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 چكيده

، )Mw(در مقياس گشتاوري  2/6و به گزارش برخي مراكز ديگر  1/6به بزرگي  ايلرزهزمين 1392ارديبشهت  21روز  6:38در ساعت 
اين . باشد اگرد واقع در استان هرمزگان ميروستاي گوهران از توابع شهرستان بش .دادرويدر نزديكي روستايي به نام گوهران 

در فاصله سه ماه بعد از رويداد . ثبت شده است 8/5ترين آنها با بزرگي هاي بزرگي را به دنبال داشت كه بزرگ لرزه لرزه، پس زمين
فاده از روش اختلاف در اين پژوهش با است. انديابي شده لرزه ثبت و مكان پس 284نگاري كشوري،  هاي لرزه اصلي توسط ايستگاه

خطا نسبت به قبل بهينه شده و با  فراينديابي شدند كه در طي اين  هاي آن مكان لرزه اصلي و پس  لرزه زماني دوگانه، مجدداً زمين
شرق  شمال -غرب لرزه با امتداد تقريبي جنوب  ها، راستاي گسل مسبب اصلي اين زمين مكاني و زماني پس لرزه تحليلاستفاده از 

 هايلرزه لرزه و پس ، سازوكارهاي كانوني مربوط به اين زمينگشتاورتانسور  سازيوارونهمچنين با استفاده از روش . اسايي شدشن
در . ها، صفحه اصلي از صفحه كمكي تشخيص داده شد لرزه بزرگ آن به دست آمد كه با توجه به امتداد به دست آمده از توزيع پس

تطبيق نتايج . گرد با شيب تقريبا قائم شناسايي شد گسل مسبب اصلي با مولفه امتدادلغز چپ هنتيج نهايت با تلفيق اين دو
ها  لرزه تحت تأثير عملكرد گسل ناشناخته است كه تاكنون در نقشه دهد كه اين زمين شناختي با نتايج اين پژوهش نشان مي زمين

 .لرزه آشكار شده است مشاهده نشده و بعد از وقوع اين زمين
 

 ، گسل امتداد لغز چپگردگشتاورتانسور  سازيوارونلرزه گوهران، اختلاف زماني دوگانه،  زمين :هاي كليدي واژه
 

 
 

  مقدمه    1

زمين  1392ارديبهشت ماه  21بامداد  6:38در ساعت 
حوالي روستاي گوهران از توابع  2/6اي به بزرگي  لرزه

زاند كه در شهرستان بشاگرد واقع در استان هرمزگان را لر
متاسفانه بر اثر اين . پي آن خسارات زيادي بر جاي ماند

لرزه يك كودك جان باخته و ده ها تن مجروح،  زمين
منازل % 70همچنين حدود . ها شدند راهي بيمارستان

بلورچي (لرزه تخريب شدند  هاي اطراف كانون زمين روستا
 ). 1392 ،و همكاران

تر ه، اولين رويداد بزرگلرز با توجه به اينكه اين زمين
ثبت شده در اين منطقه بوده و جمعيت قابل توجهي  6از 

، )نفر 40000حدود (كنند  كه در اين محدوده زندگي مي
كه در مورد  باشد در نوع خود حايز اهميت مي

 . شودهاي آن مطالعاتي انجام  خصوصيات و ويژگي
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  هساختي در منطق زمين    اظ لرزهلرزه از لح اين زمين
، )1974(بر طبق نظر اشتوكلين . مكران واقع شده است

درز كهن است كه به صورت منشور  مكران يك زمين
برافزايشي در فراديواره يك زون فرورانش كم ژرفا قرار 

اضمحلال پوسته در اثر اين فرورانش با آزيموت . دارد
E°10N  در حال انجام است و سرعت همگرايي در شرق

سرعت همگرايي برآورد شده، . ستو غرب آن متفاوت ا
ميليمتر در سال در نزديكي تنگه هرمز در غرب  36,5از 
ميليمتر در سال در مرز شرقي مكران افزايش  42,0تا 
فرورانش كه از اواخر . )1992بايرن و همكاران، (يابد  مي

كرتاسه پسين آغاز شده و هنوز ادامه دارد منجر به 
هاي  كه همراه با فعاليتهايي در مكران شده  شدگي كوتاه

باشد كه منجر به ايجاد ساختار  زايي در منطقه ميكوه
زلزله گوهران . اي در منطقه شده است پيچيده ساختيزمين
قسمت غربي مكران واقع شده و اين حوضه در در 

مكران شهرت -مطالعات گذشته به زون انتقال زاگرس
فرآيند انتقال از طريق  مكران-زون انتقال زاگرس .دارد

در  ينقش مهم ،برخورد زاگرس به فرورانش مكران
اين زون شامل دو سيستم گسلي  .دارد ايمقياس پوسته

سبزواران -پالامي و سيستم گسلي جيرفت-زندان-ميناب
اگر تمام همگرايي زاگرس به لبه مكران منتقل شود، . است

ميليمتر  10لغزش به ميزان  آهنگتمامي زون متحمل يك 
 ،بايرن و همكاران(باشد مي E°10N روندسال با  در

  توان به گسل هاي مهم اين منطقه مي از گسل ).1992
ميناب، شمال بشاگرد، فنوج و گسل ساحلي مكران اشاره 

هاي مكران از نظر زمان پيدايش و نقش، از  گسل. كرد
 : چند نوع اند

 
هاي نرمال  هاي طولي كه در آغاز از نوع گسل گسل -الف

اند ولي  گيري حوضه به وجود آمده زمان با شكلبوده و هم
هاي راندگي با شيب  هاي فشارشي بعدي به گسل در رژيم

  .اندشرقي تبديل شده شمال و شمال تند به سمت

هاي مزدوج كه از نظر روند و نوع به دو گروه  گسل -ب
گروه نخست داراي روند شمال غربي . قابل تقسيم اند
گروه دوم . گرد دارندلغز راستوكار امتداد هستند كه ساز

كار حركتي امتدادلغز         داراي روند شمال شرقي با سازو
 .گردندچپ

غربي ساختارها را قطع -هاي مزدوج، روند شرقي گسل    
كنند و به يك همگرايي به طرف شمال، در داخل  مي

 .منشور برافزاينده اشاره دارند
. شوند ده ميهاي نرمال كه در ساحل مكران دي گسل -ج

زمان پيدايش آنها را كواترنر دانسته و پذيرفته شده است 
هاي دريايي و  كه خطي بودن حاشيه شمالي پادگانه

همچنين، بالا آمدن سواحل مكران نتيجة عملكرد اين 
ها سبب شده تا  هاي قائم اين گسل ها است و حركت گسل

د دريايي در سطوح تراز گوناگون سامان گيرن هايپادگانه
  ).1385آقانباتي، (

نسبت به بقيه نقاط ايران،  خيزيمكران از لحاظ لرزه
دهد كه علت آن  ميزان فعاليت كمتري را نشان مي

ه خيزي محدوده مورد نقشه لرز 1شكل  .باشد مشخص نمي
طور  همان. دهد لرزه اخير نشان مي نظر را با محوريت زمين
لرزه، تنها  شود به غير از اين زمين كه در شكل ديده مي

باشد  مي 9/5با بزرگي  1983به سال  طمربورويداد مهم 
كه داراي سازوكار غالب امتدادلغز با مولفه كوچك 

رخداد ثبت شده قابل توجه ديگر . باشد معكوس مي
 2/5به بزرگي گشتاوري  2004لرزه سال  مربوطه به زمين

نمايش  1باشد كه با سازوكار غالب معكوس در شكل  مي
 .ده استداده ش

طور كه گفته شد وضعيت پوشش ايستگاهي در  همان
اين منطقه مناسب نيست و همين امر منجر به از دست رفتن 

لرزه شده  تعداد زيادي از رويدادهاي مرتبط به اين زمين
در فاصله سه ماه بعد از رويداد اصلي  كهطوريبه است، 

 هاي مركز لرزه نگاري لرزه توسط ايستگاه پس 284تنها 
ها و  لرزه پس تعداد 2شكل  در. اندكشوري ثبت شده
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هاي ثبت شده، بعد از وقوع رويداد اصلي را بر  بزرگي
 .ايم لرزه اصلي نمايش داده حسب روز بعد از زمين

د اكثر شو مي ب ديده -2شكل  طور كه از نمودار همان

 و اين نشان اندثبت شده 3ها با بزرگي بيشتر از  رويداد
هاي با بزرگي كمتر از  داد زيادي از رويدادتعكه دهد  مي

 .اند به علت نبود پوشش ايستگاهي مناسب ثبت نشده 3
 

 
 

نگاري كشوري تهيه شده است و مركز لرزه ISCهاي  كه با استفاده از داده) ستاره قرمز(لرزه گوهران  نقشه لرزه خيزي محدوده با محوريت زمين. 1شكل 

پروژه وبگاه ، سازوكارهاي كانوني از )ستاره آبي(اند ز و ملويل استخراج شده و رسم شدههاي تاريخي از كاتالوگ آمبرسي لرزه ينهمچنين زم ،)آبيهاي  دايره(
 )1996حسامي و جمالي، (هاي فعال ايران آورده شده است ها از نقشه گسلگسل. هاروارد اقتباس شده است

 

 

نمودار پراكندگي بزرگي بر حسب روز بعد از ) ب(هاي ثبت شده بر حسب روز بعد از رويداد اصلي،  لرزه وگرام تعداد پسنمودار هيست  )الف( .2شكل

.رويداد اصلي
 

  
 

 )الف(
 

 )ب(
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ههاي  ش آزيموتي ايستگابا توجه به اينكه در منطقه پوش
نگاري كشوري مناسب نيست به منظور كاهش مركز لرزه

هاي  ههاي زمان رسيد ايستگا گپ آزيموتي، داده
نگاري  شناسي و مركز لرزه پژوهشگاه بين المللي زلزله

. ها اضافه شده است امارات نيز به اطلاعات فازي رويداد
هاي مربوط به مراكز مختلف  موقعيت ايستگاه 3در شكل 

. شده است  لرزه قرار دارند نمايش داده كه حوالي اين زمين
ترين ايستگاه نسبت به محل متوسط فاصله نزديك

 . باشد كيلومتر مي 120ها  ويدادر
 

 
 

، )سرخستاره (گوهران  لرزه زمينهاي اطراف   موقعيت ايستگاه .3شكل

ي كشوري و سبز مربوط به نگار لرزههاي مركز  آبي ايستگاههاي   مثلث
ي امارات نگار لرزهاي مربوط به شبكه  زلزله و قهوه المللي بينپژوهشگاه 

 .است

ا خطاي زيادي همراه است كه يابي اوليه ب اصولا مكان
هاي  يابي مجدد به وسيله روش توان اين خطا را با مكان مي

ما در اين پژوهش با . جديدتر و پيشرفته تر بهبود بخشيد
لرزه اصلي و  استفاده از روش اختلاف زماني دوگانه، زمين

كنيم و با  يابي مي لرزه گوهران را مكان هاي زمين لرزه پس

، گشتاورتانسور  سازيارونواستفاده از روش 
هاي  لرزه اصلي و پس  لرزه هاي كانوني زمين سازوكار

بزرگ آن را به دست آورده و در نهايت با استفاده از اين 
اطلاعات اظهار نظري درباره خصوصيات چشمه گسل 

 .لرزه خواهيم داشت مسبب اين زمين
 

 يابي اختلاف زماني دوگانه روش مكان    2
لرزه تعيين محل آن  ليه بعد از وقوع زميناز اقدامات او 

ها از روش خطي   لرزه براي تعيين محل زمين. باشد مي
اين روش . شود استفاده مي) 1912گايگر، (تكرارشوند 

توان با  معمولا با خطاي قابل توجهي همراه است كه مي
 اين خطااز  ترهاي جديدتر و پيشرفته استفاده از روش

ابي مجدد ي ي كه در مكانهاي يكي از روش. كاست
شود روش اختلاف زماني دوگانه ها استفاده مي ه لرز پس

)Double-Difference (هاي  اين روش، از روش. باشد مي
والدهاسر و  2000در سال يابي نسبي است كه  مكان

يك سال بعد والدهاسر اين . كردندمعرفي آن را الزورث 
الب برنامه ق ردن نويسي فرترالگوريتم را تحت زبان برنامه

HypoDD  نظرياساس ). 2001والدهاوسر، (منتشر كرد 
يابي نسبي در اين خلاصه مي شود كه اگر هاي مكانروش

ه تا لرزه در مقايسه با فاصله چشم اختلاف مكاني دو زمين
توان مسير موج پيموده ايستگاه خيلي كوچك باشد، مي

خيلي  لرزه و يك ايستگاه مشخص شده را براي دو زمين
اهده سير مش-در اين حالت اختلاف زمان .مشابه دانست

تلاف مكاني آنها توان به اخلرزه را مي شده بين دو زمين
صورت مكان آنها را با دقت بالايي نسبت داد و بدين

ها به  لرزه در روش اختلاف زماني دوگانه زمين .سنجيد
جفت با هم ارتباط برقرار كرده و زمان -صورت جفت

در نتيجه  .شودها از هم كم مي لرزه جفت زمين اندهمباقي
لرزه يكسان، زمان باقي مانده دوگانه  براي هر جفت زمين

 :خواهيم داشت كه رابطه آن به صورت زير است
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( ) ( ) ,ij i j obs i j cal
k k k k kdr t t t t= − − −  

)1(        
 

 kمربوط به دو رويداد متفاوت نسبت به ايستگاه  jو  iكه

)باشند و  مي )i j cal
k kt t− هاي  اختلاف زمان رسيد

)اي و محاسبه )i j obs
k kt t− هاي  اختلاف زمان رسيد

فرض وجود يك  .باشد اي براي اين دو رويداد مي مشاهده
كه به  هاييلرزه نسبي براي زمين )slowness( بردار كندي

اندازه كافي به يكديگر نزديكند معتبر مي باشد، اما براي 
كه از يكديگر دور مي باشند اين فرض  هاييرزهزمينل

يك معادله كلي معتبر براي تغيير در فاصله . برقرار نيست
 )1(با گرفتن مشتق از معادله  jو  iلرزه كانوني بين دو زمين

و استفاده از يك بردار كندي مناسب و عبارت زمان وقوع 
 :مي آيد دستبه براي هر رويداد 

 
i i i j

i i i i ik k k kt t t t
x y z x

x y z x
τ

∂ ∂ ∂ ∂
∆ + ∆ + ∆ + ∆ − ∆

∂ ∂ ∂ ∂  

.
j j

i j j ijk k
k

t t
y z dr

y z
τ

∂ ∂
− ∆ − ∆ − ∆ =
∂ ∂

 

)2(                

 ،  jو iهاي  لرزه براي زمين tمشتقات جزئي زمان سير 
 kبراي  ايستگاه  )τ( و زمان وقوع )z,y,x(نسبت به مكان 

تغييرات ∆τ و ∆x∆ ، y∆،z.شونداُم محاسبه مي
لرزه براي ايجاد مدل  مورد نياز در تعيين پارامترهاي زمين

 )2(معادله .  باشند ها مي مورد نظر با بهترين تطبيق با داده
ثبت شده در يك ايستگاه  هايلرزهزمينجفت براي تمام 

شود تا يك تركيب مي هاو سپس براي همه ايستگاه
 :دست آيدهخطي معادلات به شكل زير ب دستگاه

 
)3(                                                        ,WGm Wd= 

تعداد مشاهدات  M×4N )Mيك ماتريس  Gكه 
و شامل مشتقات ) هالرزه تعداد زمين Nاختلاف دوگانه، 

 ،نهدوگا  هاي يك بردار شامل تفاضل dجزئي مي باشد، 

m   4يك بردار به طولN ،[ ], , , Tx y z T∆ ∆ ∆ ∆ 
) مكاني و زماني(شامل تغييرات در پارامترهاي كانوني 

يك ماتريس  Wاست كه ما در صدد تعيين آنها هستيم و 
در  Gماتريس  .به هر معادله مي باشد دهيقطري براي وزن

سيار كند برار ميارتباط برق لرزههر معادله كه بين دو زمين
 Mدر هر از  4Nمعني كه ستون هاي  پراكنده است، به اين

. عنصر يا مولفه غير صفر دارد 8تنها  Gسطر از ماتريس 
 بهنجارش از طريق  Gبراي بهبود پايداري مسئله، ماتريس 

شود، به  مي بنديدرجه Gدر هر ستون از  L2نرم  با آن 
 لرزهاگر يك زمين.  i = 1, 4Nبراي  G.ei|=1|عبارتي 

 Gارتباط ضعيفي داشته باشد، ماتريس  هالرزهبا ساير زمين
نامنظم خواهد شد و سبب ناپايداري حل عددي مسئله 

 دستگاه معادلات، سازييك راه براي منظم .شودمي
باشد كه در آن صورت اعمال ميرايي بر حل مسئله مي

 :داريم
 

,
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ميرايي  است و پارامتر اساسي در تعيين  ضريب λكه 

توان از  مي λبراي تعيين دقيق . باشد محل به اين روش مي
به ازاي مقادير  كهطوريروش تجربي استفاده كرد، به

 هاي برنامه را چك كرده و آنجا كه خروجي λمختلف 

و خطاي زمان ) condition number( "حالت عدد"
. دهيمقرار مي جواب مسئله  ،مانده مطلوب استباقي

ماتريس را  رفتاريخوشواقع ميزان در  عدد حالت پارامتر
 .كندميمشخص  سازيفرايند وارون در

 

هاي  لرزه لرزه اصلي و پس مجدد زمينتعيين محل     3

 گوهران
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تعيين محل با استفاده از الگوريتم اختلاف زماني  فرايند
مرحله اول بايستي با استفاده . دوگانه شامل دو مرحله است

از رويدادهاي اوليه و اطلاعات زمان رسيد فازها، جفت 
 ph2dtبرنامه  باهايي تشكيل شود كه اين عمل  لرزه زمين

انجام  ،است HypoDDهاي جانبي  از برنامه كه يكي
اي كه در مرحله اول  نكته). 2001والدهاوسر، (شود  مي

بايد در نظر گرفته شود اين است كه بايستي پارامترهاي 
رويدادها  تاانتخاب شوند  خوب ph2dtورودي برنامه 

پارامترهاي خروجي  بااين مسئله . ارتباط قوي داشته باشند
لرزه و  شود كه براي اين زمين ل مياين برنامه كنتر

هاي آن با استفاده از آزمون و خطا كنترل شده  لرزه پس
هاي ورودي  درصد از داده 90است و در نهايت حدود 

 .اند داراي ارتباط قوي بوده
رويدادهاي حاصله، -در ادامه كار با استفاده از جفت

در دو حالت انجام  شده  HypoDD يابي با برنامه  مكان
هاي شبكه  ست كه در حالت اول وزني براي ايستگاها

نگاري امارات در نظر گرفته نشده و در حالت دوم  لرزه
عمل . اختصاص داده شده است آنهابه  5/0وزني به مقدار 

 ضريبيابي را در اين دو حالت براي مقادير مختلف  مكان

اي كه در آن ميزان  ميرايي انجام داده و در نهايت گزينه
 40بين  عدد حالتكمتر و ) RMS(مانده مان باقيخطاي ز

جواب بهينه مسئله انتخاب شده است،  منزلهبهداشته،  80تا 
 ضريببراي مقادير ) 2001(چرا كه برطبق نظر والدهاوسر 

مناسب  80تا  40بين عدد حالت ، 100تا  0ميرايي بين 
و همانطور  شده  دادهنمايش  1نتايج در جدول . باشد مي

هاي  شود در حالتي كه وزني براي ايستگاه ه ميكه ديد
قابل قبول  RMSشبكه امارات اختصاص داده نشده، ميزان 

). 4شكل (نبوده و به همين دليل كنار گذاشته شده است 
-توزيع عمق و خطاي باقي 5نمودارهاي هيستوگرام شكل 

دهند و با توجه به  يابي را نشان مي مانده قبل و بعد از مكان
يابي  مانده، قبل و بعد از مكانزيع خطاي زمان باقيتو آنها

يابي  ها كه در مكان بهبود يافته است و همچنين توزيع عمق
-به علت عدم توانايي روش خطي( 10و  5اوليه در اعماق 

شده بودند، در وضعيت ثابت ) تكرار شونده در تعيين عمق
لازم به ذكر است كه براي . گرفته استمعقولي قرار

مورد استفاده شده در مركز لرزه   ابي از مدل پوستهي مكان
 .نگاري كشوري استفاده شده است

 
 0,5هاي امارات وزن  مربوط به حالتي است كه به ايستگاه Aستون (ميرايي مختلف  ضريببه ازاي مقادير  CNDو   RMSآمده براي دستمقادير به. 1جدول 

 .)نشده است  ها در نظر گرفته مربوط به زماني است كه وزني براي اين ايستگاه  Bونو ست شده اختصاص داده

(B) (A) 

condition 
number 

RMS mean (sec) Damping 
factor 

condition 
number 

RMS mean (sec) Damping factor 

166 0.19 10 311 0.40 10 
82 0.24 20 131 0.42 20 
53 0.26 30 85 0.44 30 
38 0.29 40 63 0.45 40 
29 0.31 50 47 0.46 50 
23 0.32 60 39 0.47 60 
20 0.34 70 34 0.48 70 
18 0.35 80 30 0.49 80 
4 0.32 90 26 0.50 90 
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به ) رهاي مشكي و ستاره سبزداي(يابي مجدد  و بعد از مكان) هاي خاكستري و ستاره زرد دايره(ها قبل  لرزه لرزه گوهران و پس هاي زمين موقعيت رويداد. 4شكل

 .روش اختلاف زماني دوگانه
 

  
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

هيستوگرام توزيع خطاي ) ب(يابي،  هيستوگرام توزيع عمق قبل از مكان) الف(يابي مجدد،  مانده قبل و بعد از مكانهيستوگرام توزيع عمق و خطاي باقي .1شكل 

 .يابي هيستوگرام توزيع خطاي زمان باقيمانده بعد از مكان) د(يابي،  هيستوگرام توزيع عمق بعد از مكان) ج(يابي،  مانده قبل از مكانزمان باقي
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هاي گوهران،  لرزه براي توالي پس HYPODDبا اجراي 
جفت شده و  pفاز  24،307براي ) cluster(يك خوشه 

 251جموع در م. جفت شده تشخيص داده شد Sفاز   623
% 88يابي شدند كه حدود  رويداد مجدداً مكان

باشند و بعضي از رويدادهايي كه  هاي اوليه مي لرزه زمين
در نظر گرفته  اند،قرار گرفتهاز خوشه با فاصله زيادتري 

مابقي فازها به دليل نبود اتصال ميان رويدادها و . نشدند
. بودند فاصله ايستگاهي بيشتر از فاصله انتخابي حذف شده

اصلي در  لرزهزمين ،يابي مجدد مكانيند افردر طي 
و طول  63/26مختصات عرض جغرافيايي شمالي 

كيلومتري سطح زمين  11و عمق  89/57جغرافيايي غربي 
ترين ثانيه تعيين محل شده و بزرگ 4/0با خطاي حدودي 

لرزه اصلي  يك روز بعد از زمين 8/5لرزه آن با بزرگي  پس
 5/12غربي در عمق  82/57شمالي و  66/26در مختصات 

لرزه  كيلومتري غرب زمين 9كيلومتري زمين يعني حدود 
يابي انجام شده با  مقايسه مكان. اصلي وقوع يافته است

را در  زيادي نگاري كشوري تغييرات  يابي شبكه لرزه مكان
 . دهد ها نشان مي لرزه توزيع پس

 

 ها لرزه مكاني و زماني پس تحليل  4
اشاره شد با توجه به اضافه شدن دو  پيشترطور كه مانه

ايستگاه نزديك به رويدادها در چهار روز بعد از زلزله 
يابي  يابي بارزي در روند مكانكاهش خطاي مكان اصلي،

ها مشاهد شده كه منجر به تغيير در توزيع مكاني  لرزه پس
-يابي به نتايج مكان 6در شكل  .ها گرديده است لرزه پس

. آورده شده استجداگانه براي اين دو بازه زماني  طور
ثبت  14/5تا  11/5هايي كه در بازه  لرزه بازه اول شامل پس

 تا 15/5 هاي از روز و دسته دوم شامل دادهشده بودند 
 پيشترطور كه در توضيح اين شكل همان. باشد مي 11/8

پر شدن گپ آزيموتي ايستگاهي توسط  ،كرديمبيان  هم
منجر به بالارفتن دقت   KHNJو  JSK1هاي اهايستگ
هاي دسته دوم  لرزه يابي شده است، از اين رو پس مكان

نظم خاصي به خود گرفته و در راستاي يك صفحه كه به 
. اند توزيع يافته ،باشد احتمال زياد صفحه گسل مسبب مي

شود  ناحيه در برگيرنده  ديده مي 6طور كه در شكل  همان
 25كيلومتر و عرض  40طول در حدود ها به  لرزه پس

 15اي به طول  ها در ناحيه لرزه كيلومتر بوده ولي بيشتر پس
، مستطيل 6شكل (كيلومتر گسترش دارند  10و عرض 

 ).قرمز

 

 سازوكارهاي كانوني       5
لرزه اصلي و  سازوكارهاي كانوني زمين ،در ادامه پژوهش

 سازيارونوهاي بزرگ آن با استفاده از روش  لرزه پس
كه به روش ) Isola(افزار ايزولا  توسط نرم گشتاورتانسور 

آورده  دستمعروف است به) Zahradnik(زاهرادنيك 
هاي به دست  از روش گشتاورتانسور  سازيوارون. شد

سازي كامل  آوردن سازوكار كانوني با استفاده از مدل
 تدسدر اين روش با استفاده از به. باشند ها مي شكل موج

اي براي منطقه و  تعريف مدل پوسته باآوردن تابع گرين 
سازي جابجايي  هاي گشتاور، اقدام به مدل تعيين تانسور

اي  جايي مشاهدههبا جاب آنهااي كرده و با تطبيق  محاسبه
توانيم تانسور گشتاوري كه  ها، مي نگاشت روي لرزه

اي آن  اي و محاسبه هاي مشاهده موج اختلاف بين شكل
 كاهشاين پارامتر با . باشد را تعيين كنيم قل ميحدا

در  VRمخفف  و )variance reduction(واريانس 
و  1386ميرزايي،  و پاكزاد(شود  خروجي برنامه بيان مي
  ).2005زاهرادنيك و همكاران، 
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روز اول و ستون سمت راست مربوط به مابقي روزها  4در  ها لرزه هاي گوهران، ستون سمت چپ مربوط به توزيع پس لرزه مكاني و زماني پس تحليل .6شكل

 .باشد مي
 

 .مدل سرعتي استفاده شده براي حل تانسور  گشتاور. 2جدول 

 عمق لايه Pسرعت موج  Sسرعت موج 

3.057 5.38 0 
3.38 5.95 7 
3.49 6.15 12 
3.64 6.42 20 
4.5 8.06 47 

 

ربوط به با استفاده از اطلاعات شكل موج اخذ شده م
-كشوري و پژوهشگاه بين نگاريهاي مركز لرزه ايستگاه

زلزله و به كار بردن روش ايزولا، سازوكارهاي  المللي
از مدل پوسته مركز . هاي بزرگ تعيين شد كانوني رويداد

كشوري براي ساختن تابع گرين استفاده شده  نگاريلرزه

ز ها ا و همچنين براي ورودي اوليه مكان و زمان زلزله
آمده در قسمت قبل توسط روش  دستاطلاعات به

نتيجه حاصل در جدول . اختلاف زماني دوگانه استفاده شد
آوردن نتايج دقيق  دستبه يبرا. نمايش داده شده است 2

روي يك مقطع عمقي با گام يك را ها  ابتدا چشمه
كيلومتر، انتخاب كرده و بعد از پيدا كردن عمق بهينه، 

 3 اي با فاصله نقاط  يك شبكه صفحهها بر روي  چشمه
مدل سرعتي مورد . كيلومتر از هم انتخاب شده است

نمايش داده  3ل براي ساختن تابع گرين در جدو استفاده
ها، تنها اين عمق موهو  با توجه به فاصله ايستگاه .شده است

است كه تاثير زيادي بر روند محاسبات تابع گرين خواهد 
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از تغييراتي كه در عمق موهو لذا با استفاده  .داشت
كيلومتر  47معادل را ايم، عمق موهو مناسب و بهينه  داده

 time(زمان نسبي  2در جدول  .ايمدر نظر گرفته

relative ( معرف اختلاف بين زمان وقوع و زمان بيشترين
در واقع از لحاظ . باشد مي) زمان مركزوار(گسيختگي 

شكستگي سپري  فيزيكي، معرف زماني است كه از آغاز
. شود تا بيشترين گسيختگي روي سطح گسل رخ دهد مي

اين پارامتر وابسته به عدم قطعيت در تعيين مكان و زمان 
تر هاي بزرگ رود براي زلزله باشد و انتظار مي رومركز مي

نها با دقت بالايي تعيين شده است، ميزان  كه رومركز آ
همچنين . باشدتر داشته هاي كوچك بيشتري نسبت به زلزله

با استفاده از نرم  7در شكل  2ميزان دقت در نتايج جدول 
 .شده است  نمايش داده GMTافزار 

شود، سازوكارهاي  ديده مي 7طور كه در شكل همان    
كانوني براي اكثر رويدادها از جمله رويداد اصلي، نشان از 

حل سازوكار . باشد غالب بودن حركت امتدادلغز مي
و  88و شيب  77ي رويداد اصلي داراي امتداد كانوني برا

آمده  دستجواب به .است درجه بوده 2زاويه لغزش 
 Globalديگر مراكز از جمله حاصل از همچنين با جواب 

CMT ) براي تشخيص صفحه . مطابقت دارد) 1شكل
از راستاي توزيع  تواناصلي از صفحه كمكي مي

 و CMT حل نگرفت نظر در با. ها استفاده كرد لرزه پس
 نيزم توسط ترقيدق مطالعه با ديشا كه شده اشاره خطواره
 صورت نيا در كه( باشد زيني سطح شواهدي دارا شناسان

-شرق امتداد با صفحه) باشد پنهان گسل تواندينم گريد
ي غرب-يشرق كينزد  غرب جنوب-غرب، شرق شمال

 لرزهنيزم اثر در شده شكستهي گسل قطعه امتداد توانديم
 .باشد گوهران

 

 
 

 .ها لرزه لرزه اصلي و پس آمده براي زمين دستموقعيت و سازوكار كانوني به .7شكل
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هاي استفاده شده براي حل تانسور  اطلاعات ايستگاه
طور كه همان. نمايش داده شده است 4گشتاور در جدول 
شود، گپ  مشاهده مي 3ها در شكل  از موقعيت ايستگاه

ي كه در يها و براي رويداد استكمتر  180آزيموتي از 
 90شده است به  حدود استفاده  JSK1  آن از ايستگاه

 .رسد درجه مي
نتايج حل سازوكار كانوني براي اين  8در شكل     

هاي آن كه توسط مراكز لرزه نگاري  لرزه لرزه و پس زمين
 .، نشان داده شده است ديگر به دست آمده

-شود، نتايج به مشاهده مي الف-8طور كه در شكل  همان

نتايج مراكز معتبر جهاني  آمده در اين پژوهش با دست
شود كه  ب مشاهده مي-8همچنين در شكل  .يكسان است

آمده توسط مركز هارواد براي اين رويداد  دستنتايج به
 .ا نتايج اين پژوهش مطابقت دارندب هالرزه اصلي و پس

بارزي مشاهده  ها اختلاف فقط در بحث موقعيت رويداد
شود كه علت آن، خطاي زيادي است كه مركز جهاني  مي

هاي دور در تعيين محل  هاروارد به علت استفاده از ايستگاه
 .دارد

 
 

 .آمده براي هر رويداد دستمقادير پارامترهاي مربوط به سازوكارهاي كانوني به .3جدول 
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0.52 2.1e+18 

 
2 88 77 

80 0.72 6.1 4 11 57.98 26.65 2:08:8.9 2013/05/11 1 178 88 347 

0.61 1.80e+17 
 

-14 53 240 
90.1 0.79 5.4 -0.1 8 57.83 26.60 3:09:47 2013/05/11 2 -142 79 339 

0.61 4.52e+16 
 

-13 60 240 
55.8 0.79 5 0.1 8 57.90 26.66 3:41:27 2013/05/11 3 -149 79 337 

0.5 2.26e+16 
 

-161 64 354 
73.4 0.71 4.8 0 10 58.00 26.61 8:42:34 2013/05/11 4 -27 73 256 

0.48 3.3e+16 
 

-152 67 356 
43 0.69 4.9 -1 9 57.94 26.56 21:51:29 2013/05/11 5 -26 65 255 

0.59 1.95e+16 
 

-171 62 1 
90.3 0.81 4.8 1.8 11 57.74 26.77 22:23:06 2013/05/11 6 -29 82 267 

0.51 2.59e+17 
 

-34 85 266 
88.7 0.75 5.5 2.8 9 57.71 26.72 00:07:02 2013/05/12 7 -173 56 359 

0.64 2.36e+17 
 

22 90 87 
67.2 0.80 5.5 4 11 57.76 26.76 10:54:48 2013/05/12 8 180 68 357 

0.4 3.6e+15 
 

-174 74 360 
66.5 0.64 4.3 1.6 13 57.52 26.73 14:45:22 2013/05/17 9 -17 84 268 

0.57 3.25e+17 
 

-6 62 76 
76 0.76 5.5 4 7 57.79 26.69 10:03:16 2013/05/18 10 -151 84 169 

0.61 2.9e+17 
178 86 355 

80 0.80 5.6 3.4 9 57.81 26.70 10:57:49 2013/05/18 11 4 88 85 

0.48 7.3e+15 176 86 355 74 0.72 4.5 3.6 7 57.82 26.73 12:09:42 2013/05/18 12 4 86 85 

0.51 1e+16 175 82 360 67.5 0.73 4.6 3.6 8 57.80 26.74 7:02:28 2013/05.20 13 8 85 91 

0.67 2e+16 -176 82 5 70.8 0.75 4.8 1.8 7 57.85 26.77 9:16:28 2013/05/20 14 -8 86 274 

0.57 1.65e+16 -10 64 78 78.5 0.77 4.7 3 7 57.97 26.77 23:38:45 2013/05/21 15 -153 81 173 

0.47 7.1e+15 177 77 351 74.5 0.73 4.5 3 11 57.76 26.74 5:20:03 2013/05/31 16 13 87 82 
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 JHRM هاي يستگاهاز ا يدادرو يبا توجه به بزرگ 1شماره  يدادرو يبرا( .3 جدول رويداد هر براي گشتاور تانسور حل براي استفاده مورد هاي ايستگاه .4جدول 

 .)شده استن آوردهاستفاده شده كه به خاطر كمبود فضا در جدول  يزن SZD1و  SHRTو  YZKHو  GHIRو 
station No. KHNJ BNDS JSK1 NIAN KHGB ZHSF CHMN NGRK CHBR GENO 

          1 

          2 
          3 
          4 
          5 

          6 

          7 

          8 
          9 
          10 

          11 

          12 
          14 

          15 
          16 

 
 

  
  )ب(  )الف( 

 
 سازوكار حل نتايج) ب). (ESMC( يترانهمركز مد ينگارلرزه وبگاهبرگرفته از ) الف. (يمراكز جهان يگرد ينسازوكار كانو يدست آمده برابه نتايج .2شكل 

 .است مطالعه اين به مربوط سبز رويداد .ط مركز هارواردتوس) يآب( ها لرزه پس و) قرمزرنگ ( اصلي رويداد براي كانوني



                                                                                    66                                                            و سازوكار كانوني آن هايابي مجدد پس لرزه ده از مكانگوهران با استفا 1392ارديبهشت  21شناسايي گسل مسبب زمين لرزه 

 

 
 

 .ها و سازوكار كانوني رويداد اصلي لرزه لرزه گوهران بر اساس توزيع پس گسل احتمالي مسبب زمين .9شكل
 

  گيرينتيجه     7
آمده براي اين منطقه  دستشناسي به هاي زمين نقشهدر 
زايي براي  ن لرزهاهميتي كه تواحائز گسل فعال  گونههيچ

. اي را داشته باشد، ترسيم نشده است لرزه يك چنين زمين
-ها و سازوكار كانوني به لرزه با توجه به راستاي توزيع پس

توان اظهار نظر كرد كه  آمده در اين پژوهش مي دست
لرزه احتمالاً داراي امتداد  گسل اصلي مسبب اين زمين

گرد لغز چپشمال شرق با سازوكار امتداد-جنوب غرب
هاي كانوني  آمده در مورد سازوكار دستنتايج به. باشد مي

آمده در ديگر  دستلرزه تاييدكننده نتايج به اين زمين
دانشگاه هاروارد تحت وبگاه  ويژهبه  ،مراكز تحقيقاتي

 .است CMTپروژه جهاني 
راستاي نيروهاي فشارشي منتج از سازوكار اين     

علت همگرايي تاي فشارشي بهلرزه منطبق با راس زمين
در منطقه مكران بوده كه  ويژهصفحه عربستان به اوراسيا به

 .باشد همگرايي مايل در جهت شمال شرق مي

تقريبي در  طورلرزه گوهران به عمق كانوني زمين    
كيلومتري سطح زمين به دست آمده و  11حوالي حدود 

گستره داشته  كيلومتر 40تا  5هاي مرتبط با آن از  لرزه پس
 5ها عمقي در فاصله  لرزه ولي اكثر پس .نامعقول استكه 
كيلومتري سطح زمين درست در حوالي رويداد  15تا 

 . اصلي دارند
-كه امتدادلغز چپ دادهبا توجه به سازوكار كانوني رخ    

ي روي صفحه يها جاييهرود كه جاب باشد انتظارمي گرد مي
اي در  خطواره 8در شكل  .يمگسلي در اين راستا داشته باش

شود كه به احتمال زياد گسل اصلي  روي نقشه ديده مي
طور كه در شكل باشد و همان لرزه مي مسبب اين زمين

گرد در بعضي از هاي بارز چپ جاييهشود جاب ديده مي
 .نقاط آن بارز است

هاي مشاهده شده در شكل  با توجه به پراكندگي رويداد    
يراتي كه در بعضي سازوكارها ديده و همچنين تغي 7

توان اظهار داشت كه به احتمال زياد تمامي  شود، مي مي
بر روي يك گسل واحد اتفاق نيفتاده باشند و  هالرزه پس
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) triggering(درگيرشدن  رويداد اصلي منجر به
البته اظهار نظر . باشد  هاي اطراف گسل اصلي شده گسل
 .باشد در منطقه ميتر نيازمند شبكه متراكم  دقيق

 
 تشكر و قدرداني

بيناز مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و پژوهشگاه 
در اختيار براي زلزله  شناسي و مهندسي المللي زلزله
گاري كمال قدرداني نزلزلههاي  هاي ايستگاه گذاشتن داده

 .و تشكر را داريم
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