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شمال غرب  ١٤٠٠آبان  ٢٣دوگانه  هايلرزهنيزم يشناختزلزله يهايژگيو ييشناسا
  بندرعباس

  
  *٥ يخالد حسامو   ٤آذر افشار  ، ٣ي غلام جوان دلوئ، ٢ يسفر هيمهد، ١ يخسرو ديحم

  
  ، تهران، ايرانزلزله يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه ب ،يزلزله شناس يدكتر يدانشجو ١

  ، تهران، ايرانزلزله يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه ب ،يارشد زلزله شناس يكارشناس ٢
  ، تهران، ايرانزلزله يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه ب ،دانشيار ٣

  ، تهران، ايرانزلزله يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيپژوهشگاه ب كارشناسي ارشد، ٤
  ، تهران، ايرانزلزله يو مهندس يزلزله شناس يالملل نيگاه بپژوهش ،استاديار ٥

  
  

  )٢٤/٠٢/١٤٠١، پذيرش: ٠٦/٠١/١٤٠١(دريافت:  
  

  

  چكيده

و  زاتيبا استفاده از تجه رانيدر گستره فلات ا Mw=  ٤ از ترمستقل بزرگ هايلرزهنيزم يپارامترها ييامروزه، ثبت، پردازش و شناسا
 ٢٣دوگانه  هايلرزهني. زمشوديانجام م يآسانصورت خودكار بهبه قهيدق ١٠اتجربه، در كمتر از ب متخصصان و هاافزارنرم شرفته،يپ هايافزارسخت
 وقوعدر شمال غرب بندرعباس به ٤/٦و  ١/٦ يبا بزرگا بيترتبه هم به كي) در فاصله نزدهيثان ٩٠اندك (كمتر از  ي، با اختلاف زمان١٤٠٠آبان 

شد.  ريپذخودكار امكان اي خودكارمهين هايافزارآن به كمك نرم يسازوكار كانون ياول و پارامترها داديرو يمكان، زمان و بزرگا يا. پارامترهوستپي
 تيموقع خودكارمهيمحاسبه خودكار و ن يبرا يجد يدورتر، چالش هايستگاهيدوم در ا دادياول و رو داديرو يالرزه يتداخل فازها ن،يبا وجود ا

 هاينگاشتو شتاب هااشتنگلرزه قيمطالعه با تلف نيكرده است. در ا جاديدوم ا داديرو يسازوكار كانون يپارامترها نين، زمان، بزرگا و همچنمكا
 به ٤/٥و  ١/٥ يآن با بزرگا يلرزه اصلدوگانه و دو پس لرزهنيزم نيا يداخل كشور، پارامترها ينگارو شتاب نگاريلرزه هايستگاهاي در شدهثبت

 يسازو مدل Sو  P يها، نسبت دامنه موجPموج  ديرس نيقطبش اول هايبر اساس روش زين داديچهار رو نيا كانوني سازوكار. است آمده دست
دوگانه و دو  لرزهنيزم براي شدهمحاسبه يبا توجه به مكان و سازوكارها دهديپژوهش نشان م نيا جيمحاسبه شده است. نتا ياتانسور گشتاور لرزه

آن در شمال  يلرزه اصلو دو پس ١٤٠٠آبان  ٢٣دوگانه  هايلرزهنيزممسبب با شيب به سمت جنوب هندون  يسنگيگسل پ تيفعال ،يلرزه اصلپس
 غرب بندرعباس است.
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  مهمقد    ١
ماه آبان ٢٣روز يكشنبه عصر  ١٥:٣٧:٠٤در ساعت 

 ١٢:٠٧:٠٤شمسي، مطابق با ساعت  هجري ١٤٠٠

ميلادي  ٢٠٢١نوامبر  ١٤ روز )(وقت جهاني

 ٦٠در در مقياس محلي  ١/٦اي با بزرگاي لرزهزمين

و  پيوستوقوعبندرعباس به غرب لكيلومتري شما

نسبت وسيعي را در منطقه اي بهخسارات سازه

كمتر از دو دقيقه بعد از آن، رويداد دوم آورد. باربه

در مقياس محلي رخ  ٤/٦در همان منطقه با بزرگاي 

داد. وقوع دو رويداد در فاصله زماني و مكاني اندك، 

لرزه است. اين موضوع، مؤيد دوگانه بودن اين زمين

 اهر  - ورزقان ١٣٩١مرداد  ٢١لرزه دوگانه يادآور زمين

) در ٢٠١٥(قدس و همكاران،  ١/٦و  ٤/٦با بزرگاهاي 

 ١٣٨٥فروردين  ٥هاي لرزهشمال غرب ايران و زمين

(ايلاغي و همكاران،  ٤/٥و  ٨/٥فين با بزرگاهاي 

رو بررسي ) در شمال بندرعباس است؛ ازاين١٣٨٩

هاي دوگانه در فلات ايران لرزهدقيق مشخصات زمين

ق كه هاي دوگانه فولرزهبا توجه به اندازه زمين

سنگي هاي پياحتمال بيانگر فعاليت گسله يا گسلهبه

در منطقه وقوع اين رخدادها است، از اهميت زيادي 

  برخوردار است. 

 قيدق يبررساز اهداف اصلي پژوهش حاضر،     

شمال بندرعباس در محدوده  يهاگسله تيفعال

 لياساس پردازش و تحل بر يزاگرس شرق

دوگانه  لرزهزمين هاينگاشتها و شتابنگاشتلرزه

با توجه است.  لرزه اصلي آنو دو پس ١٤٠٠ آبان ٢٣

 يقاعده پوشش رسوب در هرمز ينمك يسر وجودبه 

 يختگيحاصل از گس يو نبود اثر سطح يزاگرس شرق

زاگرس  هايهگسل يابيدر سطح، رد هالرزهزمين

دشوار است؛  شناسينيبا استفاده از شواهد زم يشرق

، پردازش و تحليل پارامترهاي چشمه بنابراين ثبت

زيادي براي اهميت  ١٤٠٠آبان  ٢٣هاي لرزهزمين

خيزي و هاي لرزهويژگي ترمطمئن شناخت

  ساخت زاگرس شرقي فراهم خواهد كرد.زمينلرزه

 
  شناسي منطقه زمين    ٢

 جنوب شرق  - غرب شمال راستاي با زاگرس كمربند

 در تاوروس هايكوه از كيلومتر ١٦٠٠ حدود طول به

 .)١دارد (شكل  ادامه هرمز تنگه تا تركيه شرق شمال

 اصلي گسل معكوسبا  زاگرس كمربند شرقي شمال حد

 را سيرجان  - سنندج پهنه كهمشخص شده است  زاگرس

 و ١٩٧٤كند (اشتوكلين، مي جدا زاگرس هايكوه از

 كمربند در شدهايجاد هايشكل تغيير). ١٩٩٥بربريان، 

 عربستان نسبي بين ييهمگرا از ناشي اقعو در زاگرس

. است كرتاسه اواخر از) اوراسيا( مركزي ايران و

 و حاضر عهد رسوبات در گسلش و خوردگيچين

 حركات ادامه بر مكرر هايلرزهزمين وقوع همچنين

ايران  دو صفحههمگرايي كنوني  از ناشي ييكوهزا

 ٢٩حدود با آهنگي عربستان  و )اوراسيامركزي (

 يياي(در طول جغراف در زاگرس بر سال متريليم

 .)٢٠٠٦(حسامي و همكاران، دارند دلالت بندرعباس) 

هاي گسل از ايمجموعه شامل كمربند زاگرس  

 سطحاست كه  هم نزديك به هايتاقديس معكوس و

 شرقي جنوب  - غربي شمال روندآنها بيشتر با  محوري

  - پهنه گسلي زندانبا  زاگرس شرقي حد. است

 رشته از را آن و شودمي محدود پالامي  - ينابم

 جنوب و جنوبي حد. ندكمي جدا هاي مكرانكوه
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 از بعضي و يابدمي ادامه فارس خليج بستر تا آن غربي

هاي خوردگيروند چين. شودمي شامل را جزاير

 النهارنصف رسد (ازمي فارس به كه هنگامي زاگرس

 در آنگاه و شودمي غربي  - شرقي سمت شرق)، به لار

موسندام  راس آمدگيپيش علت به هرمز تنگه شمال

شمال شرق متمايل   - ها بيشتر به سوي شرقروند چين

 انحناي با قوسي صورتبه شود و كمان فارسمي

 كمربند در هاچين بيشتر. )١آيد (شكل درمي شمالي

 هاتاقديس پرشيب هاييال و هستند نامتقارن زاگرس

 يگاه .دارند قرار آن غربي جنوب پهلوي در

 جنوب پهلوي شده است موجب زياد دگرشكلي

 يا برگشته در محل يال .شود برگشته هاتاقديس غربي

 شده تشكيل هاييراندگي ها،تاقديس محوري سطح

 سمت به شيبي زاگرس هايراندگي اغلب. است

 به هاشكل تغيير شدتاز طرفي، . نددار شرق شمال

 نقش گسلش ويابد مي افزايش شرق شمال سمت

 بر علاوه .كندپيدا مي ساختاري تكامل در تريمهم

 نيروهاي دخالت محورها در ناحيه فارس، جهت تغيير

 ويژگي) نمكي دياپير( نمك تزريق صورتبه شناوري

 زاگرس در اين منطقه بخشيده هايبه كوه خاصي

 دياپيرهاي جمعت ترينبزرگ كهياگونهاست، به

 نمك تزريق. دارد قرار منطقه نهمي در كشور نمكي

است  شكافته را فوقاني هايلايه اغلب ها،رسوب ميان در

 را خاصي توپوگرافي ،زمين سطح در و

  .ستاآوردهوجودهب

براي زاگرس (جكسون،  شدهارائه مدل مبناي بر    

 زاگرس حوضه تشكيل اوليه مراحل در پوسته ،)١٩٨٠

 تشكيل اب كهشده  شدگينازك و كشيدگي دچار

 با .است هشد همراه سنگپي در نرمال هايگسل

 زير در سنگيپي نرمال هايگسل ،زمان گذشت

 ١٢ تا ٥ ضخامتبا ) رسوبي پوشش( ييدريا رسوبات

 رسوبات از ضخامتي وجود اند.شده دفن كيلومتر

 لايه زاگرس، سنگپي روي) هرمز سازند( تبخيري

 ايجاد رسوبي پوشش و سنگپي بين ايكنندهجدا

 ايران و عربستان صفحه دو ييهمگرا. است هكرد

 صورتبه سنگيپي هاي نرمالگسل شد باعث

 فعاليت ،فرايند اين در. شوند فعال معكوس هايگسل

 سنگپي در نسبي شدگيضخيم با معكوس هايگسل

 خوردگيچين ايجاد سبب زمانو هم بوده همراه

 ادامه است. با شده رسوبي بالايي پوشش در شديد

 غرب جنوب(زاگرس  شرق شمال در ييهمگرا

  از  ناشي  مماسي  فشار اثر بر) زاگرس اصلي راندگي
  

  
). ١٩٩٥هاي تراستي فعال در زاگرس (بربريان، و سايرگسل (MFF)هاي روي داده در امتداد گسل جبهه كوهستان لرزهحل سازوكار كانوني زمين .١شكل 

خيزي در جنوب شرق خيزي كمتري نسبت به غرب گسل كازرون دارد. لرزهل جبهه كوهستان در شرق گسل كازرون فعاليت لرزهشود، گسكه مشاهده ميطورهمان

  تمركز دارد. MFFكيلومتري شمال  ١٠٠متر، واقع در  ٢٠٠٠زاگرس بر جبهه توپوگرافي 
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 هرمز سازند روي رسوبي پوشش مركزي، ايران

 تدريجبه وردگيخچين خورد. اينمي چين و لغزدمي

 غرب جنوب سمت به زماني مختلف مقاطع در

 از مستقل وجداگانه  كه عمل اين. كندمي مهاجرت

 تغييراست  شده باعث ،گيردمي صورت سنگپي

 رسوبي پوشش با سنگپي در شدهايجاد هايشكل

  باشد. نداشته مطابقت

شده براي  در بسياري از مقاطع ساختاري ارائه    

ا صفحات با شيب رو به شمال شرق زاگرس، تنه

 داده روي هايلرزهحاصل از سازوكار كانوني زمين

). به عبارت ١٩٩٥منطقه ترسيم شده است (بربريان،  در

ها، آن دسته از صفحات كمكي ديگر، در بيشتر حالت

اند كه به دور از صفحه صفحه گسلي انتخاب كرده را

است كه عربستان شيب دارند. دليل اين انتخاب آن 

اي هاي نرمال كه در يك حاشيه قارهشيب گسل

شوند، بيشتر به سمت غيرفعال (تحت كشش) ايجاد مي

رسد مينظراقيانوس تمايل دارد و ازآنجاكه به

هاي معكوس زاگرس در نتيجه فعاليت مجدد گسل

ناشي از همگرايي بين عربستان و ايران ايجاد شده 

به سمت  باشند، انتخاب صفحات كمكي با شيب

رسد. با اين وصف، در مينظرشمال شرق منطقي به

سنگ زاگرس، به شده براي پيبرخي از مقاطع ارائه

زا با شيب به هاي معكوس لرزهاحتمال وجود گسل

سمت جنوب غرب نيز اشاره شده است (ني و 

  ). ٢٠٠٤و تاتار و همكاران،  ١٩٨٦برزنگي، 

  

   خيزيلرزه    ٣
طق همجـــوار آن بـــا داشـــتن و منـــا اســـتان هرمزگـــان

تــرين منــاطق خيــزهاي جنبا و بنيادي يكي از لــرزهگسل

هــاي تــاريخي در منطقــه لــرزهباره زميندر .كشور است

ــدرعباس اطلاعــات كــافي در دســت نيســت  ؛شــمال بن

رويــداد  ٣٦٠ ،اخيــر لســا صــد و بيســتدر  حــالبااين

رخ  ه هرمزگــاندر منطقــ ٥ز بــيش ا يابا بزرگــاي لرزه

ــرزهزمين(بانــك  تداده اســ ــران، پژوهشــگاه ل هــاي اي

ــــين ــــهب ــــي زلزل ــــهالملل ، شناســــي و مهندســــي زلزل

www.epp.iiees.ac.ir پــنج  ٠٥/٠١/١٣٨٥). در تــاريخ

در منطقه فين (شمال بندرعباس) بــا بزرگــاي  لرزهزمين

بــه  ١١:٥٨رخ داده اســت. ابتــدا در ســاعت  ٥/٤بيش از 

و به دنبــال آن  ٨/٥اي با بزرگاي لرزهوقت محلي، زمين

)، ٢/٥( ١٤:٣٠)، ٤/٥( ١٤:٢٥هايي در ســاعت لرزهزمين

ايلــاغي و  .پيوســتوقوع) به٦/٤( ١٦:٤٣) و ٧/٤( ١٥:٣٣

ــاران ( ــه ١٣٨٩همك ــا مطالع ــرزهزمين) ب ــاي ل / ٠٥/٠١ه

اصـــلي و  لـــرزهزميناي و بررســـي ممـــان لـــرزه١٣٨٥

ها، اين موضــوع را مطــرح كردنــد كــه ممكــن لرزهپس

اول،  لــرزهزمينرخ داده پــس از  لــرزهينزم چهار است

امــا بــا توجــه بــه اينكــه ايــن  ،هــاي آن نباشــندلــرزهپــس

اول رخ  لــرزهزمينها در بازه زماني و مكــاني لرزهزمين

اول  لــرزهزمينسازوكارهاي آنها با  ،اند و از طرفيداده

هـــاي لـــرزهزمينرســـد مـــينظـــربـــه ،يكســـان اســـت

ل بنــدرعباس هماننــد منطقه فــين در شــما ٠٥/٠١/١٣٨٥

مطالعه در پــژوهش حاضــر از نــوع    هاي موردلرزهزمين

ــه باشــند لــرزهزمين تــوان چنــين رو مــيازايــن ؛چندگان

ــتنباط  ــرداس ــوع  ك ــه وق ــرزهزمينك ــهل ــاي چندگان  ،ه

خيزي منطقه جنوب شرقي زاگــرس ويژگي اصلي لرزه

نشان داده شــده اســت كــه ي يهالرزهزمين ٢ در شكل باشد.

ـــــاي ـــــيش از  بزرگ تـــــا  ٠١/٠١/٢٠٠٠از دارنـــــد و  ٤ب

  .اندثبت شده ٢٣/٠٢/٢٠٢٢
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  .منطقه زاگرس شرقي و دهه اخيرخيزي دلرزه .٢شكل 

  
 هاروش تحقيق و داده    ٤

 لرزهزمين) ١٩٨٤بر اساس تعريف آستيز و كاناموري (

شود كه در آن دو اي گفته ميلرزهزميندوگانه به 

كيلومتر،  ١٠٠مكاني زير اي به فاصله رويداد لرزه

سال و اختلاف بزرگاي كمتر  ٣فاصله زماني كمتر از 

دوگانه  لرزهزمينواحد از يكديگر رخ دهند.  ٢/٠از 

 لرزهزمينشمال غرب بندرعباس اولين  ١٤٠٠آبان  ٢٣

 ٢دوگانه دستگاهي است كه با اختلاف زماني كمتر از 

 اصولاً رخ داده است. در چنين مواردي  در ايران دقيقه

ها لرزهزمين) اگر ١با دو مشكل اساسي مواجه هستيم: 

به فاصله زماني اندكي از هم رخ دهند، تفكيك شكل 

و به همين دليل  شودميها از يكديگر سخت موج

توانايي تشخيص فازهاي  ،خودكارپردازش هاي امانهس

دوم را ندارند. در اين مطالعه چنين مشكلي  لرزهزمين

-طوريبه وجود داشتدوم  لرزهزميندر تعيين محل 

هاي با فاصله بيش از در ايستگاه لرزهزمينكه در اين 

دوم در شكل موج  لرزهزمينكيلومتر، شكل موج  ١٠٠

) به دليل تداخل ٢اول ادغام شده است.  لرزهزمين

از را ها لرزهزمينها، سازوكار كانوني شكل موج

و بايد همه  كردحل  تواننمي ي متداولهاروش رخيب

 به نتيجه تا كردهاي حل سازوكار را بررسي روش

  . رسيد اعتماد قابل

 كاروساز شناسايي در رو شِ يحل مشكلات پ رايب    

 يپژوهش سع نيآنها، در ا قيمحل دق نييو تع نيكانو

بندرعباس با  غرب دوگانه شمال لرزهزمينشده است 

  :شود يبررس ريز افتيبر دو ره ديكأت

پهن شده در شبكه باندهاي ثبتنگاشتلرزه با تلفيق )١

شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهپژوهشگاه بين

)IIEESنگاري كشوري مؤسسه )، شبكه لرزه

نگاري شبكه لرزه)، IRSCژئوفيزيك دانشگاه تهران (

، شبكه )FUMSN( پهن دانشگاه فردوسي مشهدباند

زي نگاري مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرساشتاب

)BHRCهاي كشورهاي هاي برخي از ايستگاه) و داده

پوشش كاملي از  ها پيرامون، سعي شده است داده
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 اي را داشته باشد.شده از رويداد لرزهپرتوهاي منتشر

ها با توجه به لرزهبراي حل سازوكار كانوني زمين  )٢

هاي هاي آن، از روشلرزه مدنظر و محدوديتزمين

، نسبت Pلين رسيد موج مختلفي همچون قطبش او

سازي شكل موج و همچنين مدل Sو  Pهاي دامنه موج

   اي استفاده شده است.براي حل تانسور گشتاور لرزه

هاي ها در اين مطالعه، از دادهلرزهزمينيابي براي مكان

ايستگاه  بيست و هشت شده دراي ثبتلرزه

المللي پهن پژوهشگاه بينشبكه باندنگاري لرزه

ايستگاه  چهل و هشتشناسي و مهندسي زلزله، زلهزل

سسه ژئوفيزيك دانشگاه ؤنگاري كشوري مشبكه لرزه

پهن دانشگاه نگاري باندشبكه لرزهايستگاه سه تهران، 

نگاري ايستگاه شبكه شتاب چهارده، فردوسي مشهد

مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي و همچنين 

  ). ٣شده است (شكل اي استفاده ايستگاه منطقه چهار

نگاري هاي شبكه شتابدادهدر اين راستا، نخست    

استفاده   هاي موردهاي شبكههمه دادهسپس  وتصحيح 

راي تبديل شدند. ب mseed قالبجهت پردازش به 

ها از مدل سرعتي پژوهشگاه لرزهزمينيابي مكان

شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهبين

)www.epp.iiees.ac.ir ( استفاده شده است. نتيجه

  مورد لرزهزميني چهار امحاسبات تعيين محل و بزرگ

  آورده شده است.  ١مطالعه در جدول 

  

  .شده در اين مطالعههاي بررسيلرزهمشخصات زمين .١جدول 

  عمق  بزرگا  RMS  نبود آزيموتي

(Km) 

  طول جغرافيايي

( E)  

  عرض جغرافيايي

( N)  
  زمان

١٤/١١/٢٠٢١   ١٢:٠٧:٠٤  ٦٣/٢٧  ٠٦/٥٦  ١٤  ١/٦  ٧/٠  ٤٩ 

١٤/١١/٢٠٢١   ١٢:٠٨:٣٨  ٥٦/٢٧  ٢٦/٥٦ ١٦  ٤/٦  ٨/٠  ٨٩  

١٥/١١/٢٠٢١   ١٣:٣٦:١١  ٦٣/٢٧  ١٥/٥٦  ١٤  ١/٥  ٧/٠  ٨٦  

٢٧/١٢/٢٠٢١   ٠٧:٣١:٥٥  ٦٤/٢٧  ٢٥/٥٦  ١٥  ٢/٥  ٧/٠  ٨٦  

  

 
  .شده در اين مطالعهنگاري استفادهو شتاب نگاريهاي لرزهايستگاه .٣شكل 
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  هالرزهيابي و سازوكار كانوني زمينمكان    ٥

  ١٢:٠٧:٠٤ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه زمين    ١-٥

 SEISANافزار از نرم لرزهزمينيابي اين مكان رايب

 لرزهزميناستفاده شده است. با توجه به اينكه براي اين 

تشخيص توان ميح ووضهرا ب Pفقط اولين رسيد موج 

اولين  قطبش، از روش كانونيحل سازوكار  برايداد، 

دقت حل  فزايشاراي . بشداستفاده  Pرسيد موج 

از نسبت دامنه نيز استفاده شد كه كانوني سازوكار 

  نشان داده شده است. ٤نتايج آن در شكل 

اول  لرزهزمينشده براي مشخصات محاسبه مقايسه    

ارائه و در  ٢مراكز علمي در جدول ساير گزارش  با

  نشان داده شده است. ٥شكل 
  

 ١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه زمين    ٢-٥

  

ابتدا با توجه به اختلاف  لرزهزمينمطالعه اين راي ب

شكل موج  ،لرزهزمينزماني بين زمان رسيد موج دو 

و  تفكيكاول  لرزهزميندوم از  لرزهزمينمربوط به 

 لرزهزمين ،شده اده از شكل موج جداسپس با استف

  يابي شد.مكاندوم 

آساني بهرا دوم  لرزهزمين Pموج  قطبش ازآنجاكه    

براي حل سازوكار آن، از  داد،تشخيص  تواننمي

 ،ISOLAافزار نرمدر سازي شكل موج روش مدل

 هنگامشده است.  محاسبهاي تانسور گشتاور لرزه

گذر متناسب با ميان سازي شكل موج، فيلترهايمدل

شده درنظرگرفته فاصله رومركزي براي هر ايستگاه

كانوني اين ). مشخصات سازوكار ٦شكل ( است

  نشان داده شده است.  ٧در شكل لرزه زمين

    
  .ز قطبش و نسبت دامنه (سمت چپ)قطبش (سمت راست) و با استفاده ا ٨٩استفاده از  با ١٢:٠٧:٠٤ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه حل سازوكار كانوني زمين .٤شكل 

  

  .١٢:٠٧:٠٤ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه شده زمينمقايسه موقعيت و سازوكار كانوني گزارش .٢جدول 

  زاويه لغزش

()  

  شيب

()  

  امتداد

()  

 عمق  بزرگا

(Km)  

  طول جغرافيايي

 ( E)  

  عرض جغرافيايي

 ( N)  

  

٧١٦/٢٧  ٠٧٤/٥٦  ٩  ٠/٦  ٩١  ٢٧  ٩١ USGS 

٧١٠/٢٧  ٠٣٠/٥٦  ٠/١٠  ٠/٦  ٨٤  ٢٨  ٨٢  GFZ  

---  ---  ---  ٧١٠/٢٧  ١٢٠/٥٦  ٠/١٠  ٠/٦  EMSC  

٥٥٠/٢٧  ٠٤٠/٥٦  ٠/١٢  ٠/٦  ١٠٦  ٣٥  ١١٠  CMT  

٥٦٨/٢٧  ٠٨٤/٥٦  ٠/٢٠  ٢/٦  ٩٤  ٣٤  ٨٩  IRSC  

---  ---  ---  ٦٦٨/٢٧  ٠٧٥/٥٦  ٠/١٤  ٣/٦  IIEES  

  مطالعه اين  ٦٣٥/٢٧  ٠٦٦/٥٦  ١٤  ١/٦  ١٠٣  ٥٧  ١١٠
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     .نگاري داخلي و خارجيو مقايسه آن با گزارش ساير مراكز لرزه ١٢:٠٧:٠٤ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه كانوني زمين موقعيت و سازوكار .٥شكل 

  

  
  .١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه زمينشده يسازهيو شب يشكل موج واقع .٦شكل 

  

 
  .ايسازي شكل موج و حل تانسور گشتاور لرزهده از مدلبا استفا ١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه محاسبه سازوكار كانوني زمين .٧شكل 
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اعتبارسنجي و انتخاب سازوكار مناسب  براي    

بايد يك سري  ISOLAافزار در نرم لرزهزمين

) يكي Var( واريانسكميت داشت. پارامترها را درنظر

هاي رايج براي اعتبارسنجي حل سازوكار از شاخص

 انسيوار الف): دداردو محدوديت  البتهاست كه 

تطابق شكل موج است، اما ممكن  يبرا يجهان ييارمع

كه معمولاً  ي بزرگهابا دامنه هايييستگاها دراست 

داشته باشد. به عبارت  يريهستند، سوگ ينترمناسب

 يهاموج وجود شكل ممكن است به دليل يگر،د

 ياديمقدار زواريانس ها، ستگاهيا ينامناسب در برخ

در  ستگاهياكمي  از تعدادكه  يزمان) ب ؛دداشته باش

 اريممكن است بس انسياستفاده شود، وارسازي وارون

   يانسوارمقدار بزرگ  ينبنابرا بزرگ شود؛
  

همراه با  ديبا شهيهمو  ستين مناسبحل  دهندهنشان

حل استفاده  تيفيك يابيارز يها براشاخص ريسا

هاي ديگري مدنظر ضروري است شاخصپس . شود

كه ) ٢٠١٣، و سوكوس يكنقرار گيرد (زاهراد

شاخص تغييرپذيري سازوكار توان به آنها ميازجمله 

  - )، شاخص تغييرپذيري فضا>٣٠FMVAR°( كانوني

) و >.١٠C.N( )، عدد وضعيت>٣/٠STVARزمان (

هاي تجربي و همبستگي بين شكل موجمقدار 

 ٨در شكل  اشاره كرد.) <Correlation%٦٠مصنوعي (

  است.  ارائه شدهنمودارهاي خروجي اين پارامترها 

موقعيت رومركزي و ساير پارامترهاي براي مقايسه،    

ساير مراكز  لرزه دوم و گزارشزمينشده محاسبه

  شده است. ارائه ٩و شكل  ٣علمي در جدول 

  

    
  .١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه خروجي پارامترهاي حل سازوكار كانوني زمين. ٨شكل 

  

  .١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه مقايسه موقعيت و سازوكار كانوني زمين. ٣جدول 

  زاويه لغزش

()  

  شيب

()  

  امتداد

()  

  عمق  بزرگا

(Km)  

  طول جغرافيايي

 ( E)  

  عرض جغرافيايي

( N)  

  

٧٣٠/٢٧  ٠٦٨/٥٦  ١٠  ٤/٦  ٤١  ١٢  ٢٢ USGS 

٥٨/٢٧  ٢١/٥٦  ١٠  ١/٦  ٧٩  ٢٨  ٧٧  GFZ  

---  ---  ---  ٧٣/٢٧  ١٥/٥٦  ١٠  ٣/٦  EMSC  

٥٤/٢٧  ٠٤/٥٦  ٩/١٢  ١/٦  ٧٦  ٢٥  ٧٣  CMT  

---  ---  ---  ٥٤/٢٧  ١٧/٥٦  ١٠  ٣/٦  IRSC  

---  ---  ---  ٥٦٥/٢٧  ٣٦٧/٥٦  ١٥  ٤/٦  IIEES  

  مطالعه اين  ٦٥٦/٢٧  ٢٦٩/٥٦  ١٦  ٤/٦  ٥٥  ٢٥  ٤٠
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  .نگاريو مقايسه آن با گزارش ساير مراكز لرزه ١٢:٠٨:٣٨ساعت  ١٤/١١/٢٠٢١لرزه شده زمين. موقعيت و سازوكار كانوني محاسبه٩شكل 

  

  ٢٧/١٢/٢٠٢١و  ١٥/١١/٢٠٢١هاي لرزهپس    ٦

ها پس از لرزهحل سازوكار كانوني اين پسراي ب

اولين  قطبش، از روش SEISANافزار يابي در نرممكان

دقت حل سازوكارهاي  افزايش و براي Pرسيد موج 

استفاده شده  Sو  Pي هاموجكانوني از نسبت دامنه 

آمده براي دستاست. موقعيت رومركزي به

ترتيب در ها در مقايسه با ساير مراكز علمي بهلرزهپس

است  شايان ذكرنشان داده شده است.  ٥و  ٤جداول 

ها حل سازوكار لرزهساير مراكز علمي براي اين پس

  موقعيت رومركزي و حل  اند.كانوني ارائه نداده

  

ها به لرزهآمده براي اين پسدستبهانوني كسازوكار 

نشان داده شده  ١٠اصلي در شكل  لرزهزمينهمراه دو 

  است.

  

  بحث    ٧
هاي لرزهشده از زمينهاي منتشربر اساس گزارش

سنگ زاگرس زا در پيمنطقه زاگرس، گسلش لرزه

به دليل وجود سازند نمكي هرمز و ديگر واحدهاي 

 سطحيآن، با گسيختگي تبخيري در پوشش رسوبي 

  . همراه نبوده است

  

  .١٥/١١/٢٠٢١لرزه . مقايسه موقعيت و سازوكار كانوني زمين٤جدول 

  زاويه لغزش

()  

  شيب

()  

  امتداد

()  

  عمق  بزرگا

(Km)  

  طول جغرافيايي

 ( E)  

  رض جغرافياييع

 ( N)  

  

---  ---  ---  ٧٠٧/٢٧  ٠٣١/٥٦  ١٠  ٠/٥ USGS 

---  ---  ---  ٥٩/٢٧  ٠٨/٥٦  ١٠  ٧/٤  GFZ  

---  ---  ---  ٦٧/٢٧  ١٤/٥٦  ١٠  ٢/٥  EMSC  

---  ---  ---  ٥٩/٢٧  ١٥/٥٦  ١٧  ٠/٥  IRSC  

---  ---  ---  ٦٣/٢٧  ١١٢/٥٦  ١٢  ٠/٥  IIEES  

  مطالعه اين  ٦٣/٢٧  ١٥/٥٦  ١٤  ١/٥  ١٠٣  ٥٣ ٩٢
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  .٢٧/١٢/٢٠٢١لرزه مقايسه موقعيت و سازوكار كانوني زمين .٥جدول 

  زاويه لغزش

()  

  شيب

()  

  امتداد

()  
  عمق  بزرگا

(Km)  

  طول جغرافيايي

 ( E)  

  عرض جغرافيايي

 ( N)  
  

---  ---  ---  ٧١٣/٢٧  ١٩٠/٥٦  ١٠  ٨/٤ USGS 

---  ---  ---  ٧١/٢٧  ٢٨/٥٦  ١٠  ٢/٥  GFZ  

---  ---  ---  ٦٩/٢٧  ٣٣/٥٦  ١٠  ٢/٥  EMSC  

---  ---  ---  ٥٩/٢٧  ٢٧/٥٦  ١٧  ٥  IRSC  

---  ---  ---  ٦٨/٢٧  ٢٥/٥٦  ٨  ١/٥  IIEES  

  اين مطالعه  ٦٤/٢٧  ٢٥/٥٦  ١٥  ٢/٥  ١٠٥  ٥٣  ٩٠

  

 
  .٢٧/١٢/٢٠٢١و  ١٥/١١/٢٠٢١لرزه اصلي آن در شمال غرب بندرعباس و دو پس ١٤٠٠آبان  ٢٣لرزه دوگانه موقعيت و سازوكار كانوني زمين .١٠شكل 

  

فورگ (واكر و همكاران،  ١٩٩٠لرزه شايد بتوان زمين

ت . به علت محدودي) را تنها نمونه استثناء دانست٢٠٠٥

هاي ها پيش بررسي ساختمذكور، از مدت

شناختي زاگرس در پيوند با تمركز سطحي ريخت

ها توجه پژوهشگران را به خود جلب كرده لرزهزمين

ها به شناسايي تعدادي از است. نتيجه اين بررسي

زا منجر شد. از ميان ساختي لرزهزمينعوارض ريخت

)، ١٩٦١عوارض مزبور، خمش لبه كوهستان (فالكون، 

گذاري ) نامMFFكه بعدها گسل جبهه كوهستان (

هاي خاصي برخوردار )، از ويژگي١٩٩٥شد (بربريان، 

گسل  يك) MFF( سل جبهه كوهستانگاست. 

است كه سنگ زاگرس يدر پ ياصل يزالرزه يراندگ

كيلومتر و با طول  ١١٥تا  ١٥از چندين قطعه با ابعاد 

زاگرس تشكيل كيلومتر در منطقه جنوب  ١٣٥٠كلي 

در زاگرس، بنابراين  ).١٩٩٥ شده است (بربريان،

دشوار  ي مسببهاها به گسللرزهنسبت دادن زمين

لرزه اصلي و براي دو زمين رو دو سناريو از اين است.

 . در سناريوي اولتوان حدس زدلرزه آن، ميدو پس

در كه  است MFFاحتمال راندگي گسل مسبب به

طعه جنوب شرقي گسل زاگرس شمال بندرعباس با ق

. نقشه شود) در ناحيه خورگو قطع ميHZFمرتفع (

در منطقه  MFFدهد گسل هاي منطقه نشان ميگسل

تشكيل شده  Cو  A ،Bمطالعه از سه بخش  مورد

به  MFF). رخنمون سطحي گسل ١٠است (شكل 
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كيلومتري جنوب رومركز  ١٠- ٢٠فاصله تقريباً 

ت كه مي تواند تا هاي اصلي واقع اسلرزهزمين

. در نظر گرفتمطابق با نتايج حل سازوكارها  حدودي

لرزه اول با مقدار آمده زميندستسازوكار كانوني به

رخنمون گسل  Bدرجه رو به شمال، يا با قطعه  ٣٨

MFF  يا در ادامه قطعهA  به سمت غرب، كه به نقشه

تواند منطبق باشد كه با توجه به در نيامده است، مي

لرزه از گسل، نسبت دادن آن به و فاصله زمين شيب

است. شيب سازوكار كانوني  محتمل تر Aادامه قطعه 

درجه رو به شمال، با قطعه  ٧٤لرزه دوم با مقدار زمين

A  رخنمون گسلMFF تواند متناسب باشد. مي

هاي اول و دوم با لرزهشيب سازوكارهاي كانوني پس

هاي شيب جه به زاويهدرجه رو به شمال با تو ٣٧مقدار 

  نسبت داده شود. Aتواند به قطعه و فاصله مي

ها را با گسل لرزهتوان زمينمي دومدر سناريوي     

بسياري از سنگي هندون مرتبط دانست. پي

توسعه دياپيرهاي نمكي زاگرس را در  پژوهشگران

 ينزهااند (سنگي دانستههاي پيارتباط با فعاليت گسل

؛ حسامي و ١٩٩٦گل، د؛ ا١٩٧٤يلان، و مك كو

كويي و  و ٢٠٠٣يي، و كو يبهرود؛ ٢٠٠١همكاران، 

) در ٢٠٠٩). جهاني و همكاران (٢٠٠٨همكاران، 

(شكل  شناسي عمود بر تاقديس هندونمقطع زمين

در هسته تاقديس در زير دياپير نمكي هندون كه  ،)١١

تنها به ترسيم يك شاخه گسل  هندون قرار دارد،

و  اندكردهيافته از پهنه دكولمان اكتفا ابراندگي انشع

گسترش احتمالي اين شاخه گسلي را به سمت پايين 

سنگ) و به سمت بالا (در امتداد دياپير) مدنظر (پي

مربوط به شيب صفحات  هيستوگراماند. قرار نداده

هاي لرزهزمينكانوني  سازوكارگسلي حاصل از حل 

يشتر صفحات شيب ب دهنده آن است كهزاگرس نشان

متغير است (طالبيان درجه  ٦٥تا  ٣٠زياد و بين  ،گسلي

هاي معكوس ). شيب زياد گسل٢٠٠٤و جكسون، 

هاي نرمال حاشيه سنگ زاگرس مشابه شيب گسلپي

ايده تقويت  اين لذادنيا است؛ در ساير نقاط  هاقاره

سنگي در زاگرس هاي معكوس پيكه گسل شودمي

. در هر هستنداي نرمال هحاصل فعاليت مجدد گسل

صورت، وجود صفحات گسلي معكوس پرشيب در 

هاي روي گسل لرزهزمينزاگرس، احتمال وقوع 

يافته از پهنه دكولمان را بسيار شيب انشعابتراستي كم

شناسي، كند. ازآنجاكه بر اساس شواهد زمينكم مي

 زاگرس كوهزايي از پيش هندون نمكي رياپيد

 و شدگيكوتاه اثر در هاتن و بوده سطح نزديك

(جهاني و  است شده آشكار سطح در خوردگيچين

توان نتيجه گرفت كه به احتمال )، مي٢٠٠٧همكاران، 

زياد بالاآمدگي دياپير نمكي هندون پيش از كوهزايي 

سنگي در مراحل ابتدايي و در ارتباط با گسلش پي

كه طي مراحل بعدي است كشش حوضه بوده 

گسل معكوس در زير اين دياپير ورت صهكوهزايي ب

  است. كرده نمكي تجديد فعاليت 

شده در پژوهش هاي بررسيلرزهزمينموقعيت     

حاضر روي دامنه جنوبي تاقديس هندون با اثر سطحي 

سنگ يك گسل پرشيب در زير دياپير نمكي در پي

دو  جنوب). شيب رو به ١١انطباق دارد (شكل 

درجه و  ٢٥و  ٥٧مقادير ترتيب با اصلي به لرزهزمين

لفه امتدادلغز همراه ؤدرجه كه با يك م ٤١ميانگين 

سنگي فعال (گسل ، معرف يك گسل پيهستند

  . استهندون) در زير دياپير نمكي هندون 

لرزه زمين ٥/٢تر از هاي بزرگلرزهرومركز پس    
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شمال غرب بندرعباس در بازه  ١٤٠٠آبان  ٢٣دوگانه 

المللي گ پژوهشگاه بينپنج ماهه از كاتالو

اين  يعتوزشد.  يبررسشناسي و مهندسي زلزله زلزله

سنگي هندون ها بيانگر اين است كه گسل پيلرزهپس

  ).١٢(شكل  بايد شيب به سمت جنوب داشته باشد

  

 
رنگ خطوط زرد است. با ستاره مشخص شده (الف) لگوگل ارث در شك ايتصوير ماهوارهلرزه آن در اصلي و دو پس يهالرزهينرومركز زم يتوقعم. ١١ شكل

ند و به كردسنگ شناسايي هايي را در پيگسل)، آنها (شكل بشناسي هاي عرضي زمينرخنيم با توجه به) ٢٠٠٩جهاني و همكاران (كه بيانگر مسيرهايي است 

اي در دكولمان قاعدهرا ساخت نمك و داده ساختاري، احتمال وجود گسلي زمين تشناخاي از بخش زيرين تاقديس هندون و تنها با دليل نبود تصوير بازتاب لرزه

سنگي در زير تاقديس هندون و هاي آن به شناسايي گسلي پيلرزهو پس١٤٠٠آبان  ٢٣هاي اصلي لرزه. موقعيت رومركز، ژرفا و سازوكار زمينمطرح كردند

  .نشان داده شده است (ج) كه در شكل ضر منجر شددر مطالعه حارخ عرضي از تاقديس هندون بازنگري نيم

  

  
  .)www.epp.iiees.ac.irشمال غرب بندرعباس (برگرفته از  ١٤٠٠آبان  ٢٣لرزه دوگانه هاي زمينلرزه. توزيع رومركز پس١٢شكل 
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  گيرينتيجه    ٨

 و هانگاشتلرزه تلفيق با مطالعه اين در

 ٢٣دوگانه  لرزهزمينشده از ثبت هاينگاشتشتاب

 نگاريشتاب و نگاريلرزه هايايستگاه در ١٤٠٠ آبان

هاي هاي تعدادي از ايستگاهاستفاده از داده باو  ايران

دو  يابزرگ و زمان مكان، پيرامون كشور، پارامترهاي

 اختلاف بامحاسبه شد. اين دو رويداد رويداد مزبور 

 نزديك بسيار ايفاصله درو  ثانيه ٩٠ از كمتر زماني

. نتايج اين محاسبات بيانگر آن اندهپيوستوقوعبه هم به

شده در اين مطالعه تفاوت ي محاسبهااست كه بزرگ

مراكز  سايرشده در ي محاسبهابسيار زيادي با بزرگ

شده اختلاف مشاهدهاما المللي ندارد، كشوري و بين

شده در اين مطالعه وني محاسبهدر رومركز و عمق كان

خيزي زاگرس تفسير ما از لرزهبر با مراكز ديگر، 

سنگ . ازآنجاكه عمق پيگذاردثر مياشدت به

تا  ١٠ مطالعه حداكثر  زاگرس در حوالي منطقه مورد

هاي كانوني ، عمقشودكيلومتر برآورد مي ١٢

كيلومتر) براي  ١٦الي  ١٤شده در اين مطالعه (محاسبه

-وضوح بر پيها، بهلرزههاي اصلي و پسلرزهنزمي

 ،هاي مزبور دلالت داردلرزهزمينسنگي بودن كانون 

شده كيلومتر محاسبه ١٠هاي حدود كه عمقدرحالي

تواند اين ترديد را نگاري ميساير مراكز لرزه در

هاي مزبور، در پوشش لرزهزمينآورد كه وجودهب

اند. اهميت موضوع هسنگ رخ دادرسوبي و بالاي پي

شود كه در غياب اطلاع دقيق از آنجا بهتر آشكار مي

سنگ) در ما از ضخامت پوشش رسوبي (عمق پي

هاي متوسط لرزهزميننقاط مختلف زاگرس، انتساب 

سنگ زير و بزرگ زاگرس به پوشش رسوبي يا پي

شناساني است كه از آن، از مباحث مطرح در بين زلزله

ر اين منطقه به مطالعات زلزله هاي گذشته ددهه

اند. از سوي ديگر، اختلاف رومركز شناسي پرداخته

ساير مراكز،  گزارششده در اين مطالعه با محاسبه

تأثير قرار   تواند تفسير ما از گسل مسبب را تحتمي

 ،دليل وجود سازند نمكي هرمزه دهد. ازآنجاكه ب

سنگ زاگرس با گسيختگي زا در پيگسلش لرزه

، موقعيت دقيق گسل مسبب تنها ي همراه  نيستسطح

پذير ها امكانلرزهزميندر پيوند با محل دقيق رومركز 

دو دوگانه و  لرزهزمينمركز اينكه روا توجه به است. ب

در يك راستا در اين مطالعه،  آنبزرگ لرزه پس

 ندو در امتداد دامنه جنوبي تاقديس هندون واقع هستند

وضوح پنج ماه پس از آن، به هايلرزهو روند پس

دهنده شيب رو به جنوب سطح گسلش است نشان

به احتمال زياد گسل مسبب اين )، ١٢(شكل

تاقديس مزبور و با شيب  شماليها در دامنه لرزهزمين

كيلومتري  ١٦تا  ١٤ در اعماقبه سمت جنوب زياد 

 استكرده سنگ را درگير گسترش داشته و پي

هاي لرزهزمين ركانوني. سازوكاج)  - ١١(شكل

 ٤١وضوح صفحات پرشيب (ميانگين شيب دوگانه، به

كه با دهد را نشان مي جنوبدرجه) با شيب رو به 

  . )١٠(شكل  لفه امتدادلغز همراهندؤيك م
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Summary  
Recording, processing and identifying the parameters of independent earthquakes larger than Mw = 4 
using advanced equipment, software and professional experts, can be calculated nowadays in less than 
10 minutes automatically in the Iranian plateau. Double earthquake of November 14, 2021 with a small 
time difference (less than 90 seconds) occurred at a very close distance with magnitudes of 6.1 and 6.4, 
respectively. The calculation of the parameters of location, time and magnitude of the first event, in 
addition to the calculation of its focal mechanism parameters, was made possible with the help of semi-
automatic or automatic software. However, the interference of the seismic phases of the first event with 
the second one in farther stations poses a serious challenge to the automatic and semi-automatic 
calculation of location, origin time, magnitude, as well as the parameters of the focal mechanism of the 
second event. In this study, by merging recorded seismograms and accelerograms in seismic stations 
within the country, the parameters of this double earthquake and their two main aftershocks with 
magnitudes of 5.1 and 5.4 have been calculated. In addition, the calculation of the focal mechanism of 
these four events is carried out based on the polarization method of the first P-wave polarity, the 
amplitude ratio of P and S waves and the modeling of seismic moment tensor. The results of this study 
show that according to the locations and focal mechanisms calculated for the double earthquake and 
both major aftershocks, the activity of the Handun basement fault, which is probably related to the 
formation of the Handun salt dome, caused double earthquakes of November 14, 2021 and its two main 
aftershocks in the northwest of Bandar-Abbas, south of Iran. 
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