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  چکیده

صورت  ندرت به هاي بزرگ نیز به لرزه اي است که حتی زمین گونه هاي نمک در پوسته به ساخت زاگرس به خاطر پوشش لایه زمین

رین روش مطالعه ت مناسب. پذیر نیست آسانی امکان هاي فعال به رو عوارض گسله از این. رسند و رخنمون دارند گسیختگی به سطح می

شناسان پی بردن به  شناسان و زمین از اهداف مهم مشترك زلزله. شناسی است هاي زلزله استفاده از تکنیک گونه موارد ها در این گسله

هاي مختلفی در مناطق گوناگون انجام  رو حل سازوکار کانونی به روش از این .لرزه است مسبب زمین  ها و شناخت گسله سازوکار گسله

ها در پهنه گسله پیشانی کوهستان شده  لرزه سازي شکل موج اقدام به حل سازوکارهاي کانونی زمین در این مطالعه با روش شبیه. گیرد می

هاي صورت گرفته به حل و بررسی وضعیت تنش و شناخت صفحات گسلی منطقه پرداخته شده  است و به دنبال آن با روش برگردان حل

. نیز استفاده شده است) اولین رسید موج( آمده از روش پلاریته دست صحت و درستی سازوکارهاي کانونی به براي تعیین میزان. است

باختري و شمال باختري  - عنوان صفحه گسلی همخوان با تانسور تنش انتخاب شده است به دو دسته خاوري روندهاي غالبی که به

همین روندها . تري با شیب رو به شمال همخوان با گسله پیشانی کوهستان هستندباخ -دسته از روندهاي خاوري آن .اند بندي شده تقسیم

باختري خود به دو دسته پر شیب داراي مؤلفه  –روندهاي خاوري. با شیب رو به جنوب در این منطقه تاکنون به نقشه در نیامده است

  .اند شیب با مؤلفه شاقولی بیشتر تقسیم شده افقی بیشتر و کم

  

  سازي شکل موج، وضعیت تنش، گسله پیشانی کوهستان، زاگرس مدل سازوکار کانونی،: لیديهاي کواژه
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  مقدمه     1

جهان و  خیز لرزهقرار گرفتن ایران در یکی از مناطق 

در همه نقاط کشور،  شدید هاي زلزلهاحتمال وقوع 

ي با خیز لرزهایران را از دیدگاه  اي لرزهشناخت سرشت 

 دهد مینشان  اي لرزه هاي دادهحلیل ت. اهمیت ساخته است

با  اي لرزه ینزمسال  پنجمتوسط هر  طور بهکه ایران 

عبادي و همکاران، (کند  یمریشتر را تجربه  5/6 بزرگاي

راندگی زاگرس که یکی از  -خورده چین نوار ).1389

بخشی از  ،زمین است کرهکوهزاد  ینتر فعالو  ینتر جوان

نایدر و سا(دهد  کیل میرا تشهیمالیا  -کمربند آلپ

 ي یجهنتدر خورده زاگرس  ینچنوار  .)1986، گیزنابر

علوي (است وجود آمده  قاره اي به -یک برخورد قاره اي

از جنوب شرق ترکیه تا جنوب که ) 1995، بربریان 1994

  .ایران کشیده شده است

 وایران است  خیز لرزهزاگرس یکی از مناطق 

تعدادي از این . گرفته استدر بربسیار زیادي  هاي گسله

اصلی عهد حاضر  گسله: مهم عبارتند از هاي گسله

زاگرس  گسلهمعکوس اصلی زاگرس،  گسلهزاگرس، 

ی های گسلهاز میان تمامی . پیشانی کوهستان گسله و مرتفع،

پیشانی کوهستان  گسله اند شدهکه در منطقه زاگرس واقع 

)MMF ( توسط  گسلهاین . فعال است هاي گسلهیکی از

کوهستان خمیدگی پیشانی  عنوان به ،)1961(ن وفالک

)Mountain Front Flextural (و مرز  است شده یمعرف

خورده زاگرس را تشکیل  جنوبی کمربند ساده چین

با خصوصیات  قطعه قطعهاین راندگی، کور و . دهد می

و  یشناس ختیر نیزمساختاري، توپوگرافی، 

پیشانی کوهستان  گسله. استخاص  یساخت نیزم لرزه

 115تا  15هاي  ترکیبی از قطعات رانده ناپیوسته با طول

کیلومتر  1350باشد که طول کلی آن در ایران  کیلومتر می

هاي  موجود در عمق به همراه چین گسلهقطعات . است

و ) gaps(ها  شکافنامتقارن سطحی مرتبط با آنها توسط 

و  ، در عوارض توپوگرافی)steps(ها  اي شدن پله

اند  ساختی سطحی از یکدیگر جدا گشتهزمین ریخت

شناسی بر پایه  وجود شواهد زمین). 1995بربریان، (

الیگوسن آسماري فوقانی  -موقعیت کنونی سازند ائوسن 

هاي حفاري  اي و چاه شناسی، لرزه که از اطلاعات چینه

بیش از شش کیلومتر  جایی قائم جابه ،اند دهششده حاصل 

؛ 1974فالکون، (رساند  ن راندگی به اثبات میرا در طول ای

پیشانی کوهستان،  گسلهدر اثر حرکت قائم  ).1977هابر، 

 گسلهدر طول  ژهیو بهخورده  لبه جنوبی کمربند ساده چین

هاي سطحی  پیشانی کوهستان زیرین، بالا آمده و چین

توسط  گسلهاین . اند نامتقارن جلویی روي آن قرار گرفته

 140فعال کازرون ـ برازجان به میزان عرضی و  گسله

است جا گشته  ، جابهگرد راست صورت بهکیلومتر 

  ).1995بربریان، (

مورموري  18/08/2014 ي لرزه زمینبعد از وقوع 

پیشانی کوهستان  گسلهاهمیت بررسی بخشی از 

مورد توجه قرار گرفته است زیرا با تعیین مکان  ازپیش بیش

 لرزه زمینکه رومرکز این  شود میمشاهده  لرزه زمیناین 

فعال  هاي گسله ي نقشهطبق منطقه فعال  هاي گسله منطبق بر

پس . قرار نگرفته است) 2003 حسامی و همکاران،(ایران 

 گسلهاین است که  شود میکه در اینجا مطرح  سؤالی

است؟ از  اي گسلهمورموري چه  ي لرزه زمین مسبب

ان پهنه گسلی بالارود می لرزه زمیناین  رومرکز که آنجایی

پهنه  توان میپیشانی کوهستان قرار گرفته است  گسلهو 

این  مسببپیشانی کوهستان را  گسلهگسلی بالارود و یا 

 این مقاله با حل سازوکارهاي در .دانست لرزه زمین

 سازوکارهايبه دو روش و مقایسه آنها با  رویدادهاي مهم

با . ده خواهد شددا سؤالمعتبر دیگر پاسخی نیز به این 

گاه سازوکار و هندسه دمربوطه از دی گسلهروش برگشتی 

  .مورد بحث و بررسی قرار خواهد گرفت

فعال  هاي گسله  نقشهپهنه گسلی بالارود با توجه به 

با روند عمومی  )2003 حسامی و همکاران،( رانیا

و آرایش ناپیوسته و ) ESE- )WNW باختر -خاوري
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فروافتادگی دزفول را  ربیشمال غگرد حد حرکت چپ

عملکرد این پهنه گسلی باعث خمش . دهد تشکیل می

کوه سیاه شده  طاقدیسمثل  ها طاقدیسمحور برخی از 

کوهستان گسله پیشانی در طول این پهنه گسلی، . است

)MFF (120 حدود Km چپ گسلهجایی در امتداد  جابه-

 ؛ بهرودي و1995بربریان، ( دهد گرد بالارود نشان می

  .)2003کوي، 

اطلاعات  ها لرزه زمینبا شناخت سازوکار کانونی 

 دست به توان می مسبب گسل سازوکارزیادي در مورد 

کافی باشد   اندازه به شده حلاگر تعداد سازوکارهاي  .آورد

 توان میمورد مطالعه   منطقهروند غالب سازوکارها را به 

 دست آوردن سازوکارهاي کانونی دره ب .نسبت داد

 .محاسبه شود تواند میمتعددي  هاي روشبا  شناسی زلزله

آوردن  دست بهدو روش در این پژوهش براي 

 ها روشیکی از . کانونی استفاده شده است سازوکارهاي

 افزاري استفاده از مجموعه نرمشکل موج با  سازي مدل

قطبش اولین رسید موج (ایزولا و دیگري روش پلاریته 

هش پیش رو از هر دو روش یاد در پژو .است) اي لرزه

  .شده بهره گرفته شده است

  

  روش تحقیق     2

نگاري موقت  یک شبکه لرزه هاي دادهدر این پژوهش از 

پژوهشگاه مشتمل بر چهارده ایستگاه کوتاه دوره و 

پژوهشگاه نگاري باند پهن  شبکه لرزهمرکز ملی هاي  داده

سسه ؤو مهندسی زلزله و م شناسی زلزله المللی بین

. استفاده شده استپس از تلفیق دانشگاه تهران  ژئوفیزیک

مورد بررسی قرار گرفته است که  لرزه زمین در این راستا

و عرض جغرافیایی  درجه 5/48تا  46در طول جغرافیایی 

وظایف  ترین مهماز  یکی .اند گرفتهدرجه قرار  34تا  32

. است اي لرزهتعیین محل منابع  اي مشاهده شناسی زلزلهدر 

و زمان  لرزه زمیناین کار شامل تعیین مختصات کانون 

تعیین محل منبع نیازمند  طورکلی به. وقوع منبع است

گیري زمان ورود آنها و  و اندازه اي لرزهشناسایی فاز 

و  لرزه زمینهمچنین شناخت ساختار سرعتی بین کانون 

 که آنجاییاز ). 1995لی و والاس، ( است اي لرزهایستگاه 

درستی و دقیق تعیین محل نشده  به ها لرزه زمینتعدادي از 

ها  لرزه زمیناز  بودند بنابراین شکل موج ثبت شده تعدادي

المللی  نگاري موقت پژوهشگاه بین در شبکه لرزه

مستقر در منطقه دهلران با  شناسی و مهندسی زلزله زلزله

تعیین محل نگاري کشوري تلفیق و  هاي لرزه سایر شبکه

از مشخصات رویدادها  اطلاعات جدید گردید کهدد مج

در هنگام . در مطالعه حاضر مورد استفاده قرار گرفته است

و  مسبب گسله سازوکارتشخیص  لرزه زمینوقوع 

آن از اهمیت بسیار  ي آورنده وجود به اي منطقه هاي تنش

زیادي برخوردار هستند که براي تعیین این مسائل از 

براي محاسبه . شود میاستفاده  لرزه ینزمسازوکار کانونی 

متعددي وجود  هاي روش ها لرزه زمینسازوکار کانونی 

که گسلش سطحی وجود  ها لرزه زمیندارد در بعضی از 

 سازوکاربه  توانند میمستقیم   مشاهدهشناسان با  دارد زمین

پی ببرند اما در مناطقی مانند زاگرس لرزه  زمینکانونی 

ی خاصی که در منطقه وجود دارد پوشش رسوب خاطر به

شناسان  زمین و گسلش سطحی ندارند ها لرزه زمین معمولاً

. خواهند بود شناسی زلزله هاي روشناچار به استفاده از 

 هاي روشدلیلی بر توجه و اهمیت  تواند میهمین مسئله 

آوردن سازوکار کانونی  دست بهبراي  شناسی زلزله

آوردن  دست بهبراي  .باشد اخیر هاي دههدر  ها لرزه زمین

متفاوتی وجود  هاي روش ها لرزه زمینکانونی  سازوکار

در  سازوکارهاآوردن  دست بهدارد که در این مقاله براي 

شکل موج سازوکار کانونی  سازي مدلابتدا با روش 

سپس براي تعیین صحت  .ه استتعیین شد ها لرزه زمین

اولین رسید (از روش پلاریته  آمده دست بهسازوکارهاي 

کانونی بعضی  سازوکار. شده است کمک گرفتهنیز  )موج

گزارش شده است که در  CMTنیز توسط  ها لرزه زمیناز 

 .شود میحالت انجام سه این حالت مقایسه بین 
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نیاز به  لرزه زمینیکی از مسائلی که به هنگام وقوع 

اطلاع از آن وجود دارد شناخت دقیق پارامترهاي چشمه 

 ها نگاشتبا استفاده از چند ثانیه اول  معمولاً. است اي لرزه

آورد که این اطلاعات  دست به توان میاطلاعات مهمی 

 دست بهکانونی است اما براي  ي صفحهشامل محل و حل 

باید تمام نگاشت  لرزه، زمینآوردن جزئیات هنگام وقوع 

 شناسی زلزله هاي روشیکی از . ادرا مورد بررسی قرار د

مانند عمق  ها لرزه زمینآوردن جزئیات  به دست که براي

در این مقاله مورد استفاده قرار  اي لرزهکانونی و گشتاور 

منظور محاسبه  بهشکل موج  سازي مدلگرفته است روش 

بر  روش ایناصلی   هسته .اي است تانسور گشتاور لرزه

) 1991(اساس واهمامیخت تکراري کیکوچی و کاناموري 

در  لرزه زمین ي چشمهیین پارامترهاي که براي تع است

شکل  سازي مدل. است کار رفته به اي لرزهفواصل دور 

ایزولا توسط زهرادنیک و همکاران  افزار نرمموج با 

کامل تابع گرین با روش عدد   محاسبهاستفاده از  با) 2005(

فواصل محلی و  براي) 1981ن، وبوش(موج گسسته 

براي  روش ایندر  .گسترش داده شده است اي منطقه

سازي خطی تانسور گشتاور در حوزه زمان از شکل  وارون

قبل از . شود می استفاده اي منطقه هاي دادهموج کامل 

 هاي دادهفرمت  که آنجاییایزولا از  افزار نرمشروع کار با 

  ،بر حسب نانومتریکس سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهرانؤم

SEGY سایزن تغییر داده و  را به آنهااست ابتدا فرمت  بوده

شناسی و مهندسی  زلزله المللی بینپژوهشگاه  هاي دادهبا 

اند که در تعیین سازوکار کانونی به روش  شدهتلفیق زلزله 

. زمان استفاده شود صورت هم به از آنها Pپلاریته موج 

اند تا براي  تبدیل فرمت شده SACها به فرمت  سپس داده

تصحیح با اعمال . آماده شوند ایزولا افزار نرم انتقال به

ت و با انتخاب فیلتر هاي سرع نگاشت لرزهدستگاهی روي 

 1/0تا  01/0 ي محدودهبراي مثال در  گذر میانمناسب 

سرعت بهنگاشت  لرزه. گیرد میاستفاده قرار  مورد هرتز،

آوردن سازوکارها با  به دستبراي . تبدیل شد جایی جابه

 شناسی زلزله المللی بیناه مدل سرعتی پژوهشگ از روش این

مدل سرعتی استفاده  .و مهندسی زلزله استفاده شده است

بعد . نشان داده شده است 1شده در این پژوهش در جدول 

شکل  سازي مدلآوردن سازوکارها با روش  به دستاز 

موج براي تعیین میزان صحت این سازوکارها از روش 

. ده استنیز استفاده ش) اولین رسید موج( پلاریته

سازوکارهاي حاصل از روش پلاریته بر این اساس است 

مختلف و  اي لرزه هاي ایستگاهرسیده از  Pکه پلاریته موج 

 اولین .کند باهم فرق می لرزه زمینمتفاوت  هاي جهتاز 

حرکت اولیه (فشارشی  صورت به تواند می Pرسید موج 

 یا) رو به بالا در ایستگاه حرکت مواد به سمت ایستگاه،

 حرکت اولیه مواد دور از ایستگاه،(انبساطی  صورت به

بعد از ). 1995 لی و والاس،( باشد) رو به پایین حرکت

جدا شد اولین  روش اینمناسب براي  هاي ایستگاهاینکه 

با توجه به اینکه بالا یا پایین  ها ایستگاهبراي  Pرسید موج 

به روش  سازوکارهابراي تعیین . شود میبوده مشخص 

اي و  لرزه فاز 17حداقل از  ها لرزه زمینپلاریته براي تمامی 

به ممکن   صفحهاستفاده شده است تا بهترین  پلاریته آنها

که  اي صفحهبهترین افزار  به کمک نرم .آید دست

 کند، عبوراز بین این نقاط فشاري یا انبساطی  تواند می

ریته سازوکارها با روش پلا محاسبهبعد از . شود میانتخاب 

مرکز  که شکل موج از آنجایی سازي مدلو روش 

سنتروئید تانسور  نگاري دانشگاه هاروارد با روش لرزه

سازوکار  اقدام به محاسبه و گزارش )CMT( گشتاور

مقایسه  عنوان بهاز آن  نماید می ها لرزه زمینبرخی از 

نمونه نتایج حاصل از روش  عنوان به .استفاده شده است

که در تاریخ  اي لرزه زمین موج برايشکل  سازي مدل

 2و  1 هاي شکلدر به وقوع پیوسته است  28/09/2014

 .نشان داده شده است
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 شود میمشاهده  2و  1 هاي شکلکه در  طور همان

 سازي شبیهشکل موج واقعی با شکل موج  برازشمیزان 

این انطباق براي  که طوري بهاست  بسیار خوبانجام شده 

این امر در . باشد می 5/0بیشتر از  مؤلفه 24از  مؤلفه 16

و  28/09/2014  لرزه زمینسازوکار کانونی کیفیت تعیین 

 .است تأثیرگذار بوده 1همبستگی مشاهده شده در شکل 

شکل موج  سازي مدلکه به روش  سازوکارهاییتمامی 

  .از چنین انطباق خوبی برخوردارند اند آمده دست به

از دو روش  حل شده سازوکارهايبراي مقایسه، 

شکل موج و روش پلاریته و سازوکارهایی که  سازي مدل

 ژئوفیزیکمؤسسه  IRSCو  هاروارد دانشگاه CMTتوسط 

به تصویر  5 و 4 ،3 هاي شکلرا در  اند شدهگزارش 

 31لرزه از  زمین 20شایان ذکر است که فقط . ایم درآورده

ئه ارا IRSCو  CMTلرزه مطالعه حاضر در گزارش  زمین

  .شده است آورده 2در جدول  خلاصه نتایج. شده است

 
 
 

 
 .28/09/2014لرزه  میزان همبستگی سازوکار کانونی حل شده با عمق سنتروئید براي زمین .1 شکل

 
 
 

 18/8/2014 ریشتري 2/6لرزه  هاي زمین لرزه که از پردازش پس( شناسی و مهندسی زلزله براي منطقه ایلام المللی زلزله پژوهشگاه بین مدل سرعتی .1جدول 

  .)نگاري موقت حاصل شده است مورموري ایلام ثبت شده در چهارده ایستگاه لرزه

IIEES_ILAM crustal model 

Qs Qp Rho (gr/cm**3) Vs (km/s) Vp (km/s) Depth (km) 
300 600 2.780  2.983 5.31 0 
300 600 2.880 3.224 5.74 5 
300 600 2.960 3.359 5.98 13 
300 600 3.000 3.652 6.50 18 
300 600 3.310 4.522 8.05 46 
300 600 3.320 4.551 8.10 72 
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Observed Displacement

Synthetic Displacement

Inversion band (Hz)  0.03 0.04 0.07 0.07
Gray waveforms weren't used in inversion.

Black numbers are variance reduction.

Blue and Red numbers are maximum amplitude (m) of observed and   

 synthetic displacements respectively.

K
O

M 0.93 -0.02 0.96

K
C

H
F 0.88 0.13 0.94

A
H

W
Z

0.11 0.67 -0.32

H
S

A
M 0.90 0.65 0.94

B
Z

A 0.83 -0.14 0.97

D
H

R 0.91 0.43 0.82

L
IN

0.90 -0.09 0.94

H
S

R
G 0.77 -0.09 0.87

  
 .28/09/2014  لرزه سازي شده براي زمین هاي واقعی با شبیه میزان برازش شکل موج .2 شکل

 
 
 
  

  
  .2هاي جدول  لرزه سازي شکل موج براي زمین سازوکارهاي کانونی حل شده به روش مدل .3 شکل
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 .2هاي جدول  لرزه سازوکارهاي کانونی حل شده به روش پلاریته براي زمین .4 شکل

 
 
 

  
  .2رویداد جدول  20براي  CMTسازوکارهاي کانونی گزارش شده توسط دانشگاه هاروارد به روش  .5 شکل
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و  CMT گزارش ریته در پژوهش حاضر و مقایسه برخی از آنها باسازي شکل موج و پلا مشخصات سازوکارهاي کانونی حل شده با دو روش مدل .2جدول 

IRSC.  

 شماره تاریخ  زمان وقوع  )درجه(عرض شمالی  )درجه(طول شرقی   بزرگی Rake () Dip () Strike () روش حل

  71  88  65  سازي مدل
3/4  9/48  5/32 9:21:52 03/06/2008 1  

  63  51  63  پلاریته

  148  43  84  سازي مدل
3/4 28/48 56/32 20:23:38 16/01/2010 2 

  115  45  90  پلاریته

  298  54  72  سازي مدل

  295  63  82  پلاریته 2 23/02/2010 7:28:02  51/32 42/48 9/4

CMT 72  33  286  

  318  49  90  سازي مدل

  304  45  64  پلاریته  4 23/02/2010 10:25:55 64/32 31/48 3/5

CMT  111  55  307  

  296  53  70  سازي مدل

  269  44  89  پلاریته 5 28/02/2012 23:18:49 38/32 75/46 8/4

CMT  78  45  298  

  285  58  74  سازي مدل

  19  38  90  پلاریته 6 08/03/2012 18:21:38 87/32 96/46 8/4

CMT  81  30  294  

  12  31  131  سازي مدل

3/5 66/45 28/34 18:05:43 24/11/2013 7 
  128  66  51  پلاریته

CMT  116  41  13  

IRSC 140  44  27  

  117  82  90  سازي مدل
6/4 62/48 9/32 22:56:33 28/12/2013 8 

  128  66  51  پلاریته

  254  77  47  سازي مدل
1/4  94/49 68/32 4:18:36 20/02/2014 9 

  278  53  33  پلاریته

  111  73  90  سازي مدل

6/4 65/47 70/32 14:47:20 17/08/2014 10 
  143  55  60  پلاریته

CMT  80  62  111  

IRSC 89  72  115  

  326  37  138  سازي مدل

1/6 72/47  65/32  2:32:06  18/08/2014  11 
  331  45  98  پلاریته

CMT  111  27  317  

IRSC 121  32  320  

  103  35  67  سازي مدل
3/4 74/47  82./32  4:39:32.1  18/08/2014  12  

  105  39  90  پلاریته

  92  67  60  سازي مدل

6/5  63/47  74/32  5:25:51.3  18/08/2014  13  
  104  69  90  پلاریته

CMT  60  65  98  

IRSC 55  59  98  
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 .2ادامه جدول 

 شماره تاریخ  زمان وقوع  )درجه(عرض شمالی  )درجه(طول شرقی   بزرگی Rake () Dip () Strike () روش حل

  109  45  67  سازي مدل

7/4 61/47  79/32  8:05:27.9  18/08/2014  14  
  111  65  90  پلاریته

CMT  89  62  124  

IRSC 74  43  111  

  310  39  116  سازي مدل

  283  44  84  پلاریته  15  18/08/2014  11:01:37  5/32  35/47 6/4

CMT  111  29  300  

  86  43  24  سازي مدل

4/5 59/47  7/32  11:51:35  18/08/2014  16  
  90  73  43  پلاریته

CMT  31  83  70  

IRSC 25  42  75  

  102  51  79  سازي مدل

9/5  62/47  46/32  18:08:23  18/08/2014  17  
  84  69  90  پلاریته

CMT  80  62  99  

IRSC 68  42  97  

  124  54  104  سازي مدل

  120  55  60  پلاریته  18  18/08/2014  18:54:58  71/32  57/47 6/4

CMT  104  57  130  

  133  20  57  سازي مدل

6/4 59/47  74/32  21:44:29  18/08/2014  19  
  111  68  90  پلاریته

CMT  59  47  126  

IRSC 65  30  126  

  109  53  80  سازي مدل
2/4 67/47  73/32  10:32:53  19/08/2014  20  

  114  60  55  پلاریته

  96  45  64  سازي مدل

1/5  52/47  77/32  21:32:16  19/08/2014  21  
  119  74  72  پلاریته

CMT  93  61  116  

IRSC 74  46  105  

  90  79  83  سازي مدل

6/5 78/47  6/32  10:14:16  20/08/2014  22  
  96  59  57  پلاریته

CMT  82  69  109  

IRSC 88  77  115  

  87  71  73  سازي مدل

6/4 66/47  71/32  10:40:00  22/08/2014  23  
  112  71  90  پلاریته

CMT  82  46  101  

IRSC 104  74  133  

  107  67  56  سازي مدل

2/5 84/47  68/32  20:05:20  23/08/2014  24  
  101  51  90  پلاریته

CMT  43  66  98  

IRSC 51  61  105  
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 .2ادامه جدول 

 شماره تاریخ  زمان وقوع  )درجه(عرض شمالی  )درجه(طول شرقی   بزرگی Rake () Dip () Strike () روش حل

  115  77  91  سازي مدل
6/4  70/47  735/32  6:01:36  25/08/2014  25  

  117  66  52  پلاریته

  107  75  95  سازي مدل
4/4 56/47  7/32  00:00:40  28/09/2014  26  

  101  90  74  پلاریته

  77  38  69  سازي مدل

7/5 84/47  49/32  13:35:55  15/10/2014  27  
  89  54  90  پلاریته

CMT  88  37  89  

IRSC 92  32  95  

  83  59  70  سازي مدل
4/4 96/47  55/32 21:31:44  15/10/2014  28  

  92  52  90  پلاریته

  91  51  121  سازي مدل
9/3 84/47  82/32  00:27:18  16/10/2014  29  

  95  48  90  پلاریته

  130  74  95  سازي مدل
2/4  9/46  83/32  9:48:03  14/01/2015  30  

  101  90  74  پلاریته

  146  65  112  سازي مدل

7/4 9/46  96/32  8:04:40  15/02/2015  31  
  95  66  90  پلاریته

CMT  86  68  119  

IRSC 100  71  125  

 
در ترسیم شده  سازوکارهاي کانونیحل با توجه به 

که این سازوکارها  شود میمشاهده  5و  4، 3 هاي شکل

در . باشند میداراي روندهاي مشابهی با هر سه روش 

شباهت بسیار زیادي در هر سه روش بعضی از سازوکارها 

، 15، 12، 5، 4، 3مانند رویدادهاي شماره  شود میمشاهده 

بسیاري از . که اختلاف بین سه روش بسیار ناچیز است 27

 ایناین سازوکارها داراي روندهاي مشابهی هستند که 

با روند اصلی زاگرس مطابقت دارد و این مسئله  روندها

که  طور همان .کند می تأییدرا  آمده دست بهدرستی نتایج 

بعضی از این  شود میمشاهده  5و  4، 3 هاي شکلدر 

 گسلهاتفاق افتاده است که هیچ  هایی مکاندر  ها لرزه زمین

حسامی و همکاران، ( ایرانفعال  هاي گسلهفعالی طبق نقشه 

در نتایج مهمی از این تحقیق  بنابراین، ؛وجود ندارد )2003

اي ناشناخته یا کمتر شناخته شده ه حل سازوکار گسله

آمده  دست  هاي منطقه زاگرس میانی به  لرزه مسبب زمین

  .است

حل وضعیت تنش با استفاده از وارون سازي      3

  ها لرزه کانونی زمین هاي سازوکار داده

در مناطق مختلف جهان  ساختی زمینحل وضعیت تنش نو 

 ساخت زمین لرزهیکی از پارامترهاي مهم در بررسی 

متفاوتی براي رسیدن به تانسور  هاي روش. رود میشمار  به

کارگیري  به ها روش اینیکی از . تنش معرفی شده است

 روش این. هاي مربوطه استلغز هاي گسلی و خش صفحه

آوردن تنش قدیمی و حال حاضر است  به دستبراي 

، و همکاران و شبانیان 1995بلیه و زباك،  ؛1975آنجلیه، (

هاي سازوکار کانونی  روش دیگر استفاده از داده ).2010

ها براي به دست آوردن تنش عهد حاضر است  لرزه زمین

در ). 1987کري گیلهاردیس و مرسیه، ؛ ٢٠٠٢،آنجلیه(

. مورد بررسی قرار گرفته است این مقاله تنش عهد حاضر

ها در مقالات مختلفی  روش هاي نظري این معرفی جنبه

ارائه شده ) 2006؛ شان و فري، 2002لیسل و همکاران، (
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مندان براي فراگیري روش توصیه  علاقهشده است که  ارائه

  .شود به این منابع مراجعه نمایند می

 سازوکارهايمحاسبه تنش با استفاده از  روش ایندر 

و  اي لرزهنیازمند دانستن بردار لغزش  ها لرزه زمینکانونی 

لی گسلش از به دنبال آن تشخیص و انتخاب صفحه اص

 تواند میتشخیص صفحات اصلی . باشد میصفحه کمکی 

مستقیم از روي گسیختگی سطحی بعد از رویداد، 

. و یا محاسبات معکوس انجام گیرد ها لرزه پسپراکندگی 

 پذیر امکانتشخیص صفحه اصلی گسلش  روش ایندر 

است زیرا فقط یکی از دو بردار لغزش صفحات هر 

با محورهاي تنش همخوانی دارد  يا لرزهسازوکار کانونی 

به زبان ). 1992 و 1987کري گیل هاردیس و مرسیه، (

معنی است که تنها یکی از دو صفحه  این گفته بدان تر ساده

در یک  توانند میکمکی از یک حل سازوکار کانونی 

 بایداز دو صفحه  ییک جهت تنش مشخص فعال شوند و

ین مطالعه از در ا. محاسبه تانسور تنش حذف شوند از

روش معکوس براي انتخاب صفحه گسلی استفاده شده 

  .است

بر  ها روش همهدر  گسلهحرکتی  هاي دادهبرگردان 

کري  و 1991مرسیه، (پایه فرضیاتی استوار است 

لغزش  -1: که عبارتند از )1992گیلهاردیس و مرسیه، 

لغز در روي صفحه گسلی در جهت تنش  مربوط به خش

بردارهاي لغزش  -2 دهد میشده رخ  برشی بیشینه حل

مواد  -3روي صفحات گسلی مستقل از همدیگر هستند 

 -4صفحات گسلی همگن هستند و  دهنده تشکیل

محدود و  گسلهنسبت به طول  گسلهجایی روي  هجاب

تغییر شکل خمیري و چرخشی صورت  گونه هیچ

  .گیرد نمی

و  σ1تانسور تنش شامل چهار پارامتر که سه تا از آنها 

2σ  3وσ نسبت تنش،  عنوان بردارهاي اصلی و دیگري به

2 1

3 2

R
 

 





نسبت تنش در تفسیر روش معکوس . است 

ی هر ساخت نیزمکار رفته اهمیت دارد که بیانگر رژیم  به

  . منطقه بوده و مقادیري بین صفر و یک دارد

  

 رگردان داده سازوکارنتایج تنش حاصل از ب     4

  کانونی

 سازي شبیهسازوکار کانونی حل شده به روش  31از میان 

منجر به  سازوکار کانونی 28شکل موج در این پژوهش، 

پس از انجام . حلی با کیفیت و پایداري مناسب شده است

مراحل مختلف روش شرح داده شده به تفسیر نتایج 

بیشینه در این جهت تنش . پرداخته شده است آمده دست به

از ). 6 شکل(است  آمده  دست به  N32Eمنطقه در راستاي 

پایداري حل انجام شده  ي دهنده نشانفاکتورهایی که 

اشاره کرد که حداقل آن  ها دادهبه تعداد  توان میاست 

نسبت تنش  و مورد دیگر باشد میصفحه گسلی  چهار

لا گوشه سمت راست با(برشی به نرمال است که دایره مور 

بیانگر آن است و در نهایت از پارامترهاي مهم ) 6 شکلدر 

دیگر میزان زاویه ناهمخوانی بین بردار لغزش واقعی و 

هر چقدر میزان آن کمتر باشد پایداري . محاسبه شده است

 هاي زاویهتوزیع پواسونی . رود میتانسور تنش بالاتر 

 در ناهمخوانی نشان از دقت بالاي حل این تانسور دارد که

  .نشان داده شده است )ي پایین سمت چپ گوشه( 6شکل 

 است ساختی بیانگر رژیم زمین )R(شکل بیضوي تنش 

دهد که بیانگر رژیم  نشان می را 0.290و در این حل مقدار 

. محض تا فشاري شعاعی است فشاري میان ساختی زمین

فشارشی را بیان  سازوکار نیزآرایش محورهاي اصلی تنش 

روند . قائم است صورت به σ3را در این حل زی کنند می

اي با روش  صفحه لرزه عنوان به آمده دست بهصفحات 

گوشه پایین ( 6 معکوس که در نمودار گل سرخی شکل

 -داده شده است به دو دسته  شرقی  نشان) سمت راست

  .اند شدهغربی و شمال غربی تقسیم 
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صفحات . سازوکارهاي کانونیتانسور تنش محاسبه شده از  .6 شکل

 بیانگر روندها و) نیمکره جنوبی(گسلی با بردار لغزش آنها در استریونت 

عنوان صفحات اصلی و بردارهاي لغزش آن  شیب گسلی مشخص شده به

نمودار گل سرخی صفحات، سمت چپ : سمت راست پایین. باشد می

اقعی و هیستوگرام زوایاي ناهمخوانی بین بردارهاي لغزش و: پایین

  .کند محاسبه شده که از توزیع پواسونی پیروي می

 
شیب رو به  آمده دست بهدرصد صفحات  60 باًیتقر

فعال  هاي گسله يها نقشهشمال و شمال شرقی دارند که با 

درصد باقیمانده شیبی رو به  40اما  ؛موجود همخوانی دارد

جنوب و جنوب غربی دارند که تاکنون گسلی با این 

با توجه به این موضوع . رفی نشده استمشخصات مع

ی پنهان در میان پهنه گسلی بالارود های گسلهاحتمال وجود 

فعال  لرزه زمینوجود داشته باشد که با این  MFF و

به دو  N110تا  N90با روندهاي  ها گسلهطیفی از . اند شده

ها  شیب که پر شوند یمشیب تقسیم  شیب و کم دسته پر

یشتر هستند و این مجموعه در ادامه افقی ب مؤلفهداراي 

 محاسبات 7 در شکل. اصلی فعال شده است لرزه زمین

گسلش انجام شد تا  هاي صفحه برايآماري 

از هفت . مختلف آن بهتر مشخص شوند يها اندازه

صفحه گسلش که به روش برگشتی از حل سازوکار 

و روابط آمده  دست  بهکانونی 

که حاکی از جهت  ها شهنقموجود بر روي  یشناس نیزم 

شمال شرق است مشخص شد  يسو بهشیب صفحه گسلی 

 شمال دارند يسو بهگسلش شیب اصلی  يها صفحهکه 

 -فشارش شمال شرقی  يمحورها رندهیدربرگو 

) تصویر بالا سمت چپ 7شکل (جنوب غربی هستند 

قرار ) N100-120E(و روند میانگین آنها در طیف 

اصلی زاگرس هستند  يدهارونسو با  که هم رندیگ یم

هندسه گسلش از ). تصویر بالا سمت راست 7شکل (

 ریمتغشمال  يسو بهدرجه  60درجه تا  5طیفی میان 

سازوکار ). تصویر پایین سمت چپ 7شکل (است 

که در  شوند یملغزش تعریف  يبردارهاگسلش با 

به نمایش ) تصویر پایین سمت راست( 7شکل 

سازوکار فشاري  بیانگر لغزش يبردارها. اند درآمده

 هاي مؤلفهبر هستند و  کوچک افقی چپ هاي مؤلفهبا 

  .یقین چیره هستند طور بهشاقولی 

  

  
آمده از حل  دست هاي گسلش اصلی به بررسی آماري صفحه. 7شکل 

ها  ، رز دیاگرام صفحه)بالا سمت چپ(سازوکار کانونی و روش برگشتی 

و ) پایین سمت چپ(لی هاي گس ، هندسه صفحه)بالا سمت راست(

در پایین تصویر ). پایین سمت راست(هاي مربوطه  بردارهاي لغزش صفحه

مانند محورهاي فشارش و کشش  کار گرفته شده در شکل هاي به نشانه

  .اند توضیح داده شده

  محور کشش

  محور فشردگی

 بردار لغزش
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  گیري بحث و نتیجه     5

با بررسی سازوکارهاي کانونی روي گسله پیشانی 

به روندهاي  گسلش نزدیکیابیم که روند  کوهستان درمی

از . است N100-120Eاصلی زاگرس یعنی طیفی بین 

ها در راستاي گسله پیشانی  لرزه که تعدادي از زمین آنجایی

اند که طبق نقشه  هایی قرار گرفته کوهستان در مکان

با هیچ ) 2003حسامی و همکاران، (هاي فعال ایران  گسله

سله پیشانی توان امتداد گ کنند می گسلی مطابقت نمی

همچنین با توجه به قرارگیري . کوهستان را ترسیم کرد

ي که با گسله ا فاصلهمورموري و   لرزه ینزم رومرکز

لرزه  بالارود دارد باید انتظار داشت که مسبب این زمین

. باشد ینمگسله بالارود  موازات بهگسله دیگري است که 

گیرد  میقرار  MFFلرزه در راستاي  گسله مسبب این زمین

غربی بر روي  –که در این بخش با روند نزدیک به شرقی

یگر د عبارت بهشناسی لحاظ شوند و یا  ینزمي ها نقشه

حسامی و (هاي فعال ایران  گسله  نقشهبر روي  MFFگسله 

کامل ترسیم نشده است و با  صورت به) 2003همکاران، 

ن با توجه به نتایج کوپلی و همکارا. رو است انقطاع روبه

که نتایج تقریباً مشابه با نتایج پژوهش حاضر را به ) 2015(

توان مدعی شد که شوربختانه تعیین  اند می دست آورده

لرزه آن توسط  لرزه اصلی مورموري و پنج پس محل زمین

هاي غیر محلی است؛  اساس داده دورلرز شبکه آنها بر

ر بنابراین با تقریب بسیار بالایی همراه است که انحراف د

دلیل این مدعا عدم ارائه . نتایج آنها را مشهود نموده است

باشد که  نتایج رومرکز محاسبه شده در تحقیق آنها می

هاي محاسبه شده را مورد  صرفاً نتایج سازوکار کانونی

نتیجه مهم دیگري که در این پژوهش . اند بحث قرار داده

یج توان به آن اشاره کرد این است که با توجه به نتا می

حاصل از حل سازوکارهاي کانونی در این پژوهش که 

که در توافق دهند  باختري را نشان می -غالباً روند خاوري 

باشد،  می) 2015(بیشتر با نتایج پژوهش متق و همکاران 

که در  MFFتوان نتیجه گرفت که بخشی از گسله  می

) 2003حسامی و همکاران، (هاي فعال ایران  نقشه گسله

اي پنهان تاکنون  صورت قطعه ده است و بهترسیم نش

. باختري است - ناشناخته مانده است نیز داراي روند خاوري

آمده از روش برگشتی بر روي  دست هاي به داده

ي تنش بیشینه  دهنده سازوکارهاي کانونی حل شده، نشان

افقی شمال شرقی است که در رژیم زمین ساختی فشارشی 

ر گسله پیشانی کوهستان کند و با سازوکا فعالیت می

)MFF (گیرد و در این پژوهش آن  در هماهنگی قرار می

  .معرفی کردیم لرزه مورموري عنوان مسبب زمین را به
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Summary One of the most seismically active parts of Iran is Zagros area. The basement-involved active fold-thrust belt of 
the Zagros in southwest Iran is underlain by numerous seismogenic blind basements thrust covered by the folded 
Phanerozoic sedimentary rocks. The present morphology of the Zagros active fold-thrust belt is the result of 
its structural evolution and depositional history: a platform phase during the Paleozoic; rifting in the 
Permian Triassic; passive continental margin (with sea-floor spreading to the northeast) in the Jurassic-
Early Cretaceous; subduction to the north-east and ophiolite-radiolarite emplacement in the Late 
Cretaceous; and collision-shortening during the Neogene.Besides, there are a lot of different faults in Zagros, 
for example, the Main Zagros Reverse Fault (MZRF), the Main Recent Fault (MRF), the High Zagros thrust belt, 
the High Zagros Fault (HZF), and Mountain Front Fault (MFF). This study is focused on the last-mentioned one. 
The MFF flexure is introduced for the first time by Falcon (1961) and then is presented as the mountain front 
fault by Berberian and Tchalenko (1976)], which delimits the Zagros simple fold belt and the Eocene-Oligocene 
Asmari limestone outcrops to the south and southwest. The Mountain front fault (MFF), is a segmented master 
blind thrust fault with important structural topographic, geomorphic and seismotectonic characteristics. 
Therefore, the study and recognition of seismic parts of Iran are important. The aim of this study is to determine 
the focal mechanisms of Mountain Front Fault (MFF) at a latitude of 46 to 48.5 degree in Zagros. Due to the salt 
layers, large earthquakes rarely reach the surface. In such cases, the seismic method is an appropriate tool to 
understand the faulting mechanisms. By means of focal mechanisms, it is possible to gain information about the 
fault geometry and its related mechanism. The data used in this study are from International Institute of 
Earthquake Engineering, and Seismology (IIEES) and Institute of Geophysics of the University of Tehran 
(IGUT). Because of some wrong relocation, during this study relocated them to reach a well-relocated data base 
and better results. Getting the focal mechanism of an earthquake can occur in various ways. In this study, first, 
the waveform modeling by Isola software was used to find the focal mechanisms. To determine the accuracy of 
focal mechanism solutions obtained by waveform modeling, the polarity method was used to solve focal 
mechanisms. Besides, some of these earthquakes have also been reported by CMT. After determining focal 
mechanism solutions with the stated method, they were compared with CMT, and all the focal mechanism were 
mapped in the area so that the trend of this part of MFF can be recognized better. Because there are many 
earthquakes in this area, a reliable decision can be made. By looking at the maps, it is easily understandable that 
the trend in this part is obviously EW. Finally, the prevailing trend that obtained in the study area is found. Most 
of these earthquakes are trending EW. The study of 31 focal mechanisms in the area has permitted to constrain 
the faulting mechanism of MFF.  
Keywords: : focal mechanism, mountain front faulting (MFF), state of stress, waveform modeling, Zagros 
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