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  چكيده

لرزه بزرگ،   يك زمينهاي  لرزه پسبررسي ، با  كه هنوز ارتباط مشخصي بين چين و گسل در كمربند چين و تراست زاگرس وجود نداردآنجااز 
كردن امواج حجمي، حل تانسور   ن مدلي چوهاي   از طرفي روش. پرداخت)تكتونيكي(ساختي  زمينتوان به بررسي ارتباط بين اين ساختارهاي   مي

هاي  يكي از راه لرزه زمين يك هاي  لرزه  پسبررسي  .نيستند قادر به تعيين صفحه گسل اي  استفاده از تصاوير ماهوارهدر برخي موارد ممان و يا
 دتوان مي در منطقه نيز خيزي لرزهي همچون ساختارهاي عمومي هاي   كه روشاستلازم به ذكر . است صفحه اصلي از صفحه كمكيتشخيص 

  .دهد ياري صفحه اصلي از صفحه كمكيتشخيص در ما را 
 در بخش فين استان هرمزگان به وقوع پيوست و باعث 9/5اي با بزرگاي گشتاوري   لرزه زمين 1385 فروردين 5 روز 10 :58در ساعت 

 مجدداً منطقه را به لرزه درآورد كه سازوكار 5 با بزرگاي بيش از زهلر پس 4 ، اصليلرزه زمينپس از وقوع . شدايجاد خسارات جزئي در منطقه 
شبكه موقت با  ثبت شده هاي  لرزه پسدر اين مقاله نتايج حاصل از آناليز . است اصلي از نوع معكوس لرزه زمينمحاسبه شده براي آنها مشابه 

-ي روند شرقي پس از تعيين محل به روش تفاضل دوتالرزه زمينين  اهاي  لرزه پستوزيع رومركز . شده استآورده محلي نصب شده در منطقه 
اي روي گسلي    وجود فعاليت لرزهشناسي زلزلهاين شواهد . ها در عمق نشانگر شيبي به سمت شمال است  لرزه پسدهد و توزيع  ميغرب را نشان 
شد  مشخص ، ايجاد شده وتعيين شيب گسلشبه مقاطع عمقيبا توجه . كند ميغرب و شيبي به سمت شمال در منطقه را تاييد -با امتداد شرق

توان گفت  ميبه اين مطلب برخورد ندارد لذا با توجه ) فين و گونيز( سطحي ناحيه هاي  خوردگي چينكدام از   كه امتداد اين شيب در سطح با هيچ
  .گيرد مي در اين ناحيه مستقل از گسلش در عمق صورت  در سطحخوردگي چينكه 

  
  ، فين، زاگرسلرزه پس :اي كليديه واژه
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Summary 

The NW-SE-trending Zagros fold and thrust belt extends for approximately 1,800 km from a 
location some 300 km SE of the East Anatolian Fault in NE Turkey to the Strait of Hormuz, 
where the north-south-trending Zendan-Minab-Palami fault system (ZMP) separates the 
Zagros belt from the Makran accretionary prism. 

The NE limit of the Zagros belt is marked by the Main Zagros Reverse Fault which is 
rotated about a horizontal axis to form a steeply NE-dipping to sub-vertical reverse fault with a 
right-lateral component of movement of unknown magnitude (Wellman, 1966; Stöcklin, 1974; 
Berberian, 1995). The extension of the Main Zagros Reverse Fault to the NW of latitude ~33o 
is referred to as the Main Recent Fault (Tchalenko and Braud, 1974), and is a right-lateral 
strike-slip fault as indicated by earthquake focal mechanism solutions and field evidence 
(Talebian and Jackson, 2002; Bachmanov et al., 2004). 

There is no clear surface boundary to the frontal edge of the Zagros fold and thrust belt 
where folding is gentle both on land and beneath the Persian Gulf. However, the southern edge 
of the Zagros deformation front can be defined at different levels by the shape in map views of 
the oil- and gas fields (Talbot and Alavi, 1996), and also by the seismicity and topography 
(Jackson and McKenzie, 1984). 

The deformation within the Zagros fold and thrust belt is due to the relative convergence 
between Arabia and Eurasia since the Middle-Late Cretaceous era (Falcon, 1974; Stöcklin, 
1974; Koop and Stoneley, 1982). However, the Zagros fold and thrust belt began forming 
during the main phase of the Zagros orogeny in the Late Miocene (Stöcklin, 1968; Stoneley, 
1981; Hessami et al., 2001); current shortening at a rate of about 7 mm/yr (Tatar et al., 2002; 
Vernant et al., 2004b; Hessami et al., 2006) as well as active seismicity indicate that this 
deformation is still active. 

A moderate earthquake (MW = 5.9) struck the Fin region in the Hormozgan province on 
March 25, 2006 (07:28 GMT) with low damage. The main-shock was followed by 4 
aftershocks with magnitudes larger than 5. Four stations were installed in the region for 
aftershock study. In this paper, the results from the¬ analysis of aftershock data recorded by 
these 4 stations and the neighboring dense network in the east are presented. Epicentral 
distribution of the aftershocks shows an E-W trend. Moreover, an alignment trending north 
consistent with the mainshock focal mechanism is clear at depth. This seismological evidence 
confirms that the Fin Earthquake occurred on a reverse fault dipping north. 

The epicentral distribution of aftershocks showed an east-west trend which indicates that 
the causative fault is in the east-west direction. Both focal mechanism solutions reported by the 
CMT catalog and body wave modeling results were also in agreement with this determination. 
A cross section view of the north-south direction showed a northward dip for the fault plane. 

There is no incidence between the strike of depth distribution of the aftershocks on the 
surface and the known folds of the region. Using these results, it was concluded that there is no 
direct relationship between depth faulting and surface folding, and that aftershocks were 
distributed lower than 5 km depth, which indicates that the Cretaceous Gurpi marls disallowed 
the faulting to reach the surface. 
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 مقدمه    1

 )ليتوسفري(سپهري  سنگكشور ايران در ميان دو صفحه 
 mm/yrاوراسيا و عربستان قرار دارد كه با آهنگي حدود 

). 2004ورنانت و همكاران، (شوند   همگرا مي25
با فرورانش در مكران، همگرايي شدگي ناشي از اين   كوتاه
 و گسلش تراستي در كمربند كوهستاني خوردگي چين



  ) زاگرس-ايران( )MW = 5.9( فين 1385 فروردين ماه 5لرزه  اي زمين لرزه تحليل پس
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داغ در شمال و نيز با لغزش   وب، البرز و كپهزاگرس در جن
- روند شمالاغلب با(هاي امتدادلغز مهم  در تعدادي گسل

لي روند ك. دهد  خود را نشان ميدر ايران مركزي) جنوب
. استشرق  جنوب-غرب ساختارهاي زاگرس عموماً  شمال

اين روند در بخش شرقي كمربند چين و تراست زاگرس 
نهايت در غرب و -رقده و به شش) چرخش( دچار دوران

 غربجنوب -شرق لشرقي آن به شما در انتهاي جنوب
 زاگرس كه با طول  كمربند چين و تراست. يابد تغيير مي

 كيلومتر در جنوب غرب ايران واقع شده يكي 1500تقريبا 
گستره زاگرس .  كمربند آلپ هيمالايا استهاي  از گستره

اي   و آغاز برخورد قارهنتيجه بسته شدن اقيانوس نئوتتيس 
بين ايران ) 2003كوري و همكاران،   مك(در ميوسن 

 5/2 از متر سانتي 1 كزي و سپر عربي واقع شده و تقريباًمر
 بين صفحه عربي و اوراسيا در آن شدگي كوتاهمتر سانتي

؛ تاتار و همكاران، 2004ورنانت و همكاران، (دهد  ميرخ 
اي صفحه عربي و   رهمرز برخورد بين حاشيه قا). 2002
هاي آذرين و متامورفيك ايران مركزي در شمال  سنگ

حاضر   شرق زاگرس بلند واقع شده است اما در حالِ
 زاگرس در كمربند خيزي لرزهشدگي و   بيشتركوتاه

  .ه ساده متمركز شده استخورد چين
ه ساده زاگرس شامل توالي ضخيم خورد چينكمربند 

ه عربي است كه نقش رسوبات حاشيه غير فعال صفح
بيشتر . كنند مي ايفاشكل را در نوع تغييرِ  ميمه

ه ساده خورد چين در كمربند  واقع شدههاي  لرزه زمين
 و عمقي كمتر از اند زاگرس داراي سازوكار معكوس

 گسيختگي ناشي از آنها به ندرت .دارند كيلومتر 20تقريباً 
 د وجوتواند به علت مياين به سطح رسيده است كه 

جكسون و فيچ، ( نمكي در پوشش رسوبي باشد هاي  لايه
كه رسد  مينظر  هب). 2004؛ طالبيان و جكسون، 1981
ها  تاقديس و ايجاد خوردگي چينطح با شدگي در س  كوتاه

ها همراه شده است و سيماي توپوگرافي منطقه  و ناوديس
ها نوعاً داراي پهناي   اين چين. را تحت تاثير قرار داده است

 100 به بيش از ي كيلومتر و طول آنها گاه10تقريباً 
  .رسد ميكيلومتر 

 در نتيجه برخورد شدگي كوتاه در بسياري از مناطق،
ها در سطح  ها و ناوديس اي منجر به تشكيل تاقديس  قاره
 اشاره هايي توان به چين گيري چين مي  در شكلشود،  مي

 در اين  كه اند شدهها تشكيل  كرد كه در فراديواره گسل
 ،ركت روي فراديواره افقي در اثر حهاي  حالت لايه
ها    تشكيل چينفرايند اين .دشون خوردگي مي متحمل چين

نام ) fault-bend folding(گسلي  خوردگي خمش چين
 شامل خوردگي چين، نوع ديگر )1983سوپه، (دارد 

 معكوس و هاي  ها در بالاي فراديواره گسل  تشكيل تاقديس
 اين .استراست، در نتيجه رسيدن لغزش به سطح يا ت

 forced(خوردگي فشارشي  ها چين تشكيل چينسازوكار 

folding(گسلي  خوردگي گسترش  يا چين)fault-

propagation folding( نام دارد ) ،يلدينگ و همكاران
؛ 1990و مدودف،  ؛ سوپه1984؛ اشتاين و كينگ، 1981

 مربوط خوردگي چينم نوع دو). 2000آلمندينگر و شاو، 
تقل خوردگي مس   چينشود كه در اين مناطق ميبه مناطقي 

گيرد، اين  مي صورت از تغيير شكل بستر زيرين خود
هاي   لايهاي از  مجموعهدهد كه   زماني رخ ميفرايند

 ، و در نتيجهاند رفته قرار گسست روي يك لايه مقاوم
اصطلاح   بهخوردگي يا   اين لايه دچار چينفشار از طرفين

خوردگي  ين نوع چينا. دشو مي )buckling(خمش 
 . نام دارد)detachment folding(خوردگي جدايشي  چين

 سطحي ارتباط هاي   لايهخوردگي چيندر اين حالت، 
  ).2003ميترا، (با گسلش در عمق ندارد  ميمستقي
 بيشتر اطلاعات ما از ،علت فقدان گسلش سطحي  به
ه ساده زاگرس از خورد چينند  فعال كمربساخت زمين

ساختار سرعتي .  حاصل شده استشناسي زلزله تحقيقات
هاي رسيد  عدي زمانب  دست آمده از برگردان يك هب

 ثبت شده در يك شبكه متراكم هاي  لرزه زمينخرد
ه ساده واقع در خورد چيني در بخشي از كمربند نگار لرزه
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 كيلومتري 11زاگرس مركزي نشان دهنده ضخامت تقريباً 
). 2003هاتزفلد و همكاران،  (استبراي پوشش رسوبي 

دهد كه عمده خرد  مي نشان ها   لرزه زمينخردبررسي اين 
 ارتباط مشخصيها زير لايه رسوبي رخ داده و   لرزه زمين

 و همچنين وجود كنش بين لايه خيزي لرزهها و   بين چين
 هاي شيب گسل. زيرين وجود نداردبلورين رسوبي و 

با قطعيت معلوم ها   لرزه زمينمعكوس از توزيع خرد
 و به سختي شيبي به سمت شمال در بخش شمالي شود مين

   .قابل استنباط است
 1385 فروردين ماه 5 دقيقه روز 58 و 10در ساعت 

در   (MW = 5.9)9/5 با بزرگاي گشتاورياي   لرزه زمين
بخش فين استان هرمزگان واقع در شرق كمربند 

اگرس به وقوع پيوست و موجب ه ساده زوردخ چين
لرزه با چهار اين زمين. شددر منطقه هاي جزئي  خرابي
كه حل تانسور شد  دنبال 5/5 تا 5 با بزرگاي بين لرزه پس

 سازوكار كانوني مشابه ،)CMT نامه فهرست(ممان آنها 
 اصلي تقريبا راندگي محض با صفحات لرزه زمينسازوكار 

 درجه به 30غرب با شيب تقريبا -رقگرهي در امتداد  ش
  . )1 شكل (دهد ميسمت شمال را نشان 

 لرزه زمين ثبت شده هاي  لرزه پس بررسيدر اين مقاله، 

دت يك ماه اين فرصت را ايجاد شبكه محلي به مبا فين 
شواهد سطحي چون رسيدن نبود  تا با وجود كرد

گسيختگي به سطح مواردي چون ميزان گسترش 
ها در  ، شيب گسلبلورين پوشش رسوبي و گسيختگي در

ه زاگرس و ارتباط بين خورد چينبخش شرقي كمربند 
 در سطح مورد بررسي خوردگي چينهاي معكوس و  گسل

تواند نتيجه مستقيم  مي در سطح  خوردگي چين. قرار گيرد
 يا ارتباطي با آنها نداشته و وباشد لغزش گسل معكوس 

 ساختار سطحي در ناحيه .دطور مستقل تشكيل شده باش هب
- موازي با يكديگر در امتداد شرقهاي  فين شامل چين

  .متقارن است وغرب داراي ساختار نسبتاً ساده 
هاي تاريخي در اين ناحيه اطلاعات  لرزه در مورد زمين

هاي  لرزه ي در دست نيست، ولي در مورد زمينكاف
 با 1995 متوسط مربوط به لرزه زمينيك فقط  دستگاهي

. در اين ناحيه گزارش شده است  MW = 4.9زرگايب
از نوع ) 2شكل  (CMT نامه فهرستسازوكار ثبت شده در 

 تيا كه حكاستمعكوس با يك مولفه كوچك امتدادلغز 
 داراي راستاي لرزه زمينكه گسل مسبب اين دارد از آن 

 درجه به سمت 30جنوب غرب، با شيبي -شمال شرق
  . استمت جنوب شرق درجه به س60شمال غرب و يا 

  

 
: هاي آن، رنگ خاكستري  لرزه لرزه اصلي و پس سازوكار كانوني زمين: رنگ سياه. CMTنامه  هاي روي داده در اين منطقه با استفاده از فهرست  لرزه  سازوكار كانوني زمين.1شكل

  . در منطقه فينCMTلرزه دستگاهي گزارش شده  سازوكار كانوني تنها زمين
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 ها  دهدا    2

 لرزه زمين متعددي قبل از هاي  لرزه زمينوقوع  ازآنجاكه
 در منطقه باعث نگراني )Mw = 5.9( 1385پنجم فروردين 
 ايستگاه 1384 اسفند 9ن شده بود از تاريخ مردم و مسئولا

 ).3شكل ( در شمال شهر فين نصب شد  (BAGN)باغستان

تگاه  هفته پس از رويداد اصلي با نصب سه ايس2در حدود 
  (BONB)بنابو  (LAVR) لاور  (MARO),ماروديگر 

لرزه به مدت يك ماه  هاي اين زمين لرزه پسدر منطقه،  
در شده     ثبتهاي  ها، داده  لرزه پسآناليز به منظور . دشثبت 

ها و شبكه موقت نصب شده در زاگرس  اين ايستگاه
 ،اي منطقه خورگولرزه زمينخردبررسي شرقي، به منظور 

از تحقيق قابل ذكر است كه در اين . شدهم ادغام با 
 متعلق به  BNDSنگاري باند پهن  ايستگاه لرزههاي  داده

 شناسي زلزلهالمللي   پژوهشگاه بيني نگار لرزه  ميشبكه دائ
  . و مهندسي زلزله نيز استفاده شده است

اي    ثانيهCMG-6TD 10 شبكه از نوع هاي  سنج  لرزه
در همة  و داده  بودCMG-DM24 هاي  كننده  متصل به ثبت

ها با  سيگنال. شد ميطور پيوسته ثبت و ذخيره  هبها  ايستگاه 
ها، زمان  شدند و در همه ايستگاه  هرتز ثبت مي100بسامد 

  .شد و كنترل ميواسنجي  GPSبا يك گيرنده 

 ها  لرزه      فعاليت پس3

هاي   لرزه هاي بزرگ توسط زمين  لرزه اكثر زمين
تري كه در يك محدوده زماني مشخص بعد از  چككو

دهند، و از آنها با  لرزه اصلي و حوالي آن رخ مي زمين
اين . شوند شود، دنبال مي لرزه نام برده مي  عنوان پس

اند كه لغزش روي آن  ها به صفحه گسلي مربوط لرزه پس
نواحي داخل زون شكست و يا مجاور . اتفاق افتاده است

جديد باشند ) استرس(حي تجمع تنش آن ممكن است نوا
معمولاً بعد از . شود ها مي  لرزه كه باعث ايجاد پس

شود و  ها آغاز مي  لرزه لرزه اصلي بلافاصله رخداد پس زمين
 درجه فعاليت .لرزه دارد تعداد آنها بستگي به بزرگاي زمين

توان با رابطة  لرزه اصلي، را مي ها نسبت به زمين  لرزه پس




1i m

i
E

Eكه   طوري   بيان كرد، بهEm و Eiترتيب    به

لرزه بزرگ  اُمين پسiلرزه اصلي و  زمين) يا ممان(انرژي
ترين  بزرگ) يا ممان(از آنجا كه تقريباً انرژي . آن هستند

است، ) يا ممان( ، متناسب با كل انرژي E1لرزه،  پس
كلي با طور  اي به  لرزه فعاليت پس

mE
E1شود كه   بيان مي

ترين  لرزه اصلي و بزرگ متناسب با اختلاف بزرگاي زمين
  ).2002تكوجي اوتسو،(لرزه آن است  پس

  
 

هاي تاريخي   لرزه مين در مورد ز.CMTنامه  هاي دستگاهي با استفاده از فهرست  لرزه  و سازوكار كانوني زمين2006نامه انگدال تا سال  خيزي منطقه براساس فهرست  لرزه.2شكل
 در اين ناحيه گزارش  MW  = 4.9 با بزرگاي1995لرزه متوسط مربوط به  هاي دستگاهي، تنها يك زمين  لرزه در اين ناحيه اطلاعات كافي در دست نيست، ولي در مورد زمين

  .شده است
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)1(                                           11 MMD m    
ها    لرزه پس-لرزه  براي بسياري از مجموعه زمينD1قادير م

براي نواحي گوناگون مورد تحقيق قرار گرفته، كه وابسته 
، )1958ريشتر، (گرچه در قانون بت .  استMmبه  مقدار 

طور گسترده    بهD1 است ، ولي مقدار 2/1اين مقدار برابر با 
  . كند  يا بيشتر تغيير مي3 تا 0از 

و چندين ) 1961( را اوتسو Mm و D1ن ارتباط بي
1 ،)1969(اتسو. اند محقق ديگر مورد بررسي قرار داده

~
D 

را ) Mmلرزه اصلي با بزرگاي   براي زمينD1ميانگين (
صورت   به

mMD 5.00.5
~

1  86 براي  mM و 
0.2

~
1 D 0.6 برايmMعمق   هاي كم  لرزه ، براي زمين

بيشتر محققان مقدار ميانگين . در ژاپن، معرفي كرد
تري براي  كوچك

1

~
D ، Mm را پيشنهاد 5/6 كمتر از ،

اي   لرزه  براي زمينD1براي مثال ميانگين مقدار . اند كرده
 08/1، )1967پاپازاچس و همكاران،  (Mm = 6 ،67/0با 

 05/1و ) 1977بت، ( 14/1، )1971پاپازاچس، (
در حالت . ، عرضه شده است)1991كيسلينگر و جونز، (

لرزه معمولاً داراي بزرگايي به اندازه  ترين پس كلي بزرگ
لرزه اصلي است و كل ممان  يك واحد كمتر از زمين

 10ندرت از   لرزه، به اي آزاد شده از يك مجموعه پس  لرزه
لي و (كند   لرزه اصلي تجاوز مي اي زمين  مان لرزهدرصد م
  ).1995والاس، 

لرزه رخ داده  ترين زمين در اين ناحيه، بزرگاي بزرگ
 با بزرگاي 4/0لرزه اصلي، به اندازه  بلافاصله پس از زمين

 4اي   لرزه اصلي تفاوت دارد و در ضمن ممان لرزه زمين
 50ي، تقريباً لرزه اصل لرزه روي داده بعد از زمين زمين

نامه  فهرست(لرزه اصلي است  اي زمين  درصد ممان لرزه
CMT(گفته، اين ايده را  ؛ مقايسه اين دلايل با مطالب پيش

لرزه بزرگ  چهار زمين 4مطرح مي سازند كه همه اين 
هاي   لرزه توانند پس لرزه اصلي، نمي روي داده بعد از زمين

اشند، با توجه به ، بMW  = 5.9لرزه با بزرگاي  يك زمين
در يك بازه  لرزه اين چهار زمين اين، به دليل واقع شدن

لرزه اصلي،  وحوش زمين  و مكاني مشخص در حول زماني
لرزه در نظر گرفته شدند؛  هاي اين زمين  لرزه مثابه پس به

حال در صورت داشتن يك شبكه با پوشش مناسب در 
ها  لرزه ين زمينتر ا توانستيم با تعيين محل دقيق منطقه، مي

لرزه مربوط به يك  تعيين كنيم كه آيا همة اين پنج زمين
هاي گسلي مجزايي   سامانة گسلي واحدند و يا سامانه

  .دارند
  

 ها   لرزه     توزيع رومركزي پس4

بعدي سرعت   ها با مدل يك لرزه در اين تحقيق ابتدا پس
با برنامه ) 1جدول (محاسبه شده براي اين منطقه 

Hypocenter ) ،تعيين محل )1986لينرت و همكاران 
از آنجاكه توزيع همة ). 2 و جدول 4 شكل(شدند 

ها در سطح به علت خطاي زياد در تعيين محل   لرزه پس 
 است، فقط  تعداد قابل توجهي از آنها بسيار پراكنده

درنتيجه با . هاي انتخابي مورد بررسي قرار گرفت  لرزه پس
ها  و   لرزه خيزي پس نسبت تفسير لرزههدف اطمينان بيشتر 

لرزه را با   پس90هاي فعال،   ها  به گسل ارتباط دادن آن
 ايستگاه، خطاي 3اعمال شرايطي چون ثبت در حداقل 

 270 كيلومتر، گپ آزيموتي كمتر از 6رومركزي كمتر از 
 ثانيه 3/0هاي زماني كمتر از   درجه و حداقل باقي مانده

در اين حالت رويدادها نسبت به ). 4شكل(شدند انتخاب 
ها، پراكندگي كمتري در سطح دارند   لرزه توزيع همة پس

 40كيلومتر و طول 20و به صورت نواري با پهناي تقريبي 
با توجه به اين توزيع، رومركز . اند كيلومتر توزيع شده

لرزه  هاي انتخابي در سمت راست زمين  لرزه اغلب پس
، )MW = 5.5(لرزه  ترين پس اصلي و در نزديكي بزرگ

جز   لرزه، به هاي بزرگ اين زمين  لرزه پس. واقع شده است
لرزه اصلي  لرزه، تقريباً در نزديكي زمين ترين پس بزرگ

لرزه تقريباً به  ترين پس اند و رومركز بزرگ  قرار گرفته
لرزه اصلي واقع شده   كيلومتر از رومركز زمين10فاصله 
  .است
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 فروردين 5لرزه  هاي زمين  لرزه منظور ثبت پس  بهBONB و BAGN ،LAVR ،MAROهاي  ايستگاه. نگاري موقت محلي نصب شده در منطقه يش شبكه لرزه  آرا.3شكل

المللي  پژوهشگاه بين اند پهننگاري ب شبكه لرزه هاي دائمي  يكي از ايستگاهBNDSنگاري  ايستگاه لرزه. اند  لرزه اصلي در منطقه نصب شده  فين دو هفته پس از زمين1385
  .اند  ها در منطقه شمال بندرعباس نصب شده  لرزه هاي ديگر به منظور بررسي خردزمين ايستگاه. شناسي و مهندسي زلزله است زلزله

  

 و خطاي رومركز و 3، حداقل تعداد ايستگاه دريافتي 3/0مانده زماني كمتر از   درجه، باقي270كمتر از ) آزيموتي(لرزه انتخابي با گپ سمتي   زمين90توزيع رومركز  .4شكل
  .دهند هاي محلي را نشان مي  هاي بزرگ تعيين محل شده با استفاده از داده  لرزه رنگ پس  هاي سفيد  لرزه اصلي و ستاره رنگ رومركز زمين ستاره سرخ.  كيلومتر6عمق كمتر از 
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  .)1388ايلاغي،  ( فينناحيه پوستهمدل  .1جدول

  )كيلومتر(عمق  )كيلومتر بر ثانيه(سرعت موج تراكمي  لايه

  0  65/5 ± 05/0  رسوبي

  12  9/5 ± 06/0  بلورين بالايي

  18  25/6 ± 1/0  بلورين پاييني
  
  به روش اختلاف دوتاييها   لرزه پستعيين محل     5

ه پراكندگي ناشي از وجود كاهش هرگونمنظور  به
علت استفاده   وسته، بههاي محلي در ساختار سرعتي پ ناهمگني

 عدي، و به منظور بهبودب  جاي مدل دقيق سه  عدي بهب  از مدل يك
ي ها لرزه پستر،  عيين محل و داشتن تفسيري دقيق دقت تيافتن

 مجدداً با روش اختلاف دوتايي تعيين محل شده در مرحله قبل
والدهازر (شدند  تعيين محل HYPODDافزار   و به كمك نرم

طوركلي در روش تعيين محل نسبي، به   به). 2000 و السورس،
شدگي با وضوح   خط  دليل كاهش خطاي تعيين محل، به

و اين خود نقش موثري در شناسايي است بهتري قابل مشاهده 
  . خواهد داشتلرزه زمينهندسه گسل مسبب 

، انتخاب HYPODD افزار نرمدر تعيين محل نسبي با 
 لذا براي استصي برخوردار  از اهميت خاپارامترهاي مناسب

 براي افزار نرم لازم است اين بهتردست آوردن نتايج  هب
و با انتخاب پارامترهاي گوناگون هاي انتخابي  دادهمجموعه 
دو مجموعه تحقيق در اين . شودچندين مرتبه اجرا متفاوت 

با روش ه قبل تعيين محل شده در مرحل) كل و انتخابي(داده 
براي اين منظور . شد داً تعيين محل مجد تعيين محل نسبي

مورد بررسي  و هر بار نتيجه  شدانتخابمتفاوتي پارامترهاي 
جفت  انتخابي هاي  براي مجموعه دادهدرنهايت . قرار گرفت

 ايستگاه، فاصله ميان 5حداقل با رويدادهايي با شرايط، ثبت 
 اتصال و كمترين 5 كيلومتر، داراي حداقل 11 كمتر از ها  آن
براي مجموعه كل و  رويداد11داد رويداد در هر خوشهتع

 7توسط حداقل جفت رويدادهايي با شرايط، ثبت  ها   داده
 كيلومتر، داراي حداقل 10 كمتر از ها  ، فاصله ميان آنايستگاه

 عدد انتخاب 8 اتصال و كمترين تعداد رويداد در هر خوشه 6
و مجموعه درنهايت از بين رويدادهاي تعيين محل شده د. شد

 انتخاب كيلومتر 2كمتر از داده، رويدادهايي با خطاي رومركز 
با استفاده ). 6 و 5هاي  شكل(شد ها رسم و توزيع رومركزي آن

توان راستاي گسل  مي در اين بخش خيزي لرزهاز روند توزيع 
  .كردغربي استنباط  -لرزه را شرقي مسبب زمين

  
 ها   لرزه     توزيع عمقي پس6

 حاكي از آن )7شكل (ها  برحسب عمق   لرزه فراواني زمين
 كيلومتر 25 تا 9ها در عمق بين  لرزه است كه كانون غالب پس

با توجه به آنكه در اين منطقه ضخامت پوشش . واقع شده است
توان نتيجه  است مي) 1388ايلاغي، ( كيلومتر 12رسوبي تقريباً 

ا  در لايه رسوبي روي ه  لرزه گرفت كه تعداد معدودي از زمين
تاتار و (اند، كه اين با نتايج تحقيقات قبلي در منطقه  داده

  .مطابقت دارد) 1388؛ غلام زاده، 2004همكاران، 
با استفاده از بررسي ) 2004(تاتار و همكاران 

نگاري متراكم  هاي ثبت شده در يك شبكه لرزه لرزه خردزمين
 در زاگرس مركزي ها لرزه محلي روشن ساختند كه عمق زمين

هاي  حداكثر تا كيلومتر است كه اين كمتر از حد پاييني عمق
  .محاسبه شده در اين تحقيق است

 كيلومتر و مقاطع 5هاي محاسبه شده  حد پاييني عمق
مويد وجود يك لايه ) 1975شركت ملي نفت ايران، (عرضي 

اين لايه ممكن .  كيلومتر در اين ناحيه است5نمكي در عمق 
  .انع از رسيدن گسلش از عمق به سطح شده باشداست م
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  . غربي است-خيزي شرقي  كيلومتر، روند توزيع لرزه2هاي انتخابي تعيين محل شده به روش اختلاف دوتايي با خطاي رومركزي كمتر از    داده.5شكل

 

  
  . كيلومتر2زي كمتر از هاي كل تعيين محل شده به روش اختلاف دوتايي با خطاي رومرك   مجموعه داده.6شكل

 

 
 كيلومتر، 28 تا 7 كيلومتر، فراواني رويدادها بين اعماق 2هاي انتخابي فين، تعيين محل شده به روش نسبي با خطاي عمق كمتر از    فراواني رويدادها برحسب عمق داده.7شكل

  . كيلومتر است25 تا 9كه فراواني غالب در عمق 
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  ها   لرزه پسمقاطع عمقي     7
منظور تعيين شيب   ، بهها   لرزه زمينبررسي توزيع عمقي 

 هاي  رخ نيمايجاد مقاطع عمقي در راستاي با گسلش، 
 مناسب بستگي به رخ نيمانتخاب . گيرد ميصورت مناسب 

ها و   گسل-گيري جهت(ساختي منطقه  زمين  اختار لرزهس
براي . ها دارد زهلر و همچنين توزيع سطحي زمين) ها چين
دست  ه و بها   لرزه پستن تفسير دقيق از توزيع عمق داش

را در ها   رخ نيم لازم است راستاي آوردن شيب گسلش
 منطقه و همچنين ساختي زمين لرزهجهت عمود بر ساختار 
.  منطقه در نظر گرفتخيزي لرزهعمود بر راستاي روند 

ستاي  در سطح با راخيزي لرزهكلي روند توزيع ِ  درحالت
، مگر در است يكي  نزديك به اين توزيعهاي  گسل

در ها   لرزه پسلغز، كه عمق   هاي شيب مواردي نظير گسل
، كه در اين حالت راستاي توزيع كند امتداد گسل تغيير مي

  .نيست يكسان لرزه زمينمسبب ها با راستاي گسل  لرزه پس
ي غرب-خيزي در سطح شرقي ، روند لرزهتحقيقدر اين 

نتخاب صحيح ينان حاصل كردن از ا براي اطم، ولياست
ايجاد مقاطع عمقي، ابتدا منظور  به مناسب، رخ نيمراستاي 

-جنوب، شرق-ستاهاي شمال در رارخ نيمدر امتداد چهار 

شرق،  جنوب-غرب غرب و شمال جنوب-رقش غرب، شمال
و درنهايت با توجه به ) 8شكل(شد مقاطع عمقي ايجاد 
 رخ نيم درحكمجنوب - شمالرخ نيم ،مقايسه نتايج حاصل

  .ته شدمناسب در ايجاد مقاطع در مراحل بعد، در نظر گرف
 در مقطع عمقي ،دست آمده هبا توجه به مقاطع ب

-9شكل (جنوبي - شماليرخ نيمدست آمده در راستاي   به
شدگي بهتري بين رويدادها در عمق نسبت به   خط  ، به)ج

ست كه شود؛ اين مطلب مبين اين ا ده ميمقاطع ديگر دي
  اين كهاستغربي - شرقيلرزه زمينراستاي گسل مسبب 

 5 هاي  شكل (ها  لرزه زمينبا نتايج حاصل از توزيع رومركز 
 رخ نيممقطع ايجاد شده در راستاي  .همخواني دارد) 6 و

كه است بيانگر اين مطلب ) ج-9شكل(جنوبي -شمالي
لغز و داراي شيبي در    از نوع شيبلرزه زمينگسل مسبب 

دست  شيب به. شمال است درجه به سمت 40 ± 5دود ح
ها از مقدار ميانگين شيب   لرزه آمده از توزيع عمقي پس

براي ) CMTنامه فهرست(حاصل از حل تانسور ممان 
هاي بزرگ آن بيشتر و به مقدار   لرزه لرزه اصلي و پس زمين

)  درجه35(لرزه  ترين پس دست آمده براي بزرگ شيب به
.است تر نزديك

  

 
 .كيلومتر 2هاي عمقي و رويدادهاي انتخابي تعيين محل شده به روش اختلاف دوتايي و با خطاي عمق كمتر از   رخ  موقعيت نيم.8شكل 
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واقع  لرزه پسي انتخابي در اطراف اين  كه رويدادهاآنجااز 
با نزديك شدن ها   گسل. اين نتيجه دور از انتظار نيستاند،  شده

 ، اند شدهگسل تكين به زون گسلي تبديل به سطح از حالت 
ي از زون هاي   روي بخشها   لرزه پستوان احتمال داد كه  ميلذا 

 4اين مطلب در مورد و   باشندگسلي با شيب بيشتر روي داده
از طرفي ). CMTنامه فهرست(كند  مي بزرگ صدق لرزه پس

س از تا دو هفته پها   لرزه پس مربوط به هاي   دادهنبودبه دليل 
توان تفسير  مي انتخابي، نهاي   اصلي در بانك دادهلرزه زمين

در عمق ها   لرزه پسقاطعي در مورد شيب حاصل از توزيع 

  .داشت
ي در رخ نيمبررسي مقطع عمقي ايجاد شده در امتداد 

دهنده اين مطلب   ، نشان)الف-9شكل (خيزي لرزهراستاي 
 15ا طول تقريبي اي ب در عمق روي صفحهها   لرزه پس كه است
و از غرب به دارند  قرار  كيلومتر10ومتر و پهناي تقريباً كيل

طور    به، يعنيشود ميافزوده ها   لرزه زمينسمت شرق بر تعداد 
 در سمت شرق بيش از بخش غربي ها   لرزه زمين تراكم ،نسبي
تواند به احتمال زياد به علت آرايش  مي، اين مطلب است

  .باشد) بيشتر در شرقتراكم (ها  ايستگاه
  

     

   )ب(                                                                                           )الف(

       

 )د(                                                                                              )ج(

رخي با  نيم) الف(مقاطع عمقي ايجاد شده در امتداد . هاي انتخابي تعيين محل شده با استفاده از روش تفاضل دوتايي   ايجاد شده داده مقاطع عمقي.9شكل
-رخي با راستاي شمال غربي نيم) د ( وجنوبي-رخي با راستاي شمالي نيم) ج(جنوب غربي، -رخي با راستاي شمال شرقي نيم) ب (،غربي-راستاي شرقي

  . شرقيجنوب
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  و گسلش عمقيخوردگي چينارتباط بين     8

 محلي حاصل از اي هاي لرزه بااستفاده از دادهتحقيق اين در 
كنيم كه   رزه فين به دلايل زير پيشنهاد ميل هاي زمين لرزه پس
خوردگي و گسلش  بين چين مياين منطقه ارتباط مسقيدر 

  :معكوس در عمق وجود ندارد
توزيع ) 7 شكل(اطع عمقي ايجاد شده با استفاده از مق -1

 و همچنين است كيلومتر به پايين 5از عمق ها   لرزه زمينعمقي 
كدام از   در روي مقطع عمقي با هيچها   لرزه پسامتداد روند 

) 10شكل ( شناخته شده در سطح نظير فين و گونيز هاي  چين
 .تلاقي ندارد

امتقارن  نخوردگي چين كه گسلش معكوس باعث آنجااز  -2
شود لذا ناوديس فين و تاقديس گونيز به دليل  ميدر سطح 

وجود آمده    بر اثر گسلش معكوس بهد نتوان ميمتقارن بودن ن
  .)2009روستايي و همكاران،  (باشند

 اند داراي ساختاري نامتقارنها   در منطقه بعضي از چين
 .استداراي شيب بيشتري ها  جنوبي آنهاي  يالكه  نحوي به
هاي معكوس با شيب به  ن ممكن است به دليل رشد گسلاي

 روستايي و همكاران ،براساس اين شواهد. سمت شمال باشد
هاي موجود در كمربند   كه چيناند  كردهپيشنهاد ) 2009(

  شامل تركيبي از دوممكن استه ساده زاگرس خورد چين
  .د باشخوردگي فشارشي و جدايشي  نوع چين

  

 
هاي   كدام از چين  ها  در روي مقطع عمقي با هيچ  زهلر  روند پس.10شكل

  .شناخته شده در سطح، نظير فين و گونيز تلاقي ندارد

 گيري      نتيجه9

لرزه فين، حاكي از آن است كه حد  هاي زمين  لرزه بررسي پس
ها در   لرزه اغلب پس.  كيلومتر است28ها تا  پاييني عمق آن

اند اما  يلومتر واقع شده ك24 تا 9محدوده عمقي تقريباً 
رويدادهاي داراي عمق كمتر در لايه رسوبي قرار گرفتهاند 

ها در زاگرس در  لرزه كه اين با نتايج پيشين مبني بر اينكه زمين
محدوده عمقي . دهند، مطابقت دارد زير لايه رسوبي روي مي

غلام ( كيلومتر است 20 تا 7ها  در ناحيه خورگو   لرزه زمين
ازآنجاكه ناحيه فين با ناحيه خورگو همجوار ). 1388زاده، 

توزيع . خورده ساده زاگرس قرار دارد است و در كمربند چين
 فين در سطح، به 1385 فروردين 5لرزه  هاي زمين  لرزه پس

 كيلومتر روي ناوديس فين 15صورت نواري به طول تقريبي 
غربي است و حكايت از آن دارد كه گسل -داراي روند شرقي

اين نتيجه .  غربي است-لرزه، داراي راستاي شرقي بب زمينمس
روستايي و (با سازوكارهاي حل شده با مدل كردن امواج 

 مطابقت CMTو گزارش شده از سوي ) 2009همكاران، 
ها در بخش شرقي بيشتر است كه اين   لرزه تجمع پس. دارد

  .ممكن است دليل آرايش شبكه باشد
لرزه فين در امتداد يك  ها  زمين  لرزه ايجاد مقطع عمقي پس

 درجه 40 ± 5دهنده شيبي تقريباً   جنوبي، نشان-رخ شمالي نيم
لرزه است كه اين شيب  به سمت شمال براي گسل مسبب زمين
گسلش (خيزي منطقه  به سمت شمال، با ساختارهاي لرزه

  .، هماهنگي دارد)معكوس با شيب به سمت شمال
كدام از   ها با هيچ  هلرز خيزي عمقي پس امتداد لرزه

، تلاقي ندارد، )فين و گونيز( هاي شناخته شده در منطقه  چين
بين  توان گفت كه در اين ناحيه، ارتباط مستقيمي  لذا مي
هاي موجود در سطح مشاهده نمي   هاي عمقي و چين  گسل
هاي اين منطقه داراي ساختاري متقارن   درضمن چين. شود

  .گسلش عمقي به وجود آمده باشدتواند بر اثر  است كه نمي
ها با ساختارهاي سطحي نظير گسل   لرزه درنهايت پس

جبهه كوهستان و گسل زاگرس مرتفع انطباق ندارد و ممكن 
  .هاي ناشناخته زيرسطحي باشد  است معرف گسل



  ) زاگرس-ايران( )MW = 5.9( فين 1385 فروردين ماه 5لرزه  اي زمين لرزه تحليل پس
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  .تعيين محلهاي  انتخابي استفاده شده در تحقيق حاضر به همراه خطاهاي   لرزه پس 90 نامه  فهرست.2جدول 
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  .هاي  انتخابي استفاده شده در تحقيق حاضر به همراه خطاهاي تعيين محل  لرزه پس 90 نامه  فهرست.2 جدول ادامه

  
  

 تشكر و قدرداني

ــدين ــسامي   ب ــد ح ــر خال ــان دكت ــيله از آقاي ــر  وس آذر، دكت
ــلام    ــاس غ ــر عب ــي، دكت ــا عباس ــدس  محمدرض زاده و مهن

شـان   ره مفيـد و ارزنـده     خـاطر مـشاو       به  محمدرضا ابراهيمي   

همچنـين لازم اسـت تـا از دكتـر غـلام            . شـود   قدرداني مـي  
شناسـي و مهندسـي       جوان دولويي رئيس پژوهشكده زلزلـه     

خاطر مشاركت و همكاري در نصب شـبكه موقـت           زلزله به 
  .نگاري صميمانه سپاسگزاري شود لرزه



  ) زاگرس-ايران( )MW = 5.9( فين 1385 فروردين ماه 5لرزه  اي زمين لرزه تحليل پس
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