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) 1/6بزرگاي گشتاوري ( سيلاخور 1385 فروردين 11لرزه  هاي زمين لرزه تحليل پس
  نگاري موقت محلي  شبكه لرزههاي ثبت شده در    براساس داده

  
 2 غلام جوان دولوئي و2فرد ، فرزام يميني1محمدرضا سپهوند

    

  ، ايراندانشگاه تحصيلات تكميلي صنعتي كرمان1
  ، ايرانشناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين2

 
  )28/6/1391: ، تاريخ پذيرش8/6/1390: تاريخ دريافت(

  چكيده

 ايستگاه ازسوي 10نگاري موقتي متشكل از  ، شبكه لرزه1/6 سيلاخور با بزرگاي گشتاوري 1385 فروردين 11لرزه  پس از وقوع زمين
هاي  لرزه تحليل پس. لرزه در منطقه نصب شد هاي اين زمين لرزه  پسشناسي و مهندسي زلزله براي ثبت المللي زلزله پژوهشگاه بين

-حاضر را نشان مي  شمال غرب در راستاي گسل اصلي عهد- با روند كلي جنوب شرقثبت شده در اين شبكه، زون گسلي نسبتا پهن

.  استبخش از زاگرساي كم در اين ه  كيلومتر بيانگر قابليت شكنندگي پوسته در عمق11 تا 4هاي بين  تمركز وقايع در عمق. دهد
توزيع . ها به سمت شمال شرق است لرزه دهنده شيب غالب روندهاي پس حاضر، نشان هاي عمقي عمود بر گسل اصلي عهد  رخ نيم

تواند شاهدي بر تجمع تنش  ها است كه مي لرزه دهنده كمتر بودن مقادير اين ضريب در بخش شمالي زون پس   نشانbمكاني ضريب 
 .هاي جنوبي باشد شتر در اين منطقه نسبت به بخشبي
  

 لرزه، سيلاخور، زاگرس نگاري موقت، پس ، شبكه لرزهbضريب  :هاي كليدي واژه
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Summary 
 

The Zagros mountain belt is approximately 1500 km long, 250–400 km wide, and runs 
from eastern Turkey, where it connects to the North and East Anatolian faults, to Oman 
Gulf, where it dies out at Makran subduction zone. The Zagros Mountains were formed 
by closure of the Neotethys Ocean and collision of Central Iran and Arabia plates. GPS 
studies estimate a convergence rate of 22 mm/yr between Arabian and Eurasian plates 
and the Zagros accommodates about 6.5 ± 2 mm/yr of the overall shortening in Iran. 
However this rate is not constant along the Zagros and increases from 4.5 mm/yr in the 
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northwest to 9 mm/yr in the southeast. Changes in the rate and direction of convergence 
across the Zagros cause changes in its strike and diversity of the deformation mechanism. 

The Main Recent Fault (MRF) and the Main Zagros Reverse Fault (MZRF) are 
located in the northwest and northeast of the Zagros collision zone, respectively, in a 
suture zone between central Iran and the Arabian plate. Based on GPS and seismology 
studies, the MZRF is presently inactive. On the contrary, as evidenced by high seismicity 
and the occurrence of earthquakes with magnitudes as large as 7, like 1909 Doroud 
Earthquake, the MRF is one the major active strike-slip faults in the Middle East. 
Geological studies on the MRF fault have identified the fault segmentation and the 
existence of pull-apart basins. The Main Recent Fault strikes NW–SE and can be traced 
as a narrow, linear series of fault segments from near the Turkey–Iran border at 37N for 
over 800 km to the SE. Based on strain partitioning theory, the strike-slip MRF fault is a 
response to a horizontal component of oblique convergence between Arabian and 
Eurasian plates and Zagros’s reverse fold belt accommodates the vertical component of 
this convergence. 

Seismological studies based on the teleseismic data have limited the location accuracy 
because they rely on global velocity models. Therefore, microearthquake local studies 
complement the teleseismic information because they locate seismic events with an 
accuracy of a few kilometers which is an order of magnitude better than teleseismic 
locations. 

The 2006 Silakhur earthquake with a magnitude of 6.1 and its aftershocks recorded by 
a local seismic network provide a unique opportunity for a high resolution study of the 
Doroud section of the MRF. The results of the aftershock analysis are presented in this 
paper. 

After occurring March 31, 2006 Silakhur Earthquake, Mw 6.1, a temporary seismic 
network including 10 stations was installed by International Institute of the Earthquake 
Engineering and Seismology for nearly two months. An aftershock analysis revealed a 
wide zone of the aftershocks trending southeast northwest. Another trend in east-west 
direction was deduced from the epicentral distribution of the aftershocks in the west of 
the Boroujerd. Depth distribution of the aftershocks showed that the majority of the 
aftershocks located in 4-11 km depth range, verified the brittle crust uppermost layer in 
this part of the Zagros. Depth profile showed the northeast trending of the aftershocks. 
The spatial distribution of the b value showed low values in the northern part of the 
aftershock zone that its reason could be the higher stress concentration in this region 
relative to the southern part. 
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      مقدمه1

 فروردين 11روز ) به وقت محلي( بامداد 4:47در ساعت 
 در منطقه 1/6اي با بزرگي گشتاوري    لرزه  زمين1385
آستانه از توابع بخش سيلاخور شهرستان دورود  درب

). 1شكل (ت به وقوع پيوس) نزديك به شهر بروجرد(
نگاري  لرزه در شبكه لرزه مختصات رومركز اين زمين

شناسي و مهندسي  المللي زلزله وابسته به پژوهشگاه بين

 درجه طول 91/48 درجه عرض شمالي و 62/33زلزله، 
 نفر 70لرزه حدود  در اثر اين زمين. شرقي تعيين شده است

جان باختند و بسياري از روستاهاي اطراف رومركز 
يكي از عواملي كه باعث كاهش تلفات . ت ديدندخسار

هاي نسبتاً    لرزه ، رخداد پيشه استجاني اين واقعه شد
بزرگاي . بزرگ روز قبل از زلزله اصلي در منطقه بود

 بود و در ساعات 1/5 و 6/4ترتيب   ها به   لرزه محلي اين پيش
 . به وقت محلي رخ دادند23:06 و 19:47
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ذكر شده، دشت سيلاخور شاهد وقوع لرزه   علاوه بر زمين
هاي دستگاهي زاگرس در  لرزه ترين زمين يكي از بزرگ

 در مقياس امواج سطحي بوده كه در 4/7 با بزرگاي 1909
 كيلومتر گسلش سطحي صورت گرفته 40اثر آن بيش از 

لرزه با وقوع زمين). 1شكل ) (1974چالنكو و براد، (است 
هاي اين  لرزه  و ثبت پس در اين منطقه1385 فروردين 11

نگاري محلي، فرصت مناسبي براي لرزه در شبكه لرزه زمين
با . حاضر فراهم شد بررسي اين قطعه از گسل اصلي عهد

ها با    لرزه ملاحظه در تعيين محل زمينتوجه به خطاي قابل
هاي شبكه   داده،اياي يا ناحيه هاي دورلرزه استفاده از داده

ها  ه بر آشكارسازي جزئيات گسلتواند علاومحلي مي
ازجمله هندسه آنها، ما را در شناخت بهتر سازوكار تغيير 

  .شكل منطقه ياري دهد
نگاري  هاي ثبت شده در شبكه لرزه لرزه در اين مقاله پس

دست گروه  لرزه به موقت محلي كه پس از وقوع زمين
شناسي و مهندسي  المللي زلزله نگاري پژوهشگاه بين لرزه

 سيلاخور نصب شده است، 1385لرزه  نطقه موثر زميندر م
  .مورد بررسي قرار خواهد گرفت

     مروري بر تحقيقات پيشين منطقه2

يك گسل ) MRF(حاضر زاگرس  گسل اصلي عهد
غرب زاگرس است در سمت شمالگرد   راستلغز امتداد

گرد با  هاي امتدادلغز راست اي اصلي از گسل كه مجموعه
 800طول تقريبي  شرقي به جنوب-بيغر امتداد شمال

   درجه37 درجه شمالي تا 32از عرض جغرافيايي (كيلومتر 
گسل ). 1974چالنكو و براد، (گيرد  را دربر مي) شمالي

حاضر زاگرس در لبه برخورد صفحات عربي  اصلي عهد
با ايران مركزي از روند گسل اصلي معكوس زاگرس 

 اين گسل در). 2010هاتزفلد و مولنار، (كند   پيروي مي
 لغز خاورميانه بشمار هاي اصلي امتداد زمرة يكي از گسل

ساخت جنباي خاورميانه  اي در زمينرود و عنصر عمده مي
  لرزه بزرگ د و مسئول وقوع چندين زمينشو محسوب مي

  

 
لرزه  همراه سازوكارهاي كانوني زمين به)  رنگ هاي توسي  رهداي(و انگدال ) هاي زردرنگ  دايره (IIEESنامه   خيزي منطقه براساس فهرست  نقشه لرزه.1شكل 

رنگ رومركز   و دايره سرخهاي سده اخير    لرزه رنگ رومركز زمين هاي مشگي دايره.  آن براساس حل تانسور ممان دانشگاه هاروارد   لرزه  و دو پيش31/03/2006
  .استخراج شده است) 2008(هاي مهم منطقه از پيرت و همكاران  گسل. دهد  مي را نشان 1/6گشتاوري  با بزرگي 1385 فروردين 11لرزه  زمين
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  .1385نگاري موقت نصب شده درمنطقه سيلاخور در سال  هاي شبكه لرزه موقعيت ايستگاه:1جدول 
 رديف نام ايستگاه نام اختصاري  )درجه (طول جغرافيايي )درجه (عرض جغرافيايي

7212/33 7916/48 DINA 1 دينار آباد 

6648/33 9042/48 CHAL 2 چالانچولان 

7407/33 9326/48 GOSH 3 گوشه 

4432/33 0126/49 LENJ 4 لنج آباد 

4989/33 7077/48 ZAGH 5 زاغه 

6587/33 5604/48 CHAG 6 چغالوندي 

8795/33 9222/48 KABO 7  كبوترلان  
7839/33 6276/48 ABSA 8  آبسرده  
9137/33 5876/48 VANA  9  ونائي  
9920/33 7138/48 DEHT 10 ده تركان  

 
؛ اتمايو و 2002طالبيان و جكسون، (در منطقه است 

در قياس ساختار اين گسل با گسل ). 2009همكاران، 
مرز  به طور مشترك اصلي معكوس زاگـرس كه 

دهند و  برخوردي صفحات عربي و اوراسيا را تشكيل مي
ان به ساختار تو در چند نقطه با يكديگر تلاقي دارند، مي

چالنكو و براد، (تر آن اشاره كرد  عمدتاً موازي و جوان
تحقيقات اخير گوياي فعال نبودن گسل اصلي ). 1974

حاضر زاگرس  معكوس زاگرس برخلاف گسل اصلي عهد
فرد و همكاران،  ؛ يميني2004تاتار و همكاران، (است 
2006.(  

 و درازاي 315ي دورود با راستاي حدود لقطعه گس
ترين قطعه گسلي، گسل اصلي   كيلومتر، جنوبي100لغ بربا

گسل دورود در . شود   جوان زاگرس محسوب مي
غربي شهر دورود، حد جنوبي دره سيلاخور را در  شمال
دز تشكيل  هاي كواترنري پسين رودخانه آبي نهشته
گرد همراه  لغز راست سازوكار گسل دورود امتداد. دهد مي

كه بخش  طوري است، بهبا يك مولفه قائم كوچك 
شرقي، به سمت بالا  غربي آن نسبت به بخش شمال جنوب

در اين تحقيق گسل دورود، گسلي . حركت كرده است
 سيلاخور 1909لرزه  زا معرفي شده و زمين فعال و لرزه

آمده شمار  اي مرتبط با اين گسل به ترين رويداد لرزه مهم
  ).1974چالنكو و براد، (است 

) 1974(شناسي چالنكو و براد  نهاي زمي بررسي
افتادگي محل سيلاخور را به وجود حركات كواترنري  

گرد روي گسل دورود و يك گسل موازي  راست
آنها همچنين افتادگي در بخش . كوچك نسبت داده است

لغز  حركت امتدادتغيير امتداد شمالي قطعه دورود را نتيجه 
  .اندبيان كرده

 تحقيق خود بر وجود در) 2002(طالبيان و جكسون 
 در  گسل (Pull apart)حوضه كششي مولفه نرمال و 

ويژه در اطراف گسل دورود  حاضر زاگرس، به اصلي عهد
) 2006(و دشت سيلاخور اشاره داشته و كوپلي و جكسون 
تر گسل  نيز به بيان شواهدي بر وجود آنها در بخش شمالي

 وجود اين محققان. اند حاضر زاگرس پرداخته اصلي عهد
اين اثرات را ناشي از تفاوت راستاهاي قطعات گسلي 

حاضر زاگرس و تغييرات  دهنده گسل اصلي عهد  تشكيل
   .دانند نسبي سرعت چرخش آنها حول قطب اويلر مي

هاي ترازيابي و تحليل تصاوير رادار،  گيرياندازه
متر در قسمت شمالي و بالا   سانتي2افتادگي حدود 

 2متر در قسمت جنوبي را طي بازه   سانتي6آمدگي حدود 
 سيلاخور نشان 1385لرزه ساله تا پس از وقوع زمين
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تواند تاييدي بر وجود حوضه كششي در  دهد كه مي مي
 تحليل تصاوير ).2008پيرت و همكاران، (منطقه باشد 

لرزه گيري تغييرشكل و سينماتيك زمين رادار براي اندازه
گرد حاصل از  ستلغز را سيلاخور با حركت امتداد

 كيلومتر از قطعه دورود گسل 20گسيختگي زيرسطحي 
 كيلومتر با بيشترين 8 تا 2حاضر در عمق بين  اصلي عهد

 كيلومتر در زير 4متر در عمق   سانتي90لغزش به مقدار 
سازي  نتايج مدل. چولان سازگاري دارد روستاي چالان

 نتيجه لرزه كيلومتر را براي اين زمين6امواج حجمي عمق 
گفته  شيب و امتداد گسل با هردو روش پيش. داده است

پيرت و ( درجه محاسبه شده است 320 و 60ترتيب   به
  ).2008همكاران، 
دهد كه ميزان   نشان ميGPSهاي  گيرياندازه

شدگي در شمال غرب زاگرس كه شامل منطقه   كوتاه
 را به كاهش  شود، ناچيز است و آنمورد بررسي مي

علت  شدگي به  گرايي و يا فرار پوسته از كوتاهسرعت وا
والپرسدرف و (اند  وجود لغزش امتدادلغز نسبت داده

دهد كه در اين اين تحقيق نشان مي). 2006همكاران، 
متر حركت   ميلي6-4شكل بين  بخش از زاگرس، تغيير

 - غربي هاي با امتداد شمال لغز در امتداد گسل امتداد
شدگي عمود بر محور متر كوتاه  ميلي6-3شرقي و  جنوب
براساس همين . ها تقسيم شده است كوه رشته
حاضر  ها، حركت امتدادلغز گسل اصلي عهد گيري اندازه

 آهنگاين مقدار . متر در سال محاسبه شده است  ميلي2-3
تر طالبيان و  متر در سال كه پيش  ميلي17-10لغزش 

 منطقه هاي براساس بررسي آرايش آبراهه) 2002(جكسون 
اطراف گسل دورود  عرضه كرده بودند را مورد ترديد 

 .دهد قرار مي

هاي ساختاري  با بررسي) 2007(زاده و همكاران ملك
شناسي و مشاهده حركت امتدادلغز روي  ريخت و زمين

اند كه اين گسل نيز علاوه بر  زاگرس مرتفع، نشان داده

گرس حاضر در  افراز كُرنش در منطقه زا گسل اصلي عهد
  .بلند در شمال غرب زاگرس نقش دارد

    نگاري و داده شبكه لرزه    3
منظور   سيلاخور به1385 فروردين 11لرزه  پس از زمين
 10لرزه موردنظر سيلاخور،  هاي زمين لرزه ثبت پس

 از  20/3/85 تا 85/ 16/1نگاري از تاريخ  دستگاه لرزه
ي زلزله شناسي و مهندس المللي زلزله سوي پژوهشگاه بين

 و 2شكل (مدت تقريبا دو ماه در منطقه نصب شد   به
     سنج  دستگاه سرعت5اين شبكه شامل ). 1جدول

 دستگاه 5 و 6TDدوره از نوع  اي كوتاه مولفه سه
.  ساخت شركت گورالپ بوده است5TDنگاري  شتاب
 هرتز 100اند و داده را با بسامد   بيتي بوده24ها از نوع  ثبات

 GPSهاي  ها، با گيرنده ساعت ايستگاه. ندا ثبت كرده
هاي   در اين شبكه دستگاه.اند زمان شده طور پيوسته هم به

اند، اما  صورت تريگري وقايع را ثبت كرده نگاري به شتاب
هاي  ها از داده    سنج هاي ثبت شده در سرعت لرزه پس

 1268پس از تركيب داده جمعا . پيوسته استخراج شدند
 ايستگاه استخراج، فازهاي 3شده در حداقل لرزه ثبت  پس

آنها خوانده شد و تعيين محل آنها با برنامه 
HYPOCENTER)  ،و مدل ) 1986لينرت و همكاران

صورت ) 2جدول ) (1389(عرضه شده يميني و همكاران 
  .گرفت
يميني و ( مدل پوسته محاسبه شده براي منطقه سيلاخور .2جدول 

، S به سرعت موج Pل نسبت سرعت موج در اين مد). 1389همكاران، 
  .  است84/1

  سرعت موج تراكمي
 )كيلومتر بر ثانيه(

 )كيلومتر( عمق

5/5 0 

9/5 2 

0/6 6 

2/6 12 

4/6 14 

7/6 16 
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نگاري  هاي لرزه انگر ايستگاههاي سفيدرنگ بي مثلث.  سيلاخور1385 فروردين 11لرزه  نگاري موقت در منطقه موثر زمين هاي شبكه لرزه  آرايش ايستگاه.2شكل 

و ) 2008(، پيرت و همكاران )1:250000(آباد  شناسي خرم زمين هاي مهم منطقه از نقشه  گسل. نگاري هستند هاي شتاب رنگ ايستگاه  سياههاي  و مثلث)     سنج سرعت(
  . لعه حاتم است قگسل: QFگسل نهاوند و : NFگسل دورود، : DF. اند استخراج شده) 1974(چالنكو و براد 

  

 ها لرزه پس رومركزتوزيع     4

وضوح   ها در اين ناحيه، به لرزه توزيع رومركز همة پس
 در امتداد شرقي  جنوب–غربي  اي با روند كلي شمال پهنه

دهد كه پهناي آن در حاضر را نشان مي گسل اصلي عهد
همچنين در نقشه ). 3شكل (امتداد گسل متفاوت است 

ها در اطراف گسل  لرزه ا، تراكم كم پستوزيع رويداده
ها در بخش شمال  لرزه توجه پس  دورود و تمركز قابل

اي با امتداد تقريبي غربي دشت سيلاخور و نيز وجود شاخه
 غربي در جنوب غرب بروجرد و مناطق مرتفع -شرقي

  . انتهاي گسل دورود است
با هدف كسب اطمينان بيشتر نسبت به تفسير 

 172هاي فعال،  رتباط دادن آنها به گسلخيزي و ا لرزه
 ايستگاه، خطاي افقي و 4رويداد با شرايط ثبت در بيشتر از 

 درجه 180 كيلومتر، نبود آزيموتي كمتر از 2قائم كمتر از 
رنگ   هاي سرخ دايره( ثانيه انتخاب شد 3/0 كمتر از rmsو 

ها نيز  ساختار كلي  لرزه روند اين پس). 3در شكل 

. كند را دارد و بر وجود پهنه گسلي اشاره ميرويدادها 
 –غربي  ل ها همان روند شما لرزه هرچند روند كلي پس

 ساده در يك يشرقي است ولي تشخيص روند جنوب
اي از وقايع در يال وجود خوشه. امتداد خاص دشوار است

شمالي دشت سيلاخور و به موازات گسل اصلي 
ز آن قرار دارند، از توجهي ا  حاضر كه در فاصله قابل عهد

خيزي  لرزه. ها است لرزه توجه نحوه توزيع پس  نكات قابل
هاي انتخابي نيز لرزهغرب بروجرد از روي توزيع زمين

   .قابل استنباط است

  ها لرزه توزيع عمقي پس    5
با هدف بررسي توزيع عمقي رويدادها، چهار مقطع عمقي 

داي گسل نهاوند حاتم و ابت هاي دورود، قلعه عمود بر گسل
حاضر زاگرس  كه از قطعات گسلي گسل اصلي عهد

روند رسم شدند و مورد بررسي قرار گرفتند  بشمار مي
  كه مقاطع عمقي با حضور همة رويدادها ازآنجا). 4شكل (
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لرزه  نصب شده در منطقه سيلاخور پس از زمينلرزه ثبت شده درشبكه موقت پس1268رنگ   هاي تيره دايره. ها و موقعيت مقاطع لرزه  توزيع رومركز پس.3شكل 

، تعداد خوانش فاز 3/0مانده زماني متوسط    رويداد تعيين محل شده با شرايط خطاي باقي172رنگ   هاي سرخ دايره. هستند 20/3/85 تا 16/1/85 از تاريخ 11/1/85
رنگ بيانگر موقعيت مقاطع عمقي روي گسل  خطوط زردرنگ و آبي.  كيلومتر هستند2 درجه و خطاي تعيين محل كمتر از 180، نبود آزيموتي كمتر از 7بيشتر از 

گسل : TFگسل قلعه آبسرده و : GFگسل كوليدر، : CFگسل قلعه حاتم، : QFگسل نهاوند و : NFگسل دورود، : DF. اند هاي شمالي منطقه دورود و گسل
   .استدر يال شمالي دشت سيلاخور ) 1974(پيشنهادي چالنكو و براد 

داراي دقت تعيين محل كمتري هستند، اين مقاطع روي 
در نگاه كلي اين . رويدادهاي انتخابي نيز اعمال شدند

 2دهند كه عمق رويدادها در اين منطقه بين مقاطع نشان مي
در . اند  كيلومتر در قسمت فوقاني پوسته رخ داده16تا 

 50ها با شيبي نزديك به  لرزه  روندي از پس’AAمقطع 
توان به بازفعاليت گسل كوليدر در پاسخ به   درجه را مي

در مقطع ). الف-4شكل ( منتسب دانست 2006لرزه  زمين
BB’لرزهاي منتسب به گسل   هرچند روند عمقي پس

دليل عمود نبودن اين مقطع   شود ولي به كوليدر نيز ديده مي
 درجه محاسبه 50بر گسل كوليدر، شيب آن كمتر از 

 از دقت كمتري نسبت به مقدار شيب آن در شود كه مي
روند ديگري نيز در ). الف-4شكل ( است ’AAمقطع 

بخش غرب و جنوب غربي شهرستان بروجرد ديده 
هاي فرعي  هاي مرتبط با شاخه تواند به گسل شود كه مي مي

رودخانه موازي با گسل قلعه حاتم كه در (دز  رودخانه آبي

در . نسبت داده شود) دشت سيلاخور امتداد يافته است
زديك به يال شمالي  دو روند تقريباً موازي ن’CCمقطع 

 70دشت سيلاخور قابل تشخيص است شيبي در حدود 
 روند سمت راست ’DDمقطع ). ب-4شكل (درجه دارند 

در اين مقطع ). ب-4شكل (كند   را بررسي مي’CCمقطع 
 درجه است كه با توجه به 80شيب اين روند در حدود 

ها، دقت بيشتري  لرزه عمود بودن اين مقطع بر روند پس
 كه روي دشت سيلاخور ’DD و ’CC در مقاطع .دارد

ها در اطراف گسل دورود ديده  لرزه اند، نبود پس رسم شده
شود و وجود روندهايي دور از اين گسل و نزديك به  مي

تواند شاهدي بر وجود  يال شمالي دشت سيلاخور مي
دليل   هاي قديمي ناشناخته در اين دشت باشند كه به گسل

ي در دشت سيلاخور عوارض فعاليت زياد كشاورز
  .اند سطحي مرتبط با آنها از بين رفته
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  )الف(
  

  
  )ب(

هاي ابتداي نهاوند، كوليدر و قلعه آبسرده   در قسمت چپ تصوير عمود بر گسل’AAمقطع ) الف(. 3اس مقاطع عمقي شكل ها براس لرزه  توزيع عمقي پس.4شكل 

 ’DDمقطع .  در قسمت چپ تصوير عمود بر گسل دورود است’CCمقطع ) ب.  (بر گسل قلعه حاتم است در قسمت راست تصوير عمود ’BBهستند و مقطع 
توزيع ): b(ها،  و موقعيت گسل) عوارض سطحي(مقطع توپوگرافي ): a(در همة مقاطع .ها در بخش جنوب شرقي منطقه مورد بررسي است لرزه عمود بر روند پس

پهناي .  كيلومتر است2 و خطاي رومركز كمتر از 3/0 كمتر از rms درجه، 180رخدادهاي با شرايط نبود آزيموتي كمتر از توزيع عمقي ): c(عمقي همة رخدادها و 
  . كيلومتر در هر طرف از مقطع است4همة مقاطع 
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   bبررسي تغييرات مكاني ضريب     6
شناسي  درحكم ابزار زلزلهb تغييرات مكاني ضريب 

ن تنش در يك زون گسلي منظور سنجش تغييرات ميدا به
هاي با مقادير كم اين  مطرح است و در مواردي زون

ها و  هاي شناسايي شده با ديگر روش ضريب با آسپريتي
خواني خوبي نشان داده  هاي بعدي هم  لرزه محل وقوع زمين

با بررسي ها   كنشگاهدر خصوص شناسايي . است
و ) 2004(توان از تحقيق اكتار و همكاران  ها مي لرزه پس

. لرزه ايزميت نام برد روي زمين) 2008(گرگان و همكاران 
هاي با مقادير نسبي  دهد كه زون ها نشان مي اين بررسي

شوند و  هاي سطحي بزرگ همراه مي جايي ، با جابهbزياد 
خواني دارد و  با رخداد قبلي در امتداد گسل ايزميت هم

م رخ  كbرخداد اصلي دوم در محل زون با مقدار ضريب 
از ديگر كاربردهاي بررسي تغييرات مكاني . داده است

هاي ماگما نام برد  توان از شناسايي اتاقك  ميbضريب 
 1997؛ ويس و همكاران 1998 و1997ويمر و همكاران (

 بالا در bدهد كه مقادير  اين تحقيقات نشان مي). 2000و 
طوركلي  به. هاي ماگما بيشتر از مناطق اطراف است زون
يرات تنش، ناهمگني مواد، شرايط دما، ماهيت وقايع تغي

لرزه القايي بودن گروه   و زمين  لرزه لرزه، پيش مانند پس
وقايع، وجود اسپريتي و نوع سازوكار كانوني درحكم 
عوامل فيزيكي براي تغييرات مكاني مشاهده شده براي اين 

  .اند ضريب شناخته شده
ازي يك س  اولين قدم در بررسي آماري، آماده

براي اين كار ابتدا بايستي . مجموعه داده همگن است
هاي    در بازهMC (Magnitude completeness)بزرگي 

ترين  منزلة كوچك ، بهMc. زماني و مكاني بررسي شود
هاي بيش از آن  بزرگي است كه صددرصد وقايع با بزرگي

اين تعريف از . اند در فضاي زماني و مكاني ثبت شده
. هاي بيشتر نتيجه شده است  تواني بزرگيفرض رفتار

، Mcهاي كمتر از  اي با بزرگي  كسري از رويدادهاي لرزه
پس از . هايي هستند كه شبكه آشكار نكرده است  لرزه زمين

منظور  تر از آن به هاي كوچك  وقايع با بزرگيMcمحاسبه 
تهيه مجموعه داده همگن از فهرست وقايع حذف 

 . شوند  مي

 بسامد رابطه گوتنبرگ و -توزيع بزرگيدر بررسي 
  : كار گرفته شده است  به1949ريشتر، 

)1                                                      (lo  g N a bM 



,

هايي است كه بزرگي آن بيش از   لرزه ، تعداد زمينNكه 
M است و ضرايب a , bبراي محاسبه .  ثابت هستندb با 
وش حداقل مربعات وزن داده شده، خط راستي به شيب ر

انطباق از نقطه . شود  بسامد برازش داده مي-توزيع بزرگي
تا بزرگي ) محاسبه شده با مشتق(با انحناي بيشينه توزيع 

 ميزان رخداد bمقدار . يابد بيشينه در مجموعه داده ادامه مي
  . دهد نسبي وقايع كوچك و بزرگ را نشان مي

نامه  هاي ذكر شده در فوق، فهرست وشمطابق ر
افزار  هاي ثبت شده در منطقه با استفاده از نرم   لرزه پس

ZMAP يس و همكاران، و( مورد بررسي قرار گرفت
شكل  (6/0برابر  ها لرزه  براي كل پسMc مقدار ).2001

توان متوسط آستانه آشكارسازي  لذا مي. محاسبه شد) 5
 در نظر گرفت و 6/0زرگي نگاري را برابر ب شبكه لرزه

تر يا مساوي اين مقدار را در  وقايع با بزرگاي بزرگ
هاي  لرزه  براي پسbمقدار . كار گرفت بررسي آماري به

 محاسبه شد كه از 65/0 02/0 برابر با 1385لرزه   زمين
 .توجهي كمتر است  مقدار جهاني يك، به مقدار قابل

 در منطقه b تغييرات جانبي ضريب منظور بررسي به
 01/0اي با ابعاد سلولي  ها اين ضريب براي شبكه لرزه پس

مقدار اين ضريب در هر ). 6شكل (درجه محاسبه شد 
هايي به مراكز چهار گوشه  سلول با در نظر گرفتن دايره

لرزه را كه   زمين100 كيلومتر كه حداقل 5سلول و شعاع 
 Mcاي بزرگي كمتر از  عدد از آنها دار50كم  دست

گيري  محاسبه شده باشند را در برگيرد، و درنهايت متوسط
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براي اعتبارسنجي . دست آيد از مقادير محاسبه شده، به
  .  نيز تهيه شدMcنقشه توزيع 

  

  

 زياد در بخش bبا نگاهي به تغييرات مكاني شاهد مقادير
ها نزديك به مقدار جهاني اين  لرزه شمالي توزيع پس

 bضريب . ضريب  يك، در مجاور شهر بروجرد هستيم
 Mcزيع نقشه تو.  است6/0براي بقيه نقاط حول متوسط 

يكنواخت آن در بيشتر منطقه  به نسبت دهنده توزيع   نشان
تواند  لذا ناهنجاري مشاهده شده نمي. مورد بررسي است

يكي . ها باشد لرزه نامه پس نتيجه ارُيبي ناهمگني در فهرست
از دلايل ناهنجاري مشاهده شده در شمال منطقه وقوع 

ناحيه بعد از تواند تجمع تنش بيشتر در اين  ها مي لرزه پس
هاي جنوبي  لرزه يا كاهش تنش در بخش وقوع زمين

علت آزاد شدن بيشتر انرژي در اثر واقع شدن آسپريتي  به
بيشتر . شكسته شده در اثر شوك اصلي در اين منطقه باشد
ها  لرزه تخريب مشاهده شده نيز در بخش جنوبي منطقه پس

  .گزارش شده است
هاي  لرزه  نمودار فراواني تجمعي برحسب بزرگي براي پس.5شكل 

 6/0نگاري موقت برابر  سيلاخور ثبت شده در شبكه لرزه11/1/85لرزه  زمين
  . محاسبه شده است65/0 متوسط برابر bو مقدار ضريب 

  
  

  
  

  ..11/1/85لرزه   وقوع زمينسيلاخور پس از هاي رخداده در منطقه لرزه  براي پسMc و bضريب بي محاسبه تغييرات جان :6شكل 
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  نتايج
 سيلاخور 1385لرزه  هاي زمين لرزه توزيع رومركز پس

 -شرق  با روند كلي جنوبزون گسلي نسبتا پهن
حاضر زاگرس را  غرب در امتداد گسل اصلي عهد شمال

اي با ند غالب ياد شده شاخهعلاوه بر رو. دهدنشان مي
 غربي در شرق بروجرد نيز قابل مشاهده -امتداد شرقي

 16 تا 2 بيانگر بازه عمقيفراواني عمقي رويدادها. است
ها در اين بخش از گسل اصلي  لرزه  براي پسكيلومتر

هاي تعيين شده در  حاضر زاگرس هستند كه با عمق عهد
تر از عمق  و كم) 2006يميني و همكاران ، (منطقه بروجن 

 قابل مقايسه  ) 2004تاتار و همكاران، (زاگرس مركزي 
 كيلومتر 11 تا 4هاي بين  تمركز وقايع در عمق. هستند

هاي كم در اين  بيانگر قابليت شكنندگي پوسته در عمق
بين نتايج حاصل از بنابراين . منطقه از زاگرس مرتفع است

ر و رادار كه هاي دوسازي داده هاي محلي و مدلداده
 كيلومتر بالايي پوسته در اين 10لرزه در  مويد رخداد زمين

پيرت و (شود منطقه هستند توافق نسبتا خوبي مشاهده مي
حاضر   مقاطع عمود بر گسل اصلي عهد).2008همكاران، 

دهنده وجود پهنه گسلي با شيبي به سمت شمال شرق   نشان
هاي قديمي  همچنين اين مقاطع بر بازفعاليت گسل. است

هاي پنهاني در  د گسلدر منطقه اشاره دارند و احتمال وجو
دش

 سيلاخور در 11/1/85لرزه  ز وقوع زمين
  .ارتباط باشد

انجام رساندند، كمال تشكر و  طقه به
  .ميقدرداني را دار

يمين

ي، 

Akt

Am  

Au

Co  

En

Go

Ha

Lie

 

  .بخشند ت سيلاخور را قوت مي
  وجود، نشانگرbنقشه تغييرات جانبي ضريب 

ناهنجاري با مقادير زياد اين ضريب در شمال منطقه وقوع 
تواند با   ها در مجاورت شهر بروجرد است كه مي لرزه پس

هاي  ن منطقه يا اُفت تنش در بخشتجمع تنش بيشتر در اي
جنوبي بعد ا

  تشكر و قدرداني
المللي  نگاري پژوهشگاه بين وسيله از تيم لرزه بدين
 آقايان محمديوسف و ،شناسي و مهندسي زلزله زلزله

هاي  تسبيحي كه كار نصب شبكه و جمع آوري داده
ا در مننگاري ر لرزه

  منابع
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