امتداد، شیب، ریک، عمق و طول و عرض گسیختگی، از 

لرزه و مقالات استخراج شد ها و مراکز جهانی گزارش زمینپایگاه

(. همچنین در این مقاله به منظور بررسی گسل گیرنده 3)جدول

ساخت غالب در گیری از میدان زمیندر شرایط بهینه و بهره

Zamani (5443 )ه توسط های اصلی تنش کمنطقه، از محور

 ارائه شده است استفاده شد.

  

های با جهت بهینه درشرایط فشارش تغییر تنش کولمب برای گسل( bو ) لغز موازی با گسل مرجع( تغییر تنش کولمب  برای گسل امتدادa)-5شکل

 King et) های افزایش تنش، رنگ آبی، کاهش تنش و رنگ سبز  بدون تغییر تنش استرنگ قرمز  محدوده بار. 344ای معین تک محوره منطقه

al., 1994). 
Fig. 2. (a) Coulomb stress change for the strike-slip fault parallel to source fault, and (b) The change of Coulomb stress 
for faults with optimal orientation under the conditions of a regional uniaxial compression of 100 bar. Red color is the 

ranges of increasing stress, blue color, decreasing stress and green color without changing stress (King et al., 1994). 
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 دهنده توزیع تجمعی و غیرتجمعی است.ها به ترتیب نشانها و دایرهازگله. مربع 3130لرزه ای زمینلرزهبزرگی برای توالی پس-نمودار فراوانی -1شکل
Fig 3- Frequency-magnitude diagram for the aftershock sequence of the 2017 Ezgeleh earthquake. Squares and circles 

represent cumulative and non-cumulative distribution, respectively 
 

 لرزه ازگله کرمانشاه .های مرتبط با زمینپارامتر -3جدول
Table 1: Parameters related to Ezgeleh earthquake of Kermanshah 

Reference 
Width 

(Km) 

Length 

(Km) 
Depth Rake Dip Strike 

Nodal 
Plane 

wM Latitude Longitude 

IRSC - - 18 
157 10 004 NP1 

7.4 34.77 45.76 
81 86 116 NP2 

GCMT - - 17.9 
140 11 351 NP1 

7.4 34.83 45.84 
82 83 121 NP2 

USGS 50 80 21.5 
137 16 351 NP1 

7.3 34.91 45.96 
78 79 122 NP2 

Fathian et al., 2021 21 40.4 11.4 137 16 354 - 7.24 34.73 45.86 

Huang et al., 2019 35 70 14.5 135.5 17.5 355.5 - 7.2 - - 

 

 نتایج و بحث    -5

له لرزه ازگدر این مقاله برای بررسی وضعیت میدان تنش زمین

کرمانشاه از تغییرات تنش کولمب استاتیک استفاده شد. اثرات 

لرزه بر روی دو نوع گسل گیرنده با هندسه میدان تنش این زمین

مشخص و هندسه بهینه بررسی شد. مشخصات گسل مسبب 

ییرات تنش با ارائه شده است. تغ 3لرزه در جدول این زمین

و همکاران  Fathianاستفاده از اطلاعات ارائه شده توسط 

 (. 3(  محاسبه شد )جدول 5453)

 Fathianلرزه ازگله براساس مشخصات گسل مسبب زمین

درجه،  30درجه، شیب  150( شامل امتداد 5453و همکاران )

و  0/04درجه و طول و عرض گسیختگی به ترتیب  310ریک 

(. با انجام محاسبات 3شد )جدول نظر گرفتهکیلومتر در  53

برای  0/4و  0/4تغییرات تنش کولمب با مقادیر ضریب اصطکاک 

گسل گیرنده، تفاوت اندک در میدان تنش محاسبه شده 

مشاهده شد به همین دلیل در این پژوهش محاسبات تغییرات 

ارائه گردید. همانطور که  0/4تنش کولمب با ضریب اصطکاک 

-ن اشاره شد میانگین عمق گزارش شده برای پسپیش از ای

 ,.Yang et alکیلومتر است ) 2لرزه ازگله حدود های زمینلرزه

2019; Huang et al., 2019های (. لذا عمق محاسباتی نقشه
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 ها در مسیرکیلومتر در نظر گرفته شد. نیمرخ 2تغییرات تنش 

 اند. عمود برگسیختگی اصلی ترسیم شده

ورت صلرزه اصلی بهینکه سازوکارکانونی زمینبا توجه به ا

لغز ارائه شده است، ابتدا تغییرات رانده با اندکی مولفه امتداد

میدان تنش براساس گسل گیرنده با هندسه مشخص )با 

خصوصیات هندسی گسل مرجع ولی موازی با آن( محاسبه شد 

 (.0و نتیجه  به صورت نقشه و نیمرخ تغییرات ارائه گردید )شکل

های گرم ) قرمز های افزایش تنش با رنگدر این شکل محدوده

های سرد )آبی( نشان های کاهش تنش با رنگتا زرد( و محدوده

داده شده است. نقشه الگوی توزیع تغییرات تنش برای گسل 

دهد که به جز ( نشان میa0گیرنده با هندسه مشخص )شکل

در اطراف  خاور، به طورگستردهشمال -در مناطقی از خاور

شود. با وجود گستردگی گسیختگی افزایش تنش مشاهده می

ها و لرزهگیری تعداد زیادی از پسمحدوده افزایش تنش و قرار

ذهاب در این محدوده، به طورکلی الگوی تغییر لرزه سرپلپس

ها انطباق خوبی ندارد. به لرزهمیدان تنش با الگوی توزیع پس

-ها  به خصوص خوشه پسلرزهکه تعداد زیادی از پسطوری

ل اند )شکآباد در محدوده افزایش تنش قرار نگرفتهای تازهلرزه

a0در نیمرخ ترسیم شده در مسیر .) A-B میدان تنش با الگوی

(. در b0دهد )شکل ها انطباق خوبی نشان نمیلرزهتوزیع پس

های سرپل ذهاب )با ادامه، تغییر تنش کولمب بر روی گسل

آباد )با ( و تازه304، ریک: 01، شیب: 410تداد: مشخصات ام

 ,.Fathian et al( )5، ریک: 02، شیب: 500مشخصات امتداد: 

( به عنوان گسل گیرنده هندسه مشخص بصورت جداگانه 2021

دهد با انتخاب هر (. نتایج نشان میa,b5محاسبه شد )شکل 

 گیرندهعنوان گسل ذهاب بهپلآباد و سرهای تازهکدام از گسل

ای مرتبط با هر کدام از لرزههای پسبا هندسه مشخص، خوشه

، گیردها بطور کامل در محدوده افزایش تنش قرار میاین گسل

های افزایش تنش خیلی ها با محدودهاما انطباق سایر خوشه

-ذهاب بهمناسب نیست. بعنوان مثال، با انتخاب گسل سرپل

لرزه موقعیت زمینعنوان گسل گیرنده با هندسه مشخص، 

ذهاب در محدوده افزایش تنش قرار دارد، اما تعداد زیادی سرپل

آباد در محدوده ای مرتبط با تازهلرزههای خوشه پسلرزهاز پس

 (. a5گیرند )شکل کاهش تنش قرار می

محاسبات بعدی تغییرات تنش براساس گسل گیرنده از نوع 

لرزه اصلی و ون زمینکه چ(. از آنجایی0بهینه انجام شد )شکل

اند، محاسبات بر ها با سازوکار رانده رخ دادهلرزهتعدادی از پس

(. از طرفی به a0و bروی گسل گیرنده رانده انجام شد )شکل 

 تر نیز تعداد قابل توجهیهای بزرگلرزهدلیل اینکه در بین پس

دو شود )از جمله لغز مشاهده میلرزه با سازوکار امتدادپس

( Pirdadi et al., 2023ذهاب(  )پلآباد و سرلرزه تازهسپ

لرزه ازگله بر روی گسل بهینه تغییرات تنش زمین ،(3)شکل

(. در این محاسبات، علاوه بر c0و  dلغز انجام شد )شکل امتداد

و همکاران  Fathianاستفاده از اطلاعات ارائه شده توسط 

تنش تکتونیک غالب در لرزه اصلی، میدان ( برای زمین5453)

منطقه نیز به کار گرفته شد. اطلاعات میدان تنش تکتونیکی از 

  σ3( با مقادیر 5443) Zamaniهای اصلی برگرفته از محور

و میل  520با روند برابر با   σ5 ،30 میلو  323 روندبرابر با 

درجه استفاده شده  53و میل  403با روند برابر با  σ1و  55

 2است. در نقشه و نیمرخ ترسیم شده در عمق محاسباتی 

ای هکیلومتر در حالت گسل گیرنده از نوع رانده، انطباق محدوده

ها بسیار ضعیف است، طوری که به لرزهافزایش تنش و پس

سبز رنگ ای تازه آباد که با ستاره لرزهعنوان مثال خوشه پس

مشخص شده است در محدوده کاهش تنش واقع شده است 

 2(. در نقشه ترسیم شده در عمق محاسباتی a0و  b)شکل 

ی هاکیلومتر در حالت گسل گیرنده بهینه امتدادلغز، محدوده

 لرزه اصلی به صورتافزایش تنش نسبت به مرکز سطحی زمین

جنوبی  -( که در آن یک محدوده شمالیc0نامتقارن است )شکل

راستای با گسل ازگله و با گسترش قابل توجه در سمت تقریبا هم

باختری در -باختر گسیختگی و محدوده دیگر با روند خاوری

شود. همانطور که در نقشه و نیمرخ خاور گسیختگی مشاهده می

ها از لرزهشود، بیشترین تمرکز پستغییرات تنش مشاهده می

 c0ذهاب، که در شکل د و سرپلآبالرزه بزرگ تازهجمله دو پس

های سبز و آبی رنگ مشخص شده است، در به ترتیب با ستاره

 ,cای قرارگرفته است )شکل لرزههای افزایش تنش همبخش

d00ی هاهای تغییر تنش در شکلها و نیمرخ(. با مقایسه نقشه 

-توان نتیجه گرفت که با وجود سازوکار رانده زمین، می0و  5و 

-لی، بهترین مدل برای ارزیابی الگوی توزیع مکانی پسلرزه اص

ها، در حالت گسل گیرنده از نوع هندسه بهینه امتدادلغز لرزه

 لرزه ازگله وتوان به بزرگای بالای زمیناست. این موضوع را می

های منطقه نسبت داد؛ در مطالعات پیچیدگی سیستم گسل

ییرات ها و تغزهلرپیشین در خصوص رابطه بین الگوی توزیع پس

، مدل 5/0تا 0های ایران با بزرگای بین لرزهتنش کولمب زمین

هندسه مشخص )با خصوصیات هندسی گسل گیرنده از نوع 
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 ,Jafari Hajatiگسل مرجع( انطباق بهتری نشان داده است )

اند ( نشان داده5453و همکاران ) Fathian(. از طرفی،  2012

-دگسلی پیچیده با رون ر ایران با سیستمخیزی در باختکه لرزه

جنوبی -باختر، شمالیجنوب-خاورباختری، شمال-های خاوری

 Fathianخاور همراه است )جنوب جنوب-باخترو شمال شمال

et al., 2021(. در منطقه مورد مطالعه )محدوده حوالی زمین-

ها بسیار متنوع های آن( نیز روند ساختارلرزهلرزه اصلی و پس

های اصلی منطقه شامل لرزه اصلی ساختاراست. در حوالی زمین

ها دارای روند های مرتبط با آنهای اصلی رانده و چینگسل

های کوچکتر جنوبی است. اما در همین محدوده، گسل -شمالی

شود )شکل باختر نیز مشاهده میجنوب-خاورهای شمالبا روند

b3د که تنوع در روند ده(. از طرفی نقشه ساختاری نشان می

لرزه اصلی بیشتر خاور زمینهای سمت جنوب و جنوبگسل

روند خاور )همجنوب-باخترکه علاوه بر روند شمالاست؛ طوری

جنوب باختر، -خاورهای تقریبا شمالها با روندها(، گسلبا چین

شوند. نتایج جنوبی نیز مشاهده می-باختری و شمالی-خاوری

-رزهللرزه اصلی و پسکار زمینرسی سازومطالعات پیشین و بر

ه هایی با سهای بزرگتر منطقه حاکی از فعال شدن حداقل گسل

 -جنوب باختر و خاوری-جنوبی، شمال خاور-روند شمالی

آباد نیز به ترتیب ذهاب و تازهلرزه سرپلباختری است. دو پس

جنوب باختر و -لغز با روند شمال خاورهای امتدادبر روی گسل

(. در واقع Fathian et al., 2021اند )باختری رویداده -خاوری

تواند عامل ناهمگنی های منطقه میاین تنوع در روند ساختار

 لرزه ازگله باشد. های زمینلرزهالگوی توزیع پس

در انتها به منظور بررسی و مقایسه نتایج تغییرات تنش 

زه لرشده زمینها و شتاب ثبت لرزهپسکولمب با پراکندگی 

های شبکه شتابنگاری زلزله ایران وابسته به اصلی در ایستگاه

(، نقشه الگوی BHRCمرکز تحقیقات راه و مسکن و شهرسازی )

ها در هر کیلومتر مربع( و نقشه لرزهها )تعداد پسلرزهچگالی پس

های (. برای تهیه نقشه2و  0شتاب ترسیم گردید )شکل هم

استفاده شد  0و  5/5با بزرگای کمینه  هایلرزهچگالی، پس

-ها، الگوی محدودهلرزه(. هر دو نقشه چگالی پسa, b0)شکل 

های ها تاحدود زیادی مشابه محدودهلرزههای افزایش تراکم پس

غز در لافزایش تنش در نقشه تغییرات تنش حالت بهینه امتداد

ی هاشتاب از مجموعه دادهاست. در ادامه نقشه هم a0شکل 

یابی های شتابنگاری به روش درونثبت شده در ایستگاه شتاب

(. به دلیل عدم دسترسی به اطلاعات 2ترسیم گردید )شکل

ش شتاب در بخهای شتابنگاری عراق، تکمیل نقشه همایستگاه

باختری نقشه امکان پذیر نبود. بیشینه شتاب ثبت شده برای 

 020میزانی برابر با ذهاب با لرزه ازگله در ایستگاه سرپلزمین

(. این BHRCمتر بر مجذور ثانیه  گزارش شده است )سانتی

کیلومتری از رو  04ایستگاه تقریبا در جنوب در فاصله حدود 

 ذهابلرزه اصلی قرار دارد. موقعیت ایستگاه سرپلمرکز زمین

(Saدر نقشه )شتاب ( و نقشه هم2ها )شکل لرزههای چگالی پس

ها به لرزههای چگالی پسداده شده است. نقشه( نشان 2)شکل 

( حاکی از آن است که b0های بزرگتر )شکل لرزهخصوص پس

ها در سمت جنوب کانون لرزهتراکم پسهای پریکی از کانون

 5/0لرزه با بزرگای گشتاوری که پسلرزه قرار دارد، جاییزمین

ه دوم )خوش تراکمذهاب در آن اتفاق افتاده است. کانون پرسرپل

شود. به آباد( در خاور گسیختگی مشاهده میای تازهلرزهپس

( گسیختگی از ازگله آغاز و 5433و همکاران ) Nissenعقیده 

هاب ذبا جهت غالب گسیختگی به سمت جنوب تا نزدیکی سرپل

جایی که بیشترین خسارت نیز در آن گزارش شده، ادامه پیدا 

گویای این واقعیت باشد که در  تواندکرده است. این مطابقت می

لرزه و تقریبا در راستای گسیختگی قسمت جنوبی رو مرکز زمین

اشته دنبال دخیزی را بهغالب بیشترین شتاب و بیشترین لرزه

 -مالدر جهت ش شتابنگاری است. از طرفی، نزدیکترین ایستگاه

( است که در Noلرزه ایستگاه نوسود )خاور رو مرکز زمینشمال

 ,.Nissen et alذهاب)اصله تقریبا مشابه با ایستگاه سرپلف

متر بر سانتی 05لرزه شتابی برابر با ( در زمان وقوع زمین2019

(. این ایستگاه در بخش BHRCمجذور ثانیه ثبت کرده است )

-ها و در محدوده کاهش تنش حاصل از زمینلرزهتراکم پسکم

(. این نتایج a, b0 و a0های است )شکللرزه اصلی واقع شده

ا، هلرزهدهد که همخوانی خوبی بین الگوی توزیع پسنشان می

له لرزه ازگنقشه شتاب و تغییرات تنش کولمب حاصل از زمین

 وجود دارد. 
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بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص )گسل  0/4در نظر گرفتن ضریب اصطکاک  الگوی تغییر تنش حاصل از زمین لرزه ازگله با (a) -0شکل 

با ستاره آبی  5/0ذهاب با بزرگای گشتاوری لرزه سرپلبا ستاره سیاه رنگ، پس 0/ 1لرزه اصلی ازگله با بزرگای گشتاوری مرجع و گسل مسبب(. زمین

 A-Bنیمرخ ترسیم شده تغییر تنش کولمب در مسیر  (bسبز رنگ مشخص شده است و )با ستاره  3/5آباد با بزرگای گشتاوری لرزه تازهرنگ و پس
 عمود بر صفحه گسیختگی.

Fig 4- (a) The pattern of stress change resulting from the Ezgeleh earthquake, considering the friction coefficient of 0.6 

on the receiver fault with a specified geometry (source fault and causative fault). The main Ezgeleh earthquake with a 

moment magnitude of 7.3 is marked with a black star, the Sarpole Zahab aftershock with a moment magnitude of 6.2 is 

marked with a blue star, and the Taz-e- Abad aftershock with a moment magnitude of 5.9 is marked with a green star, 

and (b) Sketched profile of Coulomb stress change in A-B orientation perpendicular to the rupture plane. 
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بر روی گسل گیرنده با  0/4اصطکاک کیلومتر با در نظر گرفتن ضریب  0/33الگوی تغییر تنش حاصل از زمین لرزه ازگله با عمق ( a) -5شکل 

 0/4کیلومتر با در نظر گرفتن ضریب اصطکاک  0/33( الگوی تغییر تنش حاصل از زمین لرزه ازگله با عمق bذهاب و )هندسه مشخص گسل سرپل

 است.  0آباد. سایر توضیحات مشابه شکل بر روی گسل گیرنده با هندسه مشخص گسل تازه

Fig. 5. (a) The pattern of stress change resulting from the Ezgeleh earthquake with a depth of 11.4 km, considering the 

friction coefficient of 0.6 on the receiver fault with a specified geometry of the Sarpole Zahab fault and (b) The pattern 

of stress change resulting from the Ezgeleh earthquake with a depth of 11.4 km, considering the friction coefficient of 0.6 

on the receiver fault with a specified geometry of Taz-e- Abad fault. Other explanations are similar to Fig 4. 

بر روی گسل گیرنده با  0/4کیلومتر با در نظر گرفتن ضریب اصطکاک  0/33 ( الگوی تغییر تنش حاصل از زمین لرزه ازگله با عمقa) -0شکل 
عمود بر صفحه گسیختگی در  A-B( نیمرخ ترسیم شده تغییر تنش کولمب در مسیر bاست، ) 0هندسه بهینه رانده. سایر توضیحات مشابه شکل 

کیلومتر با در نظر گرفتن ضریب اصطکاک  0/33ین لرزه ازگله با عمق الگوی تغییر تنش حاصل از زم (cحالت گسل گیرنده با هندسه بهینه رانده، )

عمود بر صفحه گسیختگی در حالت  A-B( نیمرخ ترسیم شده تغییر تنش کولمب در مسیر dلغز و )بر روی گسل گیرنده با هندسه بهینه امتداد 0/4

 لغز. گسل گیرنده با هندسه بهینه امتداد

Fig. 6. (a) The stress change pattern resulting from the Ezgeleh earthquake with a depth of 11.4 km, considering the 

friction coefficient of 0.6 on the receiver fault with the optimal thrust geometry. Other explanations are similar to Fig 4, 

(b) drawn profile of Coulomb stress change in A-B orientation perpendicular to the rupture plane in the receiving fault 

state with the optimal thrust geometry and (c) The stress change pattern resulting from the Ezgeleh earthquake with a 

depth of 11.4 km, considering the friction coefficient of 0.6 on the receiver fault with the optimal strike-slip geometry. 

Other explanations are similar to Fig 4, and (d) drawn profile of Coulomb stress change in A-B orientation perpendicular 

to the rupture plane in the receiving fault state with the optimal strike-slip geometry. 
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های با ستاره 3/5و  5/0لرزه بزرگ آن با بزرگای گشتاوری لرزه اصلی و دو پس(، موقعیت زمینDensity Mapها )لرزهنقشه چگالی زمین -0شکل 

های با کمینه لرزه( نقشه تهیه شده از زمینaایستگاه  شتابنگاری نوسود، ) Noذهاب و ایستگاه شتابنگاری سرپل  Saاست. زرد رنگ مشخص شده

 .0های با کمینه بزرگای لرزه( نقشه تهیه شده از زمینbو ) 5/5بزرگای
Fig. 7. The density map of earthquakes, the location of the main earthquake, and its two large aftershocks with moment 
magnitudes of 6.2 and 5.9 are marked with yellow stars. Sa Sarpole Zahab station and NoSood station, (a) Map repared 

of earthquakes with minimum magnitude 2.2 and (b) Map prepared of earthquakes with minimum magnitude 4.  

 
 

به  3/5و  5/0لرزه بزرگ آن با بزرگای گشتاوری لرزه اصلی با ستاره سیاه رنگ و دو پسازگله. موقعیت زمین لرزهشتاب زمیننقشه هم – 2شکل 
ها و لرزهایستگاه  شتابنگاری نوسود اطلاعات پس Noذهاب و ایستگاه شتابنگاری سرپل  Saاست. های آبی و سبز رنگ مشخص شدهترتیب با ستاره

 . BHRCو IRSC ها برگرفته ازشتاب ایستگاه
Fig. 8. Iso-acceleration map of Ezgeleh earthquake. The location of the main earthquake is marked with a black star and 

its two large aftershocks with moment magnitudes of 6.2 and 5.9 are marked with blue and green stars, respectively. Sa 

Sarpole Zahab station and NoSood station, the aftershocks and acceleration data of the stations are taken from IRSC and 

BHRC. 
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 گیرینتیجه-1

 ازگله با بزرگای لرزهدر این مقاله تغییرات تنش کولمب زمین

-ن با الگوی توزیع پسآمحاسبه و همبستگی  1/0گشتاوری 

لرزه اصلی و ها بررسی شد. با توجه به سازوکار رانده زمینلرزه

-ها و سازوکار امتدادلغز تعدادی دیگر از پسلرزهتعدادی از پس

لرزه اصلی در دو حالت ها، محاسبات تغییرات تنش زمینلرزه

-ندسه مشخص و هندسه بهینه رانده و امتداگسل گیرنده با ه

 های گسلش انجام شده است.گیری از پارامتردلغز با بهره

نتایج نشان دادند که در حالت گسل گیرنده از نوع هندسه  

مشخص با خصوصیات هندسی گسل مرجع اما موازی با آن، 

ا هلرزههای افزایش تنش و توزیع پسهمبستگی بین محدوده

است. میزان این همبستگی در حالت گسل گیرنده بسیار ضعیف 

-های سرپلاز نوع هندسه مشخص با خصوصیات هندسی گسل

آباد کمی بهتر شده است ولی همچنان تعداد زیادی ذهاب و تازه

 ها در محدوده کاهش تنش قرار دارند. لرزهاز پس

نتایج حاصل از محاسبات تغییرات تنش کولمب در حالت 

لغز نیز نشان داد که وع بهینه رانده و امتداگسل گیرنده از ن

 هایلرزهبهترین مدل برای ارزیابی الگوی توزیع مکانی پس

لرزه ازگله، در حالت گسل گیرنده از نوع هندسه بهینه زمین

امتدادلغز است. در نقشه تغییرات تنش ترسیم شده در این مدل، 

 احیالگوی مناطق افزایش تنش بطور قابل توجهی مشابه نو

-ها است که با دو روند غالب شمالیلرزهافزایش چگالی پس

آباد های تازهلرزهشود. پسباختری مشاهده می-جنوبی و خاوری

ها نیز بطور کامل در های مرتبط با آنذهاب و خوشهو سرپل

اند. نکته قابل توجه در این های افزایش تنش قرارگرفتهمحدوده

 -ه افزایش تنش با روند شمالیها این است که در محدودنقشه

لرزه ها بیشتر در سمت جنوب رو مرکز زمینلرزهجنوبی، پس

ای هاصلی تمرکز دارند. بررسی شتاب ثبت شده در ایستگاه

مرکز دهد، بیشینه شتاب در سمت جنوب رومنطقه نشان می

که در فاصله یکسان در سمت لرزه ثبت شده است، در حالیزمین

شتاب بسیار کمتر است. بنابراین نتایج این خاور شمال-شمال

های افزایش ها در محللرزهدهد که بیشتر پسپژوهش نشان می

ز لرزه اصلی تمرکتنش کولمب و بیشینه شتاب حاصل از زمین

دارند. در مجموع نتایج این پژوهش متفاوت از مطالعات پیشین 

گی تهای اصلی ایران است، که در آن بیشترین همبسلرزهزمین

های افزایش تنش محاسبه شده در ها و محدودهلرزهبین پس

حالت گسل گیرنده با خصوصیات هندسی گسل مرجع مشاهده 

لرزه ازگله با های زمینلرزهشود. عدم انطباق بین پسمی

های افزایش تنش در حالت گسل گیرنده از نوع هندسه محدوده

 لرزهزیاد زمین توان به بزرگایمشخص و یا بهینه رانده را می

ازگله و پیچیده بودن وضعیت ساختاری منطقه مرتبط دانست 

-لرزه اصلی گسلکه در آن در طی انتقال تنش حاصل از زمین

 اند. هایی با سازوکار متفاوت فعال شده
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