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  هاي بزرگ لرزه هاي زمین لرزه خطر مرتبط با پسشناسایی مناطق مستعد
  سیلاخور، لرستان لرزه زمین: موردي مطالعه

  

  2آتاباي مریم آق*و  1حاجتی فرشته جعفري
  ،دانشگاه گلستان ،دانشکده علوم ،شناسی گروه زمینارشد  ي کارشناسیدانشجو1

  دانشگاه گلستان ،علوم دانشکده شناسی، گروه زمیناستادیار 2
       25/6/91 ؛ تاریخ پذیرش: 30/4/91تاریخ دریافت: 

 1چکیده
 ها لرزه پسشود رویداد  توجه آن به باید بزرگ هاي لرزه زمین وقوع از بعد که مهمی لیاز مسا یکی

هاي مادي فراوان و تلفات انسانی بالا همراه بوده است.  وقوع این پدیده با خسارت ،در بیشتر موارد .است
ه الگوي یارزیابی مناطق مستعد زلزله، ارا برايها  لرزه ترتیب آگاهی از مکان و زمان احتمالی پس بدین

 بسیار مفید است.اي جانی و مالی ه مناسب ساخت و ساز و گسترش شهري و در نهایت کاهش خسارت
یا  اي لرزه شناسایی مناطق مستعد خطر ن مدل تغییر تنش کولمب برايدآزمو این مطالعه با هدف

ه انجام گرفتاصلی  لرزه بعد از وقوع زمین لرزه در آن زیاد است، عبارتی مناطقی که احتمال وقوع پس به
انتخاب  عنوان مطالعه موردي به سیلاخور 1385 ماه یازدهم فروردینلرزه  زمین، منظور بدین .است

با هندسه مشخص و از  گسل گیرنده . محاسبات تغییر تنش کولمب بر روي دو نوع گسل گیرنده،گردید
که با توجه به این فرض  پژوهشاین  .صورت گرفتنوع گسل مرجع و صفحات گیرنده با هندسه بهینه، 

ها  لرزه پس تحریک توالی سبب توانند می خود مجاور نواحی نشت میدان در تغییر با بزرگ، هاي لرزه زمین
مسبب  در گسل گیرنده از نوع گسلکه دهد نشان می هاي صورت گرفتهبررسی. انجام شده است، شوند
 .وجود داردها و نواحی افزایش تنش  لرزه ر پست ، تطابق بهتري بین مراکز سطحی بیشلرزه زمین

عنوان نواحی  را بهبر روي این نوع گسل گیرنده محاسبه شده یش تنش افزانواحی  توان می بنابراین
 در این مناطق دور از انتظار نیست. اي لرزهرو وقوع احتمالی حوادث  از این مستعد خطر معرفی کرد.

 براي مناسبیتوان اظهار داشت که مدل تغییر تنش کولمب روش  بنابراین با توجه به این نتایج، می
  باشد. میها  لرزه پساحتمالی محل وقوع و در نهایت  تنش یشافزا ینواح ییشناسا

  
  سیلاخور لرزه لرزه، زمین ، پسزلزلهتغییر تنش کولمب، مناطق مستعد  :هاي کلیدي واژه

                                                             
  maryamataby@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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  مقدمه
  هألطرح مس

همواره در جستجوي راه  و هاي زندگی بشر است ها و نگرانی ترین دغدغه از مهمیکی حوادث طبیعی 
توان به زلزله اشاره کرد که  میحوادث طبیعی این اند. از جمله  بوده آنمبارزه با  یري وگ براي پیشحلی 

تاکنون روش  بشرهاي طبیعی هستند که  ها از جمله پدیده زلزله. باشد از اهمیت خاصی برخوردار می
توان  یهر چند نمبنابراین بینی زمان، مکان و بزرگی آن ارائه نداده است.  پیش براي يقابل اعتماد

و اي  لرزهخطر مستعد شناسایی مناطق توان با  ناشی از زلزله را مهار کرد اما می هاي تتمامی خسار
  ادي کاهش داد.یفاجعه را تا حدي ز ، شدتتنها راه ممکن و مطمئنعنوان  بهرعایت اصول ایمنی 

 خیزي زلزله ازیخ طول تار در پیوسته هیمالیا -عنوان بخشی از کمربند کوهزایی آلپ کشور ایران به
  هاي متعددي تخریب شده لرزه زمین بامختلف کشور  نقاط اي که گونه است، به برخوردار بوده  بالایی
منجیل با  -رودبار1369خرداد  31 لرزه زمینبه توان  هاي مخرب، می لرزه ، از جمله این زمیناست

فروردین  11 لرزه و زمین) = 6/6Mw( با بزرگی بم 1382 ماه دي 5 لرزه ، زمین)= 4/7Mw( بزرگی
  اشاره کرد.) = 1/6Mw( سیلاخور با بزرگی 1385

جمعیت و توسعه ساخت و ساز شهري و روستایی (نامقاوم یا کم  روزافزوندر سده اخیر با رشد 
 ،هاي حیاتی، مانند خطوط انتقال گاز، برق و آب ها و شریان مقاوم در برابر زلزله) و گسترش سازه

این پدیده  ترتیب بدین .شدت افزایش یافته است طبیعی به رویداد ور در مقابل آثار اینپذیري کش آسیب
بینی و  مطالعات در زمینه پیشاهمیت رو  از این آید. شمار می به ما عنوان مهمترین بلاي طبیعی کشور به

  شود. چندان می براي کشورمان دو خطرشناسایی مناطق پر
دنبال  لرزه تحت عنوان پس تر با یک توالی از حوادث کوچک هاي بزرگ لرزه همه زمین تقریباً

 برايها  لرزه مطالعه پس بنابراین ،استتوجه  ها قابل که در بیشتر موارد خسارات ناشی از آنوند ش می
جانی و  هاي تخسارسزایی در کاهش  هخطر نقش بپر نواحیو شناسایی اي منطقه  ارزیابی خطر لرزه

 خیز هاي لرزه روند پهنه توان ها در زمان و مکان می لرزه ز طریق مطالعه رفتار پسا کرد. مالی ایفا خواهد
 هاي پیشرفت گذشته دهه طول در. )Omori, 1894( هاي پنهان فعال را تعیین نمود و امتداد گسل

 میدان در لرزه زمین یک وقوع ثیرأت چگونگی ها، گسل کنش برهم به مربوط هاي پژوهش در توجهی قابل
 انجام شده است بعدي هاي لرزه زمین وقوع و ها لرزه پس تحریک نهایت در و خود مجاور نواحی تنش

)Das and Scholz, 1981; Harris, 1998; King and Cocco, 2001(. فرض ها در این پژوهش 
 یدر نواح یاز وقوع زلزله اصل یانتقال تنش ناشبه تغییرات و  در پاسخ ها لرزه پس لیتوا است شده

 خطر ارزیابی در توجهی قابل پیامدهاي مطالعات، این ترتیب بدیناند.  داده رخ یکتنش استات یشزااف
 خود مجاور نواحی تنش میدان در تغییر با بزرگ، هاي لرزه زمین که اساس  این بر داشته منطقه اي لرزه
  ).Rajput et al., 2005( شوند ها لرزه پس تحریک سبب توانند می



 115                                   ...             هاي بزرگ لرزه هاي زمین لرزه خطر مرتبط با پسشناسایی مناطق مستعد

مطرح  شولز و دسها براي اولین بار توسط  لرزه یرات تنش استاتیک و توزیع مکانی پسبین تغی ارتباط
بر روي  همکاران ین وااما این رابطه نخستین بار توسط است). Das and Scholz, 1981( شده است

). et al., 1992 Stein( کار رفته است هب 1992آندریاس ناشی از زلزله لندرس  سیستم گسلی جنوب سن
از آن مطالعات متعددي در این زمینه در نقاط مختلف جهان انجام شده که تطابق خوبی را بین پس 

(براي  ها و زلزله اصلی) نشان دادند لرزه و محل وقوع حوادث بعدي (پس نواحی افزایش تنش کولمب
ات اما از جمله مطالع)) King et al., 1994; Rajput et al., 2005; Toda et al., 2011( مثال:

 توان به ایران میها در  لرزه پس در رابطه با تغییرات تنش استاتیک و توزیع مکانیصورت گرفته 
اشاره  )1390و همکاران (حاجتی  جعفري و )1389(بود و همکاران  راست توسطهاي انجام شده  پژوهش

  کرد.
 ی افزایش تنشتعیین نواح ظورنم بهاست که  تغییر تنش کولمبن مدل دآزمو ،هدف از این مطالعه

گذشته  هاي لرزه زمینبررسی با توجه به اینکه . رود کار می به ها لرزه توزیع مکانی پسآن با  رابطهو 
که با استفاده از این مدل،  رسد در صورتی نظر می بهآینده است،  اي حوادث لرزهبینی  کلیدي براي پیش

 د،شوهاي گذشته مشخص  لرزه اي زمینها بر لرزه روابط بین نواحی افزایش تنش و توزیع مکانی پس
 .استفاده نمودلرزه اصلی  از وقوع زمین بلافاصله بعد مستعد خطرنواحی  شناسایی برايآن  توان از می

   قرار گرفت. بررسی مورد سیلاخور در زون زاگرس 1385 سال لرزه زمین منظور، بدین
  

  روش تحقیق
شده بر روي سطح گسل هنگام وقوع  کشف مهمی در ارتباط با تنش آزاد 1990در اواسط 

عنوان تئوري انتقال تنش در نواحی اطراف کانون زلزله نامگذاري  باها  لرزه صورت گرفت. این یافته زمین
این تئوري براي درك پدیده ). Reasenberg and Simpson, 1992; King et al., 1994( شد

بر روي صفحه آزاد شده انتقال تنش، تنش  . براساس تئوريشود ها استفاده می لرزه کنش زمین برهم
در نواحی اطراف محدوده و نرمال گسلی در نتیجه وقوع زلزله، موجب افزایش یا کاهش تنش برشی 

هاي زمانی و مکانی مختلفی  لرزه در مقیاس فرایند انتقال تنش ناشی از زمین شود. گسیختگی می
لرزه در رخداد حوادث بعدي، ابتدا لازم  زمین منظور بررسی نحوه تأثیر وقوع یک به گیرد. صورت می

شدن ناگهانی انرژي  اي است که از رها لرزه پدیده لرزه بررسی شود. زمین است چگونگی رویداد یک زمین
شناختی  شود. در واقع بازتاب یک رویداد زمین انباشته شده در پوسته یا گوشته بالایی زمین ایجاد می

دلیل   شود. گسیختگی در پوسته جامد زمین که به زمین ظاهر می صورت جنبش در سطح  است که به
لرزه بوده و پیامد مستقیم  دهد عامل اصلی بروز زمین ها روي می هاي برشی در دو سوي گسل جنبش

  ).1389نانکلی، باشد ( ساختی نسبت به یکدیگر می هاي زمین ها در پی جابجایی ورقه انباشتگی تنش
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منجر به وقوع است که خیزي  هاي اساسی لرزه یکی از ویژگی ،اي لرزه حوادث کنش برهم
هاي اخیر، پدیده در سال ).Stein, 1999( شوند ها می لرزه اي و پس هاي پی در پی، خوشه لرزه زمین
هاي بزرگ از طریق  لرزه ها در نتیجه فرایند انتقال تنش آزاد شده هنگام وقوع زمین کنش گسل برهم
ها، استفاده از مدل تغییر  ترین این مدل ررسی قرار گرفته است. یکی از رایجهاي مختلف مورد ب مدل

 ;Harris, 1998( گردد ) بیان می1صورت رابطه ( تنش کولمب (تغییر تنش استاتیک) است که به

Stein, 1999; King and Cocco, 2001.(  
  

)1(∆δf (∆CFS) = ∆T+ µ (∆δn + ∆P)                                                                    
  

: ∆T وسیله گسل مرجع بر روي گسل گیرنده، تغییر تنش گسیختگی ایجاد شده به :∆δf ،که در آن
تغییر فشار منفذي : ∆Pتغییر تنش نرمال بر روي سطح گسل، : ∆δn تغییر تنش برشی در جهت لغزش،

 تغییر تنش کولمب احی با مقادیر مثبتدهند. در نو را نشان میضریب اصطکاك : µدر زون گسلی و 
)+∆δf(اي و در مناطقی با مقادیر منفی ، افزایش نرخ فعالیت لرزه )-∆δf(، خیزي  کاهش نرخ لرزه

  .شود مشاهده می
قرار  محاسبات تغییرات تنش کولمب فقط قادر است توزیع مکانی حوادث بعدي را مورد بررسی

تواند منجر به وقوع زلزله شود،  که تغییرات تنش کولمب نمی اهمیت است دهد. توجه به این امر، داراي
هایی را تحریک کند که در نتیجه فرایندهاي تکتونیکی نزدیک به نقطه  بلکه فقط قادر است گسل

لرزه یا  شکست هستند و فقط یک اختلال کوچکی در تنش کافی است باعث رویداد زود هنگام زمین
  ).Stein, 1999; Rajput et al., 2005( خیر در زمان وقوع آن شودأت

  
  محدوده و قلمرو پژوهش

 در ساعت) Mw= )Harvard, 2006 1/6(سیلاخور) با بزرگاي گشتاوري  آستانه درب هلرز زمین
 ماه فروردین یازدهم روز در المللی و به وقت بین 01:17:02برابر با ساعت  محلی وقت به 04:47:02

نام چالان چولان واقع در دشت  در نزدیکی روستایی به )م 2006 مارس 31( شمسی هجري 1385
 بیش و کشته 68 با لرزه پیوست. این زمین به وقوع لرستان استان در بروجرد خاوري جنوب سیلاخور،

 -خورده چین کمربند تا سیرجان -سنندج هپهن هاز حاشی سیلاخور دشت مجروح، روستاهاي 1400 از
   مناطقی در روستا 330 تعداد آن طی در و کرد ویران را بعکیلومترمر 250 وسعت زاگرس به هراند

هاي علوم  (پایگاه ملی داده دید آسیب درصد 10-100 بین لرستان و مرکزي همدان، هاي استان از
 آمریکا لرزه زمین رسانی اطلاع مرکز و هاروارد توسط گروه شده ارائه سازوکار .)1385زمین کشور، 
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)NEIC, 2006( ًبا دهند که نمایش می را راستگرد امتدادلغز مکانیسم و بوده یکدیگر مشابه تقریبا 
میرزایی باشد ( گسل می این شدن فعال بیانگر و دارد قبولی قابل همخوانی دورود گسل مشخصات

   .)1(شکل  )1385، علویجه و همکاران
 =2/5Mlي بزرگی ها داراهاي فراوانی به دنبال داشت که بزرگترین آنلرزهسیلاخور پس لرزه زمین

توزیع ). IIEES, 2012( به وقوع پیوست 31/03/2006روز المللی  به وقت بین 11 :54در ساعت 
دهند که شکست  شتاب نشان می هاي هم لرزه اصلی و همچنین پهنه ها و موقعیت زمین لرزه سطحی پس

به سمت شمال  طرفه بوده و از قسمت جنوب خاوري شروع شده و لرزه سیلاخور یک گسل مسبب زمین
  .)1388ادامه داشته است (رضاپور،  باختر

هاي  )، با استفاده از برگردان خطی تانسور گشتاور در حوزه زمان براي داده1386پاکزاد و میرزایی (
و طول گسیختگی  4ها با بزرگی بیشتر از  لرزه اي و شکل موج کامل، سازوکار ژرفی پس منطقه

ها مشابه زلزله اصلی، لرزهبیشتر پسکه دست آمده نشان داد  به . نتایجکردندمحاسبه  زیرسطحی را
قطعه  در امتداد زیرسطحی طول گسیختگی باشند و نیز داراي سازوکار ژرفی امتدادلغز راستگرد می

  کردند. برآورد کیلومتر 44را  دورود گسلی
  

  
  

هاي آن بر روي  لرزه راکز سطحی پسبه همراه م لرزه سیلاخور موقعیت رومرکز و سازوکار کانونی زمین - 1 شکل
  .قطعه گسلی دورود= D. Fقطعه گسلی قلعه حاتم و  =Q. Fقطعه گسلی نهاوند،  =SRTM .N. Fر یتصو
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  در دشت سیلاخور،  آستانه (سیلاخور) درب 1385 فروردین 11 لرزه زمین رومرکزي ناحیه
  یک گسل راستالغز راستگرد  گسل اصلی معاصر، معاصر زاگرس قرار دارد. اصلی گسل در مجاورت

 کیلومتر است 650جنوب خاوري و طول بیش از  - زا داراي روند شمال باختري فعال و لرزه
)Berberian and Yeats, 2001(،  آید ساخت خاورمیانه به شمار می عنصر اصلی در زمینیک که .

اي گسل اصلی معاصر دارد. زههاي متعدد تاریخی و دستگاهی، دلالت بر فعالیت بالاي لرلرزه وقوع زمین
دهنده آن، نشان یابی شده روي این سامانه گسلی، ارتباط نزدیکی با قطعات تشکیلهاي مکانلرزهزمین

  دهند.  می
 است 1نردبانی آرایش منفرد با گسلی قطعات از متشکل باریک یک زون اصلی معاصر گسلدر واقع، 

 اند آرایش یافته زاگرس رانده - خورده چین نوار و مرکزي ایران بین راستگرد زون برشی یک در که
)Tchalenko and Braud, 1974 .(315˚ راستاي با گسلی دورود قطعه N100 طول حدود و 

 .)1388زاگرس است (حیدري و میرزائی،  حاضر عهد اصلی گسل قطعه توانمندترین کیلومتر، احتمالاً
ژانویه  23 لرزه رویداد زمین موجب دورود گسل راستگرد جنبش امتدادلغز ،در دوره زمانی دستگاهی

1909، 4/7 Ms=متر 1 میزان به قائم جایی جابه و سطحی گسیختگی کیلومتر 45 با که است شده 
  ).Tchalenko and Braud, 1974( باشد می همراه

  
  بحث اصلی
یک بازه  درآن  متعاقبهاي لرزهلرزه سیلاخور و پسکنش بین زمین برهم رابطه، پژوهشدر این 

بدین منظور ابتدا  .ه استبا استفاده از مدل تغییر تنش کولمب مورد بررسی قرار گرفتزمانی کوتاه 
  لرزه سیلاخور محاسبه گردید.میدان تنش ناشی از زمین
بار، نسبت  2/3 ×105براساس مدل تحلیلی آکادا با فرض مدول برشی  کولمبمحاسبات تغییر تنش 

 ,.Lin and Stein, 2004; Toda et al( انجام شده است 3,3کولمب  افزارنرم با کمک 25/0پواسون 

صورت  به گسیختگیفضاي الاستیکی همگن و  عنوان یک نیم در مدل تحلیلی آکادا، زمین به). 2005
بر این فرضیات،  علاوه .)Okada, 1992( شده است فرضیک جداشدگی مستطیلی شکل درون آن، 

و  )سیلاخورلرزه  (گسل مسبب زمین کننده گسل مرجع هاي توصیف ارامترپباید براي انجام محاسبات 
و موقعیت  .تعیین گردندنیز  و ضریب اصطکاك اي (تکتونیکی) جهت غالب تنش منطقه ،گیرنده هاي گسل

هاي مشخصات پارامترو  آورده شده 1 در جدول سیلاخورلرزه  زمین مسبب پارامترهاي هندسی گسل
بر  کولمب تغییر تنش .ه استگردید استخراج) Harvard, 2006(تالوگ هاروارد کااز اطلاعات  آن نیز

                                                             
1- En-echelon 
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هاي گیرنده، صفحاتی با هندسه  گسلدر واقع  .شده است برآوردعنوان صفحات گیرنده  باروي صفحاتی 
مرجع بر   و مکانیسم گسلش (زوایاي امتداد، شیب و ریک) هستند که تنش ایجاد شده توسط گسل

بر  سیلاخورلرزه  در این پژوهش، تغییرات تنش کولمب ناشی از زمین .باشد محاسبه می قابلها،  روي آن
و  و موازي با آن از نوع گسل مرجع 1روي دو نوع گسل گیرنده، گسل گیرنده با هندسه مشخص

 ، امتدادلغزگیرنده با جهات بهینههاي  نوع گسل. ، انجام شده است2بهینه جهاتصفحات گسلی با 
 میرزایی و لرزه بزرگ (پاکزاد دست آمده براي چندین پس سازوکار ژرفی بهاساس انتخاب گردید که بر

در . است هاي موجود در منطقه مورد مطالعه نوع گسل) و همچنین Hatami et al., 2009 ؛1386
لغزش گسل مسبب  زوایاي امتداد، شیب) و براي( هندسه گسل گیرنده با هندسه مشخص،گسل 
اما در صفحات  .)1(جدول  است مدل تغییر تنش کولمبهاي ورودي  نظر، از پارامترلرزه مورد زمین

اي از پارامترهاي  هاي اصلی میدان تنش غالب منطقه جهت محور ،با هندسه بهینه امتدادلغز گسلی
) استفاده 2008تنش محاسبه شده توسط زمانی (محورهاي  جهتاز  در این پژوهش .باشد میورودي 

کیلومتري،  14ر عمق د) 4/0مقدار ضریب اصطکاك ( بامحاسبات تغییر تنش کولمب . )2 جدول( شد
هاي امتدادلغز، ضریب  طور معمول براي گسل  بهها، انجام شده است.  لرزه پس تر عمق وقوع بیش

انجام پس از  ).Lin and Stein, 2004; Toda et al., 2005( شود ) در نظر گرفته می4/0اصطکاك (
  .گردید ترسیمها  بر روي این نقشهسیلاخور لرزه  هاي زمین لرزه مراکز سطحی پس ات،محاسبن ای
  

  لرزه سیلاخور هاي هندسی گسلش ناشی از زمینموقعیت کانون و پارامتر - 1 جدول

  طول گسیختگی  1طول جغرافیایی  1عرض جغرافیایی
  2زیرسطحی (کیلومتر)

  عمق  3ریک  3شیب  3امتداد
  2(کیلومتر)

΄39˚33  ΄54˚48  44  ˚313  ˚78  ˚174-  21  
  )IIEES, 2012( شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزله پژوهشگاه بین کاتالوگاستخراج شده از  - 1
  )1386( میرزایی و برگرفته شده از پاکزاد - 2
  )Harvard, 2006( استخراج شده از کاتالوگ هاروارد - 3
  

یل صورت روند و م ي ناحیه مورد مطالعه. این محورها ا مشخصات محورهاي اصلی میدان تنش منطقه -2جدول 
  ).2008 ،زمانی ها برگرفته شده از داده( بر حسب درجه آورده شده است

(δ1) Pمحور (δ2) Zمحور (δ3) Tمحور 
83  115  07  306  01  216  

                                                             
1- Specified receiver faults 
2- Optimally Oriented Planes 
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) IIEES, 2012(شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله پژوهشگاه بین از کاتالوگ اي لرزههاي  داده
اي، از  هاي لرزه از سایر داده لرزه سیلاخور ي زمینها لرزه پستوالی سپس براي تفکیک  شد. استخراج

براساس ). (Gardner and Knopoff, 1974( نوپوف استفاده گردید -گاردنر متغیر هاي روش پنجره
پنجره مکانی آن سال و  2، پنجره زمانی در حدود )≈6M( 6هاي با بزرگی تقریبی  این روش، براي زلزله

. در نهایت شود گرفته می کیلومتر به مرکزیت کانون زلزله در نظر 50صورت دایره به شعاع حدود  به
. بر این ریشتر انجام شد -تحلیل گوتنبرگهاي مورد استفاده لرزهپس توالیاطمینان از کامل بودن براي 
 گردیدآن محاسبه  Mc(1( گی آستانهو بزر ها ترسیم لرزه بزرگی پس -فراوانی توزیعنمودار  ،اساس

)Gutenberg and Richter, 1944(. توان کاتالوگ را کامل در  حداقل بزرگایی که از آن به بعد می
 164. بنابراین در این مطالعه از یک مجموعه شامل )2(شکل  دست آمد به  =7/2Mcنظر گرفت 

 ZMAP افزار ین محاسبات با استفاده از نرم. اگردیداستفاده  7/2لرزه با بزرگاي بزرگتر یا مساوي  پس
  ).Wiemer, 2001( ه استنجام شدا

  

  
  

 هـاي  مثلـث  ،سیلاخور. مربع: پراکندگی تجمعیلرزه  هاي زمین لرزه بزرگی پس -فراوانی توزیعنمودار  -2شکل 
  .دهند و مثلث توخالی: بزرگی آستانه را نشان می گسسته پراکندگی: توپر

  
  

                                                             
1- Magnitude of Completeness 
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و توزیع مکانی سیلاخور لرزه  زمین حاصل ازبین نواحی افزایش تنش کولمب  ارتباطدر ادامه، 
توزیع  الگوي، 3در شکل  .هاي آن بر روي هر دو نوع گسل گیرنده مورد بررسی قرار گرفت لرزه پس

هاي آن، در امتداد دو نوع گسل لرزهبه همراه پس لرزه سیلاخورتنش کولمب حاصل از زمین تغییر
شود توزیع مکانی تنش مشاهده میاین شکل  که درطور همانر کشیده شده است. گیرنده به تصوی

. استمتقارن نا تقریباًباشد که نسبت به صفحه گسیختگی اي میکولمب داراي یک الگوي ناحیه
 .باشند میتنش  افتافزایش تنش و ترتیب نمایانگر  به )-منفی (و  مثبت (+) نشانهنواحی با 

توزیع میدان تنش  الگويبا تغییر نوع گسل گیرنده، که  دنده ه نشان میهاي صورت گرفت بررسی
لرزه سیلاخور بر روي اي حاصل از زمینلرزهافزایش تنش هم .لرزه تغییر خواهد کرد ناشی از زمین

صفحه جنوب خاوري و به موازات  -گسل گیرنده با هندسه مشخص، در راستاي شمال باختري
ولی افت تنش  قرار دارند.ها لرزهپس تر بیشمراکز سطحی  اي که احیه، نگسیختگی توزیع شده است

، واقع است دادهلرزه روي ، جایی که کمترین پسصورت پراکنده در نواحی اطراف گسیختگی به
هاي  تنش کولمب بر روي گسل .گیرند در نظر می 1عنوان نواحی سایه را به مناطقاند که این  شده

توجهی  داراي مقدار قابل گسیختگیدر راستاي یک محدوده کوچکتري  گیرنده با جهات بهینه در
ها در مناطق کاهش تنش مابقی آن ،قرار دارند نواحیاین ها در لرزهپس یمی ازن فقطبوده و 

گسل که رسد  نظر می دست آمده به با توجه به نتایج به بنابرایناند.  واقع شده (نواحی سایه) اي لرزه هم
انطباق بهتري بین هاي گیرنده با جهات بهینه، داراي گسل مرجع نسبت به گسلگیرنده از نوع 

اشت که توان اظهار د رو می باشد. از این ها و نواحی افزایش تنش می لرزه پس تر مراکز سطحی بیش
ها شده است و نواحی افزایش تنش  لرزه اصلی باعث تحریک و بروز پس لرزهزون گسلی مسبب زمین

  .عنوان مناطق مستعد خطر معرفی کرد ر روي این زون گسلی را بهمحاسبه شده ب
  

                                                             
1- Shadow areas 
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 ، (الف): محاسبه تغییر تنش بـر روي barسیلاخور بر حسب  لرزهتنش استاتیک حاصل از زمین تغییر -3شکل 
هاي گیرنده با هندسه  (ب): محاسبه تغییر تنش بر روي گسل و از نوع گسل مرجعبا هندسه مشخص گیرنده   گسل

 .دهند تنش را نشان می افت :- نشانهنواحی با  و لمبوافزایش تنش ک :+ نشانهبا  نواحی. لغز بهینه از نوع امتداد
  کند. نواحی افزایش تنش را احاطه مینیز خطوط کانتوري 
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) 4 (شکلشتاب هاي همدست آمده در این مدل با پهنه اي بهلرزههممقایسه نواحی افزایش تنش 
و  علویجه (میرزایی) 5 (شکل لرزهبرآورد شده براي این زمین بیشترین شدتنیز با و ) 1388(رضاپور، 
بینی مناطق پیشروش مناسبی براي تنش کولمب تغییر دهد که مدل نشان می) 1385، همکاران

مراکز ، پارامترهاي وروديمدل انتخابی، . البته باید به این نکته توجه نمود که استاي  لرزهمستعد خطر 
بر روي تا حدودي تواند میاین ها ممکن است با خطا همراه باشد که لرزهپس و لرزه اصلی سطحی زمین

  دست آمده تأثیر بگذارد.نتایج به
  

  
  

هاي  هاي ثبت شده در ایستگاه لرزه سیلاخور با استفاده از شتاب شتاب زمین هاي هم پهنه –4 شکل
). (الف) براي مولفه قائم 1388برگرفته از رضاپور، (و مسکن  نگاري متعلق به مرکز تحقیقات ساختمان شتاب

  .(ب) براي مولفه افقی
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  )1385علویجه و همکاران،  لرزه در منطقه (میرزایی بیشترین شدت زمین - 5شکل 

  
  گیري نتیجهبندي و  جمع

 لرزه ع زمینبعد از وقوشناسایی مناطق پرخطر  برايروشی  مدل تغییر تنش کولمب،، در این مطالعه
محاسبات تغییر تنش  لرزه سیلاخور مورد مطالعه قرار گرفت. زمین ظورمن بدین ارائه شده است. اصلی

با  پژوهشاین  انجام شد. 4/0ضریب اصطکاك  بالرزه بر روي دو نوع گسل گیرنده  کولمب ناشی از زمین
پاسخ به  درد تحریک شده عنوان یک رویدا ها بهلرزهتوالی پس صورت گرفت که توجه به این فرض

نتایج  .دهنددر نواحی افزایش تنش استاتیک روي میلرزه اصلی  مینزاز وقوع  حاصلتغییرات تنش 
ها در  لرزه ر پست مراکز سطحی بیشکه، دهند دست آمده از محاسبات تغییر تنش کولمب نشان می به

 تر بیش توالی گرفتن قرار توجه به با نواحی افزایش تنش گسل گیرنده از نوع گسل مرجع قرار دارند.
توان نتیجه گرفت که مدل تغییر تنش  لرزه سیلاخور، می ها در نواحی افزایش تنش ناشی از زمین لرزه پس

مستعد  مناطق آگاهی از .باشد می اي حوادث لرزهشناسایی مناطق مستعد  برايکولمب روش مناسبی 
بر  . علاوهکند ایفا می اصلی لرزه پس از وقوع زمینهاي جانی و مالی  در کاهش خسارت مهمینقش  خطر
  .خواهد بودآینده بسیار مفید اي  هاي توسعه ریزي و فعالیت شناسایی این مناطق براي برنامه ،این
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  پیشنهادها
لرزه سیلاخور اثبات شد، با این حال  موردي ما بر روي زمین چند فرضیه این پژوهش با مطالعه هر

هاي ژرفی متفاوت  تر و با مکانیسم هاي بیشلرزهمطالعات بر روي تعداد زمین شود انجام پیشنهاد می
بر این، دستیابی به برآوردهاي  بهبود نتایج پژوهش مؤثر باشد. علاوه درتواند  (معکوس و نرمال) می

ق هاي ورودي دقیشود که اطلاعات مربوط به پارامتر زمانی میسر می ،منطبق بر واقعیت تر و نسبتاً دقیق
  .ترین خطا همراه باشد و با کم

  
  منابع

درب آستانه سیلاخور،  1385فروردین  11بررسی سازوکار کانونی زلزله  .1386و میرزایی ن.، پاکزاد م.،  - 1
  .86-73، ص3مجله فیزیک زمین و فضا، شماره 

 1385ردین فرو 11 لرزهیی مقدماتی صحرایی در زمینجو پی زمین کشور، علوم هاي داده ملی پایگاه - 2
)1/6Mw=،کشور شناسی-زمین سازمان به ، وابسته1385 )، چالان چولان، دشت سیلاخور.  

 هاي لرزه پس و کولمب تنش میدان تغییرات. 1390چاکدل، ع.  رحیمیو آتاباي، م.،  حاجتی، ف.، آق جعفري - 3
شناسی واکتشافات معدنی  گردهمایی علوم زمین، سازمان زمین امین سیایران،  شرق  جنوب زرند، لرزه زمین
  .ایران

درجه  33-35ساختی گسل اصلی عهد حاضر زاگرس بین  زمین الگوي لرزه .1388ن. میرزائی و حیدري، ر.،  - 4
   .83-96، ص 3مجله فیزیک زمین و فضا، شماره عرض شمالی، 

 Mw= 6/5)2010/12/20( لرزه نیسازي زم مدل .1389 دونا، ا. و کریمی ،بود، ا.، وثوقی، ب.، کاردر، ف. راست - 5
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