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ABSTRACT 

The Boushehr earthquake occurred on April 9 2013, with a moment magnitude of 6.3. Moderate surface ruptures were found, 

that’s why no one can exactly define the fault that was responsible for the earthquake. The aim of this research is to explore the 
fault interaction through static stress transfer between the main shock and its aftershocks and another main shock (Borazdjan 

Earthquake). In this paper, we use Coulomb Stress Changes model (∆CFF) in order to investigate the fault interaction between 

the main shocks and aftershocks. We used a main shock and aftershocks which were happened up to more than 10 mounts. Data 

were entered in Coulomb 3.2 software. The two planes that are reported in focal mechanism solutions (derived from Harvard 

CMT and Centroid Lat. and Lon. derived from IRSC) are tested. Coulomb stress Model areas and spatial distribution of 
aftershocks and the location of main shock are compared in every case. As it can be seen in the diagrams, there is a significant 

correlation between stress–enhanced regions and spatial distribution of aftershocks and the latest mainshock, when the fault plane 

is 157/41, SW. 
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  چكيده

از گسل  يمحدود يسطح يختگيآثار گس ،لرزه نيزم نيبعد از وقوع اي بدست آمده ها اتفاق افتاد. مطابق گزارش 1392 نيفرورد 20 خيدر تار Mw=6.3بوشهر با  يزلزله دشت

لرزه  ني(زم يلرزه اصل نيزم كيو  ها لرزه حداكثر وقوع پس يها تنش كلمب و محل رييتغ اريشده است تا با كمك مع يپژوهش سع نيشده است. در ا دهيلرزه د نيمسبب زم

 يها كار محدوده نيا يداده شود. برا زيلرزه تم نيزم يكانون سميدر نمودار حل مكان ياز صفحه كمك يگسل هشود و صفح نييلرزه تع نيگسل مسبب زم قيدق تيبرازجان) موقع

ها با هم  محدوده نيها در ا لرزه پس يمكان عيمشخص شده و توز 3.2از صفحات با كمك نرم افزار كلمب  كيرخ داده در هر  يختگيتنش و كاهش تنش حاصل از گس شيافزا

تنش در  رييتغ يها در محدوده دهثبت ش يها لرزه اصطكاك در سه اندازه و وارد كردن پس بيتست ضر ،يمربوط به هر صفحه شكستگ يها شده است. با وارد كردن داده سهيمقا
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است.  يجنوب غرب بيبا سمت ش يختگيتنش مربوط به صفحه گس شيافزا يها در محدوده يها لرزه پس يمكان عيتوز يفراوان نيشتريالات فوق، مشخص شد كه بهر كدام از ح

  باشد.  يلرزه م نيغرب، مشخصات گسل مسبب زم جنوب  درجه به سمت41 بيوش 157شد صفحه با امتداد  يريگ جهينت نيبنابرا

  .و سلماس، راه آهن يشهرستان خو ،يداريزلزله، ناپا  :يكليد هاي واژه

  مقدمه. 1

حوادث طبيعي مانند زلزله تأثيرات مخربي بر زندگي انسان 

گذارد، چه از نظر حيات بشري و چه از نظر تأسيسات  برجا مي

يابي مكاني و  پيش در ارتباط بازير بنايي. لذا مطالعات زيادي 

هاي مستعد براي وقوع  ها يا حداقل محل زماني رخداد زلزله

لرزه در دراز مدت و كوتاه مدت انجام شده است. هر  زمين

هاي بزرگي نائل آمده ولي  چند در اين زمينه بشر به پيشرفت

تواند مدعي پيشگويي كامل و دقيق زلزله باشد. يكي  هنوز نمي

لرزه  ناطق مستعد بروز زمينهاي كه براي بررسي م از روش

 ,Stein ها است ( لرزه استفاده از پديده بر هم كنش زمين

در اين روش مناطق تجمع تنش و تقويت تنش  ).1999

لرزه به كمك روش تغيير تنش  اي بعد از وقوع يك زمين ناحيه

گيرد. تأثير  مورد مطالعه و بررسي قرار مي (CFS∆)يا  ١كلمب

لرزه روي پراكندگي،  خداد زمينتنش حاصل از وقوع يك ر

هاي آن اولين بار توسط دس و  لرزه بزرگي و فراواني پس

) به صورت رابطه بين تنش استاتيك و توزيع 1981شولز(

اي بعدي بيان شد ولي بعدها اولين بار  مكاني حوادث لرزه

لندرس  1992) بر روي زلزله 1992توسط استين و همكاران (

 ,.Stein et. alياس مطالعه شد (روي سيستم گسلي سن آندر

1992, Das & Scholz, 1981 اين تأثير تغييرات تنش هم .(

ها تأثير  لرزه تواند روي بزرگي، فراواني و پراكندگي پس مي

هايي كه  تواند منجر به تحريك فعاليت گسل بگذارد و هم مي

گيرند، باشد. از اين روش  در محدوده افزايش تنش قرارمي

هاي بزرگ  لرزه يابي مناطق مستعد بروز پس پيش توان براي مي

لرزه اصلي  هاي حاصل از زمين كه گاهي باعث تشديد خرابي

) و يا مناطق مستعد وقوع Chan & Ma, 2004شوند ( مي

هاي بعدي استفاده كرد. اين كار توسط تودا و همكاران  لرزه

) روي لرزه خيزي جنوب كاليفرنيا انجام شده است 2005(

)Toda & et al,. 2005 كار مشابهي توسط قناس و همكاران .(

                                                                 
1 coulomb stress changes 

يابي  اسلوني براي پيش 2004و  1998هاي  ) روي زلزله2008(

. ) Ganas et al. 2008( زلزله احتمالي آينده انجام شده است

در بعضي موارد تطابق بين مناطق افزايش تنش كلمب حاصل 

وزي نيز خيز امر هاي بزرگ گذشته و مناطق لرزه لرزه از زمين

كار مشابهي نيز  ).Ishibe et al., 2011باشد ( مؤيد اين يافته مي

منطقه كرمان كه بعد از  Mw ≥6.4هاي  لرزه بر روي زمين

انجام  2006رخداده نيز توسط نابنت و همكاران در سال  1981

هاي افزايش تنش و كاهش تنش براي هر  شده و محدوده

رخدادهاي بعدي بررسي  لرزه رسم شده و تأثير آنها روي زمين

لرزه  ). در اين پژوهش زمينNalbant et al., 2006شده است (

اند. در اين كار سعي  هاي آن بررسي شده لرزه بوشهر و پس

هاي تغيير تنش  ها در محيط لرزه شده تا توزيع مكاني پس

حاصل از عملكرد لرزه اصلي بررسي شود. اين پژوهش يكي 

ها را در تعيين  لرزه كنش بين زميناز كاربردهاي پديده بر هم 

هاي  لرزه در مواردي كه داده موقعيت گسل مسبب زمين

  دهد. صحرايي كافي نباشد، نشان مي

  منطقه مورد مطالعه. 2

  ساخت منطقه زمين لرزه. 1. 2

راندگي  -لرزه دشتي بوشهر در زون ساختاري چين زمين

شرقي  زاگرس واقع شده است كه از شمال تنگه هرمز تا شمال

) زاگرس را 2002عراق كشيده شده است. طالبيان و جكسون (

به دو بخش شمالي و مركزي تقسيم كردند كه توسط گسل 

 & Talebianامتداد لغز كازرون از هم جدا مي شوند (

Jackson, 2004) كه بر مبناي ثبت 2007). مطالعات توكلي (

 دهد همگرايي انجام شده نشان مي GPSحركات زمين توسط 

 بين پليت ايران و پليت عربي در زاگرس مركزي بيشتر (حدود

متر در سال) از زاگرس شمالي است و عمدتاً  ميلي2±10

پذير نمك هرمز اتفاق  اي ازلايه شكل ها بر پايه دگرشكلي

ها در دو سيستم تكتونيك ضخيم  افتد. اين دگرشكلي مي

بين  NE-SWاند. همگرايي  پوسته و نازك پوسته رخ داده
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 NW-SEايران و عربستان در اين منطقه باعث توسعه روندهاي 

و  SWهايي با شيب سطح محوري به سمت  ، پيدايش چين

 ,Mobasherشده است ( NEهايي با سمت شيب  راندگي

هاي كامبرين و  . اين ساختارها بر بستري از تبخيري)2007

هاي  ). در اين زون چينAlavi, 1994پركامبرين قرار دارند (

به حالت انشلون ديده  NW-SEمتقارن فراواني با امتداد نا

 ,.Sepehr et alتر است ( شود كه دامنه جنوبي آنها پرشيب مي

رسد عمده همگرايي بين پليت ايران و عربي  به نظر مي ).2006

نه در زاگرس مرتفع بلكه در كمربند چين خورده و رانده 

 Allenشود ( زايي مي زاگرس باعث دگرشكلي و در نتيجه لرزه

زاي زاگرس بر خلاف  هاي لرزه كه گسل ) و از آنجائي2004

هاي ايران در زير پوشش ضخيمي از رسوبات  ساير قسمت

گيري  ها و اندازه پذير واقع شده، تشخيص اين گسل شكل

پذير نيست. مطالعات  جايي آنها به سادگي امكان ميزان جابه

اي است.  الاي لرزهخيزي در اين منطقه حاكي از فعاليت ب لرزه

 8و با عمق كانوني حدود  6تا  5بين  Mbهايي با بزرگي  زلزله

شود  كيلومتر در اين منطقه به وفور مشاهده مي 14تا 

)Talebian & Jakson 2002 قرارگيري كانون زلزله .(

هاي معكوس مؤيد  درزيرلايه نمك هرمز و در امتداد گسل

اين ناحيه است. هر چند هاي  كيلومتر براي زلزله 8عمق بالاي 

) معتقدند درطي رخداد برخي زلزله 2005شركتي و همكاران (

هاي عميق پي سنگ هم در دگرشكلي زاگرس مؤثر بوده 

  ).Sherkati et al., 2005است (

  ها مواد و روش. 3

  زلزله دشتي بوشهر. 1. 3

شهرستان دشتي يكي از شهرستان هاي استان بوشهر است. بر 

اعلام شده از طرف دكتر تاتار و همكاران  هاي اساس گزارش

 20در تاريخ  3/6اي با بزرگي گشتاوري  لرزه ) زمين1392(

اين شهرستان را كه در شمال غرب شهرستان  1392فروردين 

  ). 1392فرد،  ينيمي وتاتار شنبه واقع شده است، را لرزاند (

  
  لرزه برازجان لرزه كاكي بوشهر و زمين ركز زمين. نقشه موقعيت روم1شكل 

ثانيه به وقت محلي  50دقيقه و  22و  4لرزه در ساعت  اين زمين

 9روز  GMTثانيه به وقت  50دقيقه و  52و 11معادل با ساعت 

در مقياس امواج محلي (پژوهشگاه  2/6با بزرگي  2013آوريل 

) و بزرگي IIEESشناسي و مهندسي زلزله،  لهالمللي زلز بين

شناسي آمريكا،  نگاري سازمان زمين (مركز لرزه 3/6گشتاوري 

USGS  وCMT  كيلومتري از بندر  80هاروارد) در فاصله

بوشهر رخ داده است. شبكه ملي باند پهن پژوهشگاه، 

درجه طول  59/51لرزه را  مختصات رو مركز اين زمين
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 20درجه عرض جغرافيايي و در عمق  48/28جغرافيايي و 

نگاري مؤسسه ژئوفيزيك  اند. شبكه لرزه كيلومتري اعلام كرده

هاروارد مختصات نزديك و  CMTدانشگاه تهران و مركز 

كيلومتر) را اعلام  12و  8هاي متفاوتي ( مشابه ولي عمق

هاي مختصات رو مركز  اند. در اين پژوهش از داده كرده

هاي صفحات كمكي  دانشگاه تهران و دادهمؤسسه ژئوفيزيك 

هاروارد براي ترسيم موقعيت گسل احتمالي  CMTو گسلي 

لرزه استفاده شده است. براي بررسي موقعيت و  مسبب زمين

اي مؤسسه ژئوفيزيك  هاي لرزه ها از داده لرزه پراكندگي پس

دانشگاه تهران استفاده شده است. در گزارش منتشر شده 

شناسي و مهندسي زلزله (تاتار  المللي زلزله بينتوسط پژوهشگاه 

) و گزارش فوري سازمان زمين شناسي 1392و همكاران 

اي  لرزه، صفحه ) گسل مسبب زمين1392(بلورچي و همكاران 

غربي همراه با اندكي مؤلفه امتدادلغز  با سمت شيب جنوب

راست بر در نظر گرفته شده است و در حقيقت گسيختگي 

هاي  لرزه در بررسي حدودي براي اين زمينسطحي بسيار م

  ). 2صحرايي مشاهده شده است (شكل 

  
جايي بر روي گسيختگي شناخته شده مرتبط  هاي جابه . مؤلفه2شكل 

شناسي و  برگرفته از گزارش سازمان زمين –لرزه بوشهر با زمين

  )1392اكتشافات معدني (بلورچي و همكاران 

ا كمك معيار تغيير تنش در اين پژوهش سعي شده است تا ب

ها و موقعيت مكاني يك  لرزه كلمب در كنترل پراكندگي پس

لرزه برازجان) كه حدود شش ماه بعد از  لرزه اصلي (زمين زمين

لرزه  كيلومتري شمال غرب رو مركز زمين 48زلزله بوشهر در 

دشتي رخ داده، صفحه گسلي از صفحه كمكي در حل 

ده شود و موقعيت احتمالي گسل مكانيسم كانوني زلزله تميز دا

  ). 3لرزه بوشهر مشخص شود (شكل  مدفون مسبب زمين

 
 20/1/92لرزه  . موقعيت مكاني و ساز و كار كانوني زمين3شكل 

دشتي بوشهر گزارش شده توسط مراكز لرزه نگاري مختلف، به 
لرزه هاي ثبت شده براي هفته اول بعد از وقوع آن ( الف)  همراه پس

لرزه  و پس Harvard CMTو حل مكانيسم كانوني ارائه شده توسط 

( دايره هاي بنفش  5سفيد)، بزرگتر از  ( دايره هاي 4هاي بزرگتر از 
هاي مهم منطقه (  ( دايره هاي سرخابي) (ب ). گسل 6) و بزرگتر از 

) نيز  2012هاي مهم ايران، حسامي و همكاران  نقشه بروز شده گسل
درهر دو شكل نشان داده شده است (برگرفته از گزارش پژوهشگاه 

  ).1392ران زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تاتار و همكا

 الف

 ب
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ها مانع از تعيين دقيق  لرزه يابي پس وجود خطاي زياد در مكان

شود. در اين پژوهش با توجه به  سمت گسترش گسيختگي مي

ها در دو سوي كانون،  لرزه پراكندگي نسبتاً يكنواخت پس

رسد  گسيختگي دو طرفه در نظر گرفته شده است. به نظر مي

يي بين پليت ايران غرب گسل كازرون عمده همگرا در جنوب

شود.  و عربستان توسط گسل پيشاني كوهستان جذب مي

سيستم گسلي پيشاني كوهستان توسط باخمانوف و همكاران 

) به عنوان يك سيستم گسلي فعال شناسايي شده است 2004(

)Bachmanov et al., 2004.(  به نظر مي رسد وجود لايه

ر جنوب شكل پذير نمك هرمز در اغلب مناطق به خصوص د

زاي پي سنگي نتوانند  هاي لرزه غرب زاگرس باعث شده گسل

  ).Nissen et al., 2010به سطح زمين برسند (

  
  2006. گسل پيشاني كوهستان زاگرس و حل ساز و كار كانوني زلزله هاي آن. برگرفته از حسامي و همكاران 4شكل 

. تغييرات تنش كلمب و تأثير آن بر پراكندگي و 2. 3

  ها لرزه فراواني پس

تراكم تنش برشي روي يك گسيختگي بعد از عبور از آستانه 

گردد  مقاومت برشي آن منجر به فعاليت دوباره گسيختگي مي

شود  و اين آزادي تنش و شروع گسيختگي از جايي آغاز مي

 ,Scholzبيشترين تراكم تنش در آنجا اتفاق افتاده است ( كه

).در چند دهه اخير تئوري انتقال تنش جهت شناسايي 1990

  اي مطالعه شده است.  مناطق مستعد حوادث لرزه

بر اساس تئوري انتقال تنش وقوع زلزله موجب افزايش يا 

كاهش تنش (تنش نرمال يا برشي) در نواحي اطراف محدوده 

شود. اين تئوري براي شناسايي مناطق مستعد  مي گسيختگي

خطر بعد از رخداد زلزله اصلي به كمك تعيين موقعيت 

ها و يا بالعكس يعني استفاده از پراكندگي  لرزه پراكندگي پس

لرزه  ها براي تعيين پارامترهاي اصلي گسل مسبب زمين لرزه پس

ه لرزه در پاسخ ب هاي يك زمين لرزه شود. پس استفاده مي

 Radjputيابند ( تغييرات تنش حاصل از زلزله اصلي آرايش مي

 et al., 2005.(  

معيار كلمب يكي از فراگيرترين معيارها براي توصيف شرايط 

). Lin & Freed, 2004شروع گسيختگي سنگ است (

تغييرات تنش حاصل از رخداد يك زلزله با فرمول زير محاسبه 

  مي شود :

)1(  ( )f nCFSσ µ σ∆ ′∆ = ∆Τ+ ∆  

تغييرتنش حاصل از گسيختگي گسل مرجع،  f∆δكه در آن 

T∆  ،تغيير تنش برشي در جهت لغزش′µ  ضريب اصطكاك

تغيير تنش نرمال است. تغيير  n∆δمؤثر بر روي گسل گيرنده و 

تواند در دو حالت مثبت  اي مي تنش حاصل از يك حادثه لرزه

  و منفي يعني افزايش و يا كاهش تنش باشد.

 ها و لرزه هاي افزايش تنش اكثر پس رسد در محيط نظر ميبه 

افتد. ولي فراواني  هاي اصلي احتمالي آينده اتفاق مي يا لرزه

 & Kingها در مناطق كاهش تنش كمتر است ( لرزه پس
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Cocco 2001, King et al. 1994, Stein 1999 ميزان .(

هاي كوچكتر اطراف از يك حادثه  پذيري گسل تحريك

گيري گسل گيرنده و تنش مؤثر  ي به شدت به جهتا لرزه

اي بستگي دارد. در صورتي كه هندسه گسلي كه تحت  منطقه

لرزه قرار  تأثير تغييرات تنش حاصل از يك رخداد زمين

توان به راحتي تغييرات تنش روي  گرفته،مشخص باشد مي

لرزه اوليه و  گسل گيرنده را با كمك بزرگي رخداد زمين

حاسبه كرد در غير اين صورت محاسبه هندسه گسلش م

   گيرد: تغييرات تنش به دو صورت انجام مي

هاي گيرنده با هندسه گسل  تغيير تنش كلمب روي گسل

مرجع و گسل گيرنده با هندسه بهينه. درمدل اول تغييرات تنش 

شود  لرزه در اطراف گسل طوري محاسبه مي حاصل از زمين

هاي گيرنده تغييرات  گسيختگيرسد تمام ساير  كه به نظر مي

اي مشابه رخداد اوليه دارند ولي در مدل دوم  تنش، هندسه

اي به  هاي غالب منطقه هاي گيرنده متناسب با تنش گسل

  ). Xu et al. 2010(اند  صورت بهينه جهت يافته شده

هاي  در اين حالت فرض شده است كه تعداد كافي از گسل

ه به احتمال زياد در اثر كوچك در تمام جهات وجود دارد ك

ها بهترين جهت يافتگي  شوند و اين گسل ها فعال مي لرزه پس

ذكر اين نكته  هاي مؤثر بر منطقه دارند. را نسبت به تنش

ضروري است كه افزايش يا كاهش تنش موثر بر يك منطقه به 

تواند زمان  لرزه شود ولي مي تواند باعث وقوع زمين تنهايي نمي

ه بعدي را به تعجيل يا تعويق بياندازد، لذا روش لرز وقوع زمين

ها (با  لرزه يابي توزيع مكاني و زماني زمين خوبي براي پيش

 Parsons etتواند باشد ( اي آن منطقه) مي توجه به سيكل لرزه

al. 2012, Oncel 2007, Toda et al. 2005, Radjput et al. 

2005, Stein 1999, Oglesby & Mai 2011, طالعات ). م

لرزه  مربوط به بررسي بر هم كنش تنش حاصل از يك زمين

شود: در گروه اول رابطه بين يك  در دو گروه عمده انجام مي

گيرد  هاي آن مورد بررسي قرار مي لرزه لرزه بزرگ و پس زمين

هاي زماني بسيار بزرگ تا حدود  كه گاهي ممكن است بازه

بر بگيرد و گروه دوم ) را هم در Ishibe et al. 2011صد سال (

هاي بزرگ اختصاص دارد كه به  لرزه به بر هم كنش بين زمين

 Ganasشود ( اي مجزا در نظر گرفته مي عنوان يك حادثه لرزه

et al. 2008, Radjput et al. 2005, Nalbant et al. 1998,   (

و البته ممكن است هر دو اين مطالعات به صورت همزمان 

لرزه كاكي  هاي زمين لرزه ژوهش پسانجام شود. در اين پ

لرزه برازجان براي بررسي برهم كنش  بوشهر و زمين

  ها مطالعه شده اند. لرزه زمين

  بحث و نتايج .4

لرزه بوشهر و  بررسي بر هم كنش بين زمين. 1. 4

  هاي آنها در دو حالت لرزه لرزه برازجان و پس زمين

با شواهد لرزه كاكي بوشهر  از آنجائيكه گسل مسبب زمين

باشد (تاتار  هاي منطقه قابل شناسايي نمي صحرايي و نقشه گسل

لرزه بوشهر) و حل  گزارش مقدماتي زمين 1392و همكاران 

لرزه وجود دو صفحه گسلي، اولي با  مكانيسم كانوني اين زمين

و  303و دومي با امتداد  117و ريك  41و شيب  157امتداد 

دهد، هر  را نشان مي) Harvard cmt( 69و ريك  54شيب 

تواند صفحه گسلي و آن ديگري  كدام ازاين صفحات مي

لرزه بوشهر  لرزه باشد. گسل مسبب زمين صفحه كمكي زمين

احتمالا يك گسل مدفون است و شواهد صحرايي كم و غير 

لرزه  قابل استنادي دال بر شناسايي دقيق گسل مسبب زمين

يير تنش كلمب در اندازه گيري شده است. استفاده از مدل تغ

لرزه ها مي تواند كمك  بررسي فراواني و پراكندگي پس

زيادي به تشخيص دقيق صفحه گسلي از صفحه كمكي بكند. 

در اين پژوهش هر كدام از صفحات حاصل از حل مكانيسم 

افزار كلمب قرار گرفته و با  لرزه در داخل نرم كانوني اين زمين

مكاني تعريف شده بر  لرزه هاي مربوط به بازه زماني و پس

)، مقايسه شده است. در 1985اساس الگوريتم گرونتال (

صورتي كه بهترين تطابق بين مناطق افزايش تنش و بيشترين 

تواند به  ها وجود داشته باشد، اين امر مي لرزه فراواني پس

ها  لرزه كه در گزارش شناسايي دقيق صفحه گسلي مسبب زمين

محاسبات تغييرات تنش كلمب  معرفي شده است، كمك كند.

هاي آن با فرض مدول برشي  لرزه لرزه و پس براي اين زمين

) با Radjput et al. 2005( 25/0بار و نسبت پوسون  2/3 ͯ 105

انجام گرديد. براي انجام محاسبات  3.2كمك برنامه كلمب 
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تغييرتنش علاوه بر مشخصات گسل مرجع بايد ضريب 

وجه به اينكه ضريب اصطكاك نيز مشخص شود. با ت

هاي فشارشي معمولاً بالاتر و براي  اصطكاك در محيط

 Lin & Stein 2004, Toda( 8/0هاي بزرگ حداكثر تا  گسل

et al. 2005شود، در اين پژوهش براي تعيين  ) منظور مي

تا  5/0هاي افزايش تنش ضريب اصطكاك با سه مقدار  محيط

لرزه  بب زمينتست شده است. گسل مرجع همان گسل مس 7/0

است كه پارامترهاي آن (امتداد، شيب و ريك) بر اساس حل 

آيد. با توجه به خطاي زياد در  مكانيسم كانوني به دست مي

كيلومتر توسط  15تا  10لرزه در اعماق  محاسبه عمق، اين زمين

افزار تست شده و بهترين تطابق در حالتي به دست آمده كه  نرم

مان مقدار گزارش شده توسط كيلومتر (ه 12عمق رخداد 

Harvard cmtلرزه  ) باشد. در صورتي كه گسل مسبب زمين

با كمك شواهد تاريخي و يا صحرايي و غيره از صفحه 

كمكي حاصل از حل مكانيسم كانوني قابل تميز باشد، اين 

شود ولي در صورتي كه  افزار و محاسبه مي پارامترها وارد نرم

لرزه در  ره از گسل مسبب زمينشواهد صحرايي و تاريخي و غي

توان صفحه گسلي را از صفحه  دست نباشد به سادگي نمي

كمكي تشخيص داد. اين كار با كمك معيار تغيير تنش كلمب 

ها انجام شود. در حالت گسل گيرنده از  لرزه و پراكندگي پس

نوع گسل با هندسه بهينه، به كمك پارامترهاي تنش محاسبه 

هاي حاكم  ) سمت تنشZarifi et al. 2013شده براي منطقه (

افزار منظور شده است كه در جدول  بر منطقه در محاسبات نرم

  ) هم به نمايش در آمده است. 1(

Zarifi et(هاي مؤثر بر منطقه  موقعيت تنش 1جدول .  al. 2013(  
  ) 3δ( Tمحور   ) 2δ( Zمحور   ) P )1δمحور 

111.2/28.6 -56.8/60.8 -155.8/5.1 

هاي معكوس مدفون محدوده بزرگي از  انجايي كه گسلاز 

كنند و در نتيجه  افزايش تنش كلمب اطراف خود ايجاد مي

)، Lin & Stein 2004ها پراكندگي بيشتري دارند ( لرزه پس

توان سمت مشخصي براي گسترش شكستگي شناسايي  نمي

كرد، لذا به صورت پيش فرض شكستگي دو سويه در نظر 

  شود. گرفته مي

لرزه  . روش محاسبه پنجره مكاني و زماني پس1. 1. 4

  بوشهر 2013آوريل  9لرزه  هاي مربوط به رخداد زمين

هاي مربوط به يك  لرزه معرفي بازه زماني و مكاني براي پس

شود: الگوريتم  هاي متفاوتي انجام مي لرزه با روش زمين

اي  ) و الگوريتم پنجره1985اي مثل روش ريزنبرگ ( زنجيره

)، اوهامر 1974هاي فضا و زمان گاردنر و نوپوف ( مثل پنجره

الهي و  ). با توجه به پژوهش بيت1985) و گرونتال (1986(

در ايران  6تر از  هاي بزرگ لرزه ) بر روي زمين2012شهسوار (

رسد استفاده از روش گرونتال بهترين باشد.  به نظر مي

  باشد: بط زير ميپارامترهاي پنجره در روش گرونتال مطابق روا

)2(  Distance exp{ / ( / / ) }M= + +
2

1 77 0 037 1 20  

)3(  / /Time M+= 2 8 0 024
10 )M ( بزرگي زلزله =  

كيلومتر  52ها حدود  لرزه بدين ترتيب گستردگي مكاني پس

آيد. در  روز به دست مي 893و گستردگي زماني تا حداكثر 

) از 2005ويمر (اين پژوهش بر اساس كار ووسنر و 

 180°و گپ آزيموتي كمتر از  ≤3Mwهاي با  لرزه پس

 & Woessner) استفاده شده است ( 2013(والتونن و همكاران 

Wiemer 2005, Valtonen et al. 2013.(  

  لرزه برازجان . زمين2. 1. 4

غرب رو  كيلومتري شمال 48لرزه برازجان در فاصله  زمين

 28( 1392آذر  7ر تاريخ لرزه كاكي بوشهر د مركز زمين

در  MW=5.6لرزه با بزرگي  ) رخ داد. اين زمين2013نوامبر 

 5شرقي و در عمق  2791/51شمالي و  2659/29مختصات 

كيلومتري (مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران) رخ داده است. 

لرزه  در اين پژوهش سعي شده تا موقعيت مكاني اين زمين

تنش حاصل از رخداد  هاي افزايش اصلي نسبت به محيط

يابي  لرزه كاكي بوشهر مقايسه شود. اين كار به پيش زمين

ها كمك  لرزه مكاني رخدادهاي حاصل از بر هم كنش زمين

ها در  لرزه لرزه همراه با پس كند. موقعيت رومركز اين زمين مي

آورده  2. 7و  2. 6افزار كلمب در بند  تصاوير خروجي نرم

لرزه به سمت  كه گسل مسبب زمين . در صورتي3. 5شده است.



 93فروردين  ،4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

 

40 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

هاي زاگرس زير لايه  جنوب غرب شيب داشته باشد اكثر گسل

 ,Alaviكيلومتر مدفون شده اند ( 12تا  7رسوبي با ضخامت 

دهد كه شيب  ها نشان مي ) و حل مكانيسم كانوني زلزله2007

غرب  زاي آن عمدتاً به سمت شمال و شمال هاي لرزه گسل

با توجه به اينكه زلزله  ).Yaminifard et al., 2012است (

راندگي زاگرس رخ داده  –بوشهر هم در محدوده زون چين

غرب  است ممكن است صفحه گسل مسبب آن به سمت شمال

لرزه و  شيب داشته باشد يا نداشته باشد. بنابراين ابتدا زمين

شود كه گسل مسبب  هاي آن در حالتي بررسي مي لرزه پس

) 4غرب شيب دارد. شكل ( ه سمت جنوبلرزه اصلي ب زمين

هاي افزايش تنش و كاهش تنش حاصل از رخداد  محيط

دهد كه گسل مسبب  لرزه بوشهر را در صورتي نشان مي زمين

، 157غرب شيب دارد (صفحه كمكي با امتداد  به سمت جنوب

لرزه در نظر گرفته  صفحه مسبب زمين 117و ريك  41شيب 

نده از نوع گسل مرجع (شكل شده است). دو حالت گسل گير

) و محدوده تغييرات 5) و گسل گيرنده با هندسه بهينه (شكل 4

) در نظر گرفته 3تا  1(از  7/0تا  5/0ضريب اصطكاك بين 

  شده است. 

  
به سمت  يكه صفحه گسل يلرزه بوشهر در حالت حاصل از رخداد زمين) يتنش (محدوده قرمز) و كاهش تنش(محدوده آب شي. مناطق افزا4شكل 
دانشگاه  كيزيسسه ژئوفؤم يها در همه اشكال رومركز بر اساس داده .از نوع گسل مرجع است رندهيگسل گ در اين شكل،دارد.  بيغرب ش جنوب

، 1اصطكاك در شكل  بياشكال ضر فيست. در هر دو ردافزار منظور شده ا در نرم CMT Harvard يبر اساس داده ها يختگيتهران و صفحه گس

  در نرم افزار منظور شده است. 7/0، 3و در شكل  6/0، 2و در شكل  5/0

1 2 

3 



 93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

  

41 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

  
به سمت  يكه صفحه گسل يلرزه بوشهر در حالت ) حاصل از رخداد زمينيتنش (محدوده قرمز) و كاهش تنش(محدوده آب شيمناطق افزا .5شكل 

موسسه  ي. در همه اشكال رومركز بر اساس داده هاتاس نهيبا هندسه به ياز نوع گسل تراست رندهيگسل گ ها شكل اين دارد. در بيجنوب غرب ش
 بياشكال ضر فيدر نرم افزار منظور شده است. در هر دو رد CMT Harvard يبر اساس داده ها يختگيدانشگاه تهران و صفحه گس كيزيژئوف

  در نرم افزار منظور شده است. 7/0، 3و در شكل  6/0، 2و در شكل  5/0، 1كاك در شكل اصط

لرزه به سمت  . در صورتي كه گسل مسبب زمين3. 1. 4

  شرق شيب داشته باشد:  شمال

محدوده هاي تغييرات تنش استاتيك حاصل از رخداد  5شكل 

لرزه اصلي را در حالتي نشان مي دهد كه گسل مسبب به  زمين

، 303سمت شمال غرب شيب دارد(صفحه كمكي با امتداد  

لرزه فرض شده است).  گسل مسبب زمين 69و ريك  54شيب 

دو حالت گسل گيرنده از نوع گسل مرجع ( رديف الف ) و 

گيرنده با هندسه بهينه ( رديف ب ) و محدوده تغييرات گسل 

) در نظر گرفته  3تا  1( از  7/0تا  5/0ضريب اصطكاك بين 

  شده است.

2 

3 

1 
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ي كه صفحه گسلي به لرزه بوشهر در حالت . مناطق افزايش تنش (محدوده قرمز) و كاهش تنش(محدوده آبي) حاصل از رخداد زمين5شكل ادامه 

سمت شمال شرق شيب دارد. در شكل هاي رديف الف گسل گيرنده از نوع گسل مرجع است و در شكل هاي رديف ب گسل گيرنده از نوع 

گسل تراستي با هندسه بهينه است. در همه اشكال رومركز بر اساس داده هاي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و صفحه گسيختگي بر اساس داده 
 7/0، 3و در شكل  6/0، 2و در شكل  5/0، 1در نرم افزار منظور شده است. در هر دو رديف اشكال ضريب اصطكاك در شكل  CMT Harvardاي ه

  در نرم افزار منظور شده است.
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لرزه بوشهر در حالتي كه صفحه گسلي به  زمين. مناطق افزايش تنش (محدوده قرمز) و كاهش تنش(محدوده آبي) حاصل از رخداد 5شكل ادامه 
سمت شمال شرق شيب دارد. در شكل هاي رديف الف گسل گيرنده از نوع گسل مرجع است و در شكل هاي رديف ب گسل گيرنده از نوع 

گسيختگي بر اساس داده  سسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و صفحهؤهاي م گسل تراستي با هندسه بهينه است. در همه اشكال رومركز بر اساس داده
 7/0، 3و در شكل  6/0، 2و در شكل  5/0، 1در نرم افزار منظور شده است. در هر دو رديف اشكال ضريب اصطكاك در شكل  CMT Harvardهاي 

  در نرم افزار منظور شده است. 

  گيري نتيجه .5

اين مورد اشاره شده  هاي اوليه به صورت اجمالي به در گزارش

اي است كه به سمت  لرزه، صفحه است كه گسل مسبب زمين

غرب شيب دارد و اندكي هم مؤلفه امتداد لغز راست  جنوب

بردارد ولي سيستم اصلي حاكم بر اين گسل فشارشي است. 

هاي مختلف  لرزه كه توسط ايستگاه حل مكانيسم اين زمين

نوع معكوس با گزارش شده است همه سيستم گسلي را از 

دهند. كه البته اندازه اين مؤلفه  اندكي مؤلفه امتداد لغز نشان مي

  هاي مختلف متفاوت است.  در گزارش ايستگاه

1 2

3 
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در اين پژوهش سعي شده است به كمك پديده تكتونيكي بر 

لرزه را با دقت  ها صفحه گسلي مسبب زمين لرزه هم كنش زمين

اين پديده وقوع و صحت بالا تشخيص داد. از آنجايي كه 

هاي افزايش تنش ناشي از رخداد يك  ها را با محيط لرزه پس

داند، با بررسي دقيق  لرزه به طور مستقيم مرتبط مي زمين

هاي اين  لرزه و مقايسه توزيع مكاني پس 5و  4هاي  شكل

هاي افزايش تنش و كاهش تنش حاصل از  لرزه با محيط زمين

ق را مقايسه كرد. در توان ميزان اين تطاب اين رخدادمي

هاي افزايش  ها در محيط لرزه ) درصد بالايي از پس4شكل(

) از ميزان قرارگيري 5گيرند. در شكل ( تنش قرار مي

هاي افزايش تنش كاسته شده است. در  ها در محيط لرزه پس

هاي  لرزه ) باز هم نسبت به حالات فوق از فراواني پس6شكل (

بيش از پيش كاسته شده  هاي افزايش تنش موجود در محيط

) درصد كمتري از 5) نسبت به شكل (7است. در شكل (

اند ولي نسبت به  هاي افزايش قرار گرفته ها در محيط لرزه پس

) اين نسبت بيشتر است. مقايسه اشكال بالا نشان 4شكل (

غرب  دهد كه در حالتي كه گسل مسبب به سمت جنوب مي

سبتاً بالايي را نشان شيب دارد و ضريب اصطكاك مؤثر رقم ن

)، بيشترين انطباق بين توزيع مكاني µ′=  7/0دهد ( مي

بنابراين صفحه  ها و مناطق افزايش تنش وجود دارد. لرزه پس

توان صفحه  را مي 117و ريك  41، شيب 157كمكي با امتداد 

  لرزه كاكي بوشهر در نظر گرفت. گسلي مسببب زمين

  تشكر و قدرداني

گيري  ژئوفيزيك دانشگاه تهران هم به دليل بهرهمؤسسه از 

هاي موجود در سايت آن ؤسسه هم بسيار  گسترده از داده

سپاسگزارم. همچنين با توجه به استفاده گسترده اينجانب از 

امكانات دانشگاه اروميه، از تمام همكاران عزيزم و مسؤولين 

  بزرگوار آن دانشگاه كمال تشكر را دارم.
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