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 و Mn = 6.5 محمدآباد ريگان 1389 آذرماه 29لرزه اصلي  يابي مجدد زمين مكان
  هاي حاصل از آن به روش غيرخطي     لرزه پس

 
  1 محمدرضا حاتمي و1، ظاهر حسين شمالي1وحيد ملكي

  
  دانشگاه تهران، ايرانموسسه ژئوفيزيك1

  
  )28/6/1391: ، تاريخ پذيرش17/10/1390: تاريخ دريافت(

  چكيده

، محمدآباد ريگان و Mw = 6.3؛  ML = 6.2؛Mn = 6.5لرزه  يابي مجدد زمين در تحقيق حاضر با استفاده از روش غيرخطي به مكان
است كه ) IRSC(نگاري كشوري   ثبت شده در مركز لرزه  لرزه  پس296لرزه ريگان شامل  زمين. پردازيم  هاي حاصل از آن مي    لرزه پس

هاي مورد استفاده در اين تحقيق از تركيب اطلاعات زمان   داده. لرزه اصلي بوده است ها نزديك به زمين    لرزه سدر برخي موارد بزرگي پ
شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله و پژوهشگاه بين) IRSC(نگاري كشوري  هاي مركز لرزه  هاي ثبت شده در ايستگاه  رسيد فاز

)IIEES (ها براساس زمان وقوع و بزرگاي آنها و استفاده از قانون آموري در توصيف     لرزه يب با بررسي پسترت اين به. دست آمده است به
لرزه اصلي دوم شناخته شده  لرزه اصلي است كه با عنوان زمين هاي ناحيه ريگان شامل دو زمين  لرزه ها مشخص شد كه زمين    لرزه پس
پنجره زماني اول شامل . اي دو پنجره زماني متفاوت و به روش غيرخطي صورت گرفتها بر  لرزه يابي زمين ترتيب مكان اين به. است
 به   لرزه  پس159لرزه اصلي دوم و  لرزه اصلي دوم و پنجره زماني دوم شامل زمين  آن تا رخ دادن زمين  لرزه  پس137لرزه اصلي و  زمين

 ايستگاه 5اند كه حداقل در   هايي مورد بررسي قرار گرفته    لرزه فقط پسيابي  منظور بهبود نتايج مكان  به. وقوع پيوسته پس از آن است
هاي به وقوع پيوسته در دو پنجره زماني،   لرزه  مشاهده شد كه زمين  لرزه  پس222يابي مجدد  ترتيب پس از مكان بدين. ثبت شده باشند

ها   لرزه  وضعيت قرارگيري در رومركز و مقاطع عمقي زمين   بررسيبا. اند  صورت كاملا مجزا از يكديگر در رومركز و عمق قرار گرفته به
هاي مورد بررسي در پنجره زماني يك، روي ادامه گسل كهورك و در ناحيه     لرزه همراه پس  لرزه اصلي ريگان به رسد كه زمين  نظر مي  به

تواند    در ادامه گسل كهورك ميMn > 4هاي با بزرگاي     لرزه همچنين قرارگيري پس. اند  جنوب شرقي گسل فعال بم به وقوع پيوسته
  .لرزه اصلي روي ادامه گسل كهورك باشد دهنده به وقوع پيوستن دو زمين نشان

  
  محمدآباد ريگان  ،لرزه  پس، روش غيرخطي،يابي مجدد مكان :هاي كليدي واژه
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Summary 
 
Major earthquakes are often associated with large earthquakes which have a magnitude 
smaller than the main shock known as aftershocks. The occurrence of aftershocks with 
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different magnitudes and times is a random process and therefore in the area affected by 
the main shock, it can cause greater damage than the main shock, and hence they are very 
important. 
Study of aftershocks can be useful to get information from tectonic activites and causative 
faults. Many studies have considered the aftershocks of large earthquakes, such as Omori 
(1894), Otsu (1961) and kisslinger (1996). Among the aftershock studies, the exact 
relocation of the main earthquake and its aftershocks help us find the causative fault and 
the releasing energy associated with that fault. Many studies have used relocation 
methods to examine the aftershocks. Some of these methods are Hong et al (2008), Hugh 
et al (2009) and Zhao et al (2011). 
Due to the complexity of the earth sub-layers and the three-dimensional structure of the 
crustal velocity and also the seismic wave path from the source to stations, there is a 
nonlinear relationship between the arrival time of seismic waves at the stations and the 
hypocenter of the earthquake. In order to simplify the earthquake location problem 
solving, most methods and programs use linearized relationships. Most of these methods 
and algorithms are based on the Geiger’s principles (Geiger, 1912). Using the linearized 
relationships reduces the accuracy of earthquake location due to losing the higher terms 
of Taylor series. It may also lead to failure in determining the location of earthquakes 
using a suboptimal network, e.g. where the earthquake is located outside the seismic 
network. Thurber (1985) showed that when the depth of an earthquake was smaller than 
the closest distance to the station, determining the focal depth was not possible in 
linearized methods. Furthermore, using higher terms of Taylor series is required to 
calculate higher degree derivatives, which are very complex and sometimes impossible, 
using a three-dimensional velocity model. 
In order to avoid calculating the partial derivatives, Tarantola and Valette (1982) 
presented a method that determines the location of earthquakes with fully non-linear 
relationships with no need to calculate the partial derivatives. The basic theory of 
nonlinear probabilistic method to determine the location of the earthquakes was 
introduced by Tarantola and Valette (1982) and Tarantola (1987). In this study, we used a 
nonlinear probabilistic method based on Tarantula and Valette theory and NonLinLoc 
program (Lomax et al, 2000) to relocate the earthquakes. 
The Rigan earthquake with Mn = 6.5 occurred on Dec 20, 2010 in the Southeastern 

region of Iran. After this earthquake, a lot of aftershocks occurred in this area which in 
some cases the magnitude of aftershocks was in order of the main shock. The largest 
aftershock with a magnitude Mn = 6.0 occurred after 37 days which itself included a lot 

of aftershocks. To improve the quality of data, in this study we combined the arrival time 
data from the Iranian Seismological Center (IRSC) stations and the data from the 
International Institute of Seismology and Earthquake Engineering (IIEES). Due to the 
lack of proper station coverage in the southeastern region of Mohammad Abad Rigan, we 
added IIEES stations data in this area which greatly helped us increase the station 
coverage. 
Regarding the lack of a proper regional velocity model in the Eastern and the 
Southeastern regions of Iran, we used Tatar et al (2003) local velocity model and 
determined the depth of Moho based on Dehghani and Makris (1983) study in an order of 
55 km.  
In this study, we used Omori’s law to specify the energy release in the media and 
occurrence of aftershocks chronologically. We found that a large number of aftershocks 
have occurred in two different time windows near the two large earthquakes; in this 
regard, we divided the data based on these two time windows. The first time window 
contained the main shock with Mn = 6.5 and aftershocks until the occurrence of second 
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earthquake with Mn = 6.0. The second time window contained the second earthquake Mn 

= 6.0 and its aftershocks. 
In order to get good results, we considered those earthquakes recorded at least by five 
stations. Finally, we could relocate 222 aftershocks out of 296 aftershocks associated with 
Rigan area. The relocation results of the earthquakes showed that the two main 
earthquakes and their aftershocks were distributed in the epicenter and the focal depth 
separated completely. They also showed two different fault trends. Relocated aftershocks 
in the first time window showed a fault trend parallel to Kahurak Fault, and aftershocks 
with Mn > 4 in the second time window showed a fault trend parallel to Kahurak fault.  

 
Key words: Relocation, Nonlinear method, Aftershock, Rigan 

 
 

   مقدمه   1
لرزه با  هاي بزرگ غالبا با تعداد زيادي زمين  لرزه زمين

اند كه به   لرزه اصلي همراه تر از زمين بزرگاي كوچك
ها از نظر     لرزه به وقوع پيوستن پس.  معروف هستند  لرزه پس

زماني و بزرگا كاملا تصادفي است و پس از وقوع 
زده،  ري بيشتر در نواحي زلزلهپذي لرزه اصلي و آسيب زمين
لرزه اصلي شود  تواند موجب خسارتي بيشتر از زمين  مي

. رو داراي اهميت زيادي هستند و ازاين) 2005گيور،  مك(
تواند   ها مي لرزه بررسي چگونگي به وقوع پيوستن زمين

ساختي و گسل مسبب  اطلاعات مفيدي را از فعاليت زمين
 .دست دهد لرزه به زمين

 در تحقيقات بسيار زيادي تاكنون به بررسي     
هاي بزرگ پرداخته شده است   لرزه هاي زمين    لرزه پس

از ميان ). 1996؛ كيسلينگر، 1961؛ آتسو، 1894آموري،(
يابي  ها، مكان   لرزه تحقيقات صورت گرفته در بررسي پس

هاي آن كمك بسيار     لرزه لرزه اصلي و پس مجدد زمين
تن چگونگي وضعيت قرارگيري گسل مسبب زيادي در ياف

. كند  لرزه اصلي و نحوه آزاد شدن انرژي مي زمين
يابي  تحقيقات بسيار زيادي تاكنون با استفاده از مكان

اند از قبيل   ها پرداخته    لرزه ها به بررسي پس    لرزه مجدد پس
و ) 2009(، هيو و همكاران )2008(هونگ و همكاران 
همچنين تحقيقات زيادي ). 2011(ژائو و همكاران 

هاي ناحيه ريگان و     لرزه يابي مجدد پس منظور مكان به

لرزه اصلي ريگان صورت  شناسايي گسل مسبب زمين
و ) 1391(پور و همكاران  محسناز قبيل گرفته است، 

  ).2012(اشتري 
هايي كه در    پيچيدگيبعدي زمين و دليل ساختار سه  به    

زمين و مسير حركت موج از نقطه آغاز هاي   سرعت لايه
كننده، وجود دارد، رابطه  هاي ثبت  شكستگي تا ايستگاه

ميان زمان رسيد موج در ايستگاه نسبت به مكان وقوع 
سازي  منظور ساده به. لرزه يك رابطه غيرخطي است زمين

در حل مسئله تعيين محل، روابط مورد استفاده در بيشتر 
اساس بيشتر اين .  شده هستندهاي تعيين محل خطي  روش
ها بر اصولي قرار دارد كه گايگر   الگوريتم ها و  روش

 استفاده از روابط خطي شده علاوه بر .بنيان نهاد )1912(
دليل از دست دادن جملات بالاتر  كاهش دادن دقت به

هايي در تعيين محل   سري تيلور، موجب نارسايي
لرزه  ير قرار داشتن زمينويژه در شرايطي نظ ها، به  لرزه زمين

نشان داد در ) 1985(تربر . شود  در خارج از شبكه مي
لرزه نسبت به فاصله رومركزي  شرايطي كه عمق زمين

هايي كه فاصله ميانگين   در شبكه(كوچك باشد 
صورت دقيق در  تعيين عمق به) ايستگاهي زياد باشد بين

رد پذير نيست و در اين موا هاي خطي شده امكان  روش
تواند نارسايي   مي) غيرخطي(استفاده از جمله بالاتر 

  .وجود آمده را بهبود بخشد به
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Mn=6.5 

Mn=6.0   
  
  
 
 
 
 
 

لرزه دوم و   آن تا وقوع زمين  لرزه  پس137لرزه اصلي و   دربرگيرنده زمين1 پنجره زماني ،رنگ  مستطيل سرخ. ها برحسب بزرگا    لرزه  نمودار زمان وقوع پس.1شكل 
  . پس از آن است  لرزه  پس159لرزه دوم و   و شامل زمين2رنگ، پنجره زماني   مستطيل آبي

 
هاي گايگر نيازمند    استفاده از جملات بالاتر در روش    

در استفاده از  محاسبه مشتقات مراتب بالاتر است كه
بعدي اين محاسبات بسيار پيچيده  هاي سرعتي سه  مدل
له تعيين محل را با شوند، تا جايي كه حل دقيق مسئ  مي

منظور رهايي از مشكلات  به. سازند رو مي مشكل روبه
) 1982(محاسبه مشتقات مراتب بالا، تارانتولا و والت 

روشي را عرضه كردند كه در آن مسئله تعيين محل 
ها با روابط كاملا غيرخطي و بدون نياز به استفاده   لرزه زمين

روش براساس اين . گيرد  از مشتقات بالاتر صورت مي
لرزه و يافتن  ساختن تابع توزيع احتمال براي مكان زمين

مباني نظري . اي با بيشينه احتمال در آن استوار است  نقطه
تارانتولا و والت  را روش تعيين محل غيرخطي احتمالاتي

 تارانتولا آن را مورد 1987 مطرح ساختند و در )1982(
ن محل روش غيرخطي تعيي. بازبيني كلي قرار داد

ها بر مبناي نظرية حل معكوس احتمالاتي   لرزه زمين
، را لوماكس و )1987(و تارانتولا ) 1982(تارانتولا و والت 

معرفي كردند كه در تحقيق حاضر نيز از ) 2000(همكاران 
  . روش استفاده شده است اين

  روش بررسي   2

 حل معكوس  بر روش استفاده شده در اين تحقيق مبتني
 )1987(و تارانتولا ) 1982(تي تارانتولا و والت احتمالا

ها براساس اين   لرزه محل زمين برنامه غيرخطي تعيين. است
 .اند تدوين كرده) 2000(نظريه را لوماكس و همكاران 

 اساس روش احتمالاتي، ساختن تابع چگالي احتمال
)Probability Density Function, PDF(  براساس

هاي محاسبه شده و   بق ميان زمان رسيدنبود تطا سازي كمينه
. فرض است محاسبه شده از يك مدل سرعتي پيش

هاي ممكن    براي همة زمان وقوعPDFنقاط محاسبه 
گيرد و در نتيجه مقدار احتمال محاسبه شده   صورت مي

لرزه و مستقل از زمان وقوع  فقط براي مكان كانوني زمين
هاي    پارامترشود كه  اين روش حل باعث مي. آن است

مجهول مسئله تعيين محل از چهار، به سه پارامتر كاهش 
هاي    براي همة زمان وقوعPDFمحاسبه مقادير . يابد

گوناگون باعث به وجود آمدن وابستگي ميان مكان 
 ما بين Trade off(لرزه و زمان وقوع آن خواهد شد  زمين

ن مشكل، منظور غلبه بر اي  به.)لرزه مكان و زمان وقوع زمين
ارز  تابع اختلاف زماني هم) 2004(فونت و همكاران 

)Equal differential time (سازيمنظور كمينه را به 
اي به  هاي محاسبه شده و محاسبه  اختلاف ميان زمان رسيد

جاي تفاضل  ارز به در تابع اختلاف زماني هم. كار گرفتند
اي ها در يك ايستگاه، زمان رسيده  مستقيم زمان رسيد

صورت  مشاهده و محاسبه شده براي دو ايستگاه متفاوت به
شود و ازآنجاكه زمان وقوع  مجزا كمينه مي
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در توصيف ) 1995(هاي رابطه آتسو و همكاران   لرزه اصلي در تعيين پارامتر هاي به وقوع پيوسته در هر روز پس از وقوع زمين    لرزه  نمودار تعداد پس.2شكل 
  .ها   لرزه پس
  

لرزه در دو ايستگاه يكسان است، با استفاده از اين  زمين
لرزه از بين  تابع، وابستگي ميان زمان وقوع و مكان زمين

 .رود  مي

عدم همه حل نهايي تابع توزيع احتمال دربرگيرنده     
اي  هاي مشاهده  هاي مدل و داده  ها روي پارامتر  قطعيت
هاي كواريانس   تريس مادرحكمها    اين عدم قطعيت.است

فرض . ها در حل نهايي تاثيرگذار خواهد بود  مدل و داد
ها از شكل   اساسي اين روش اين است كه عدم قطعيت

 تبعيت كنند و داراي توزيع يكنواخت )گوسي(اي   زنگوله
نتيجه نهايي كه منجر به تعيين . ها باشند  در سراسر داده

ار بيشنينه احتمال ميسر  يافتن مقداشود ب  لرزه مي مكان زمين
لحاظ ماهيت  اما به). 1982 ،تارانتولا و والت(شود    مي

هاي   لرزه و وجود خطا غيرخطي مسئله تعيين محل زمين
ناشي از استفاده از مدل سرعتي (غير مستقل از يكديگر 

 نقاط  همهدر ) مورد استفاده و پوشش ايستگاهي نامناسب
PDFمحليهاي     دست آمده، كمينه  به) Local minima( 

 Global (كه يافتن پاسخ كلي نحوي  بهوجود خواهند آمد به

minimum(ترين  ترين و حساس  و بهينه يكي از مهم
يافتن پاسخ كلي  .هاي تعيين محل در اين روش است  بخش

 نقاط پراكنده همهبراي اين مسئله نياز به ارزيابي دقيق 
PDFه از يك الگوريتم  در سرتاسر شبكه دارد و با استفاد
 Oct tree Importance (وجو به نام اوكت تري جست

sampling() توان به اين   مي) 2001، لوماكس و كورتيس

براي بررسي بيشتر رجوع شود به ملكي،  (مهم دست يافت
1390(.  

  لرزه ريگان  زمين  3
ونهم آذرماه هزاروسيصد و هشتادونه،  در بيست

 ناحيه جنوب شرقي Mn = 6.5 بزرگي ااي ب  لرزه زمين
لرزه تعداد  پس از اين زمين. محمدآباد ريگان را لرزانيد

 مورد به وقوع پيوست كه 300 نزديك به   لرزه بسياري پس
ي اين ابزرگ. لرزه اصلي ادامه يافت ها بعد از زمين  تا ماه
لرزه اصلي  ها در مواردي نزديك به بزرگاي زمين    لرزه پس

لرزه اصلي دوم در اين ناحيه پس از  زمين. نيز گزارش شد
 Mn =6.0لرزه اصلي و با بزرگاي   روز از زمين37گذشت 

  . به وقوع پيوست

  ها   لرزه  قانون آموري در توصيف پس   4
صورت كلي از  ها با زمان به    لرزه ميزان كاهش تعداد پس

فوساكيچي آموري . كند  پيروي مي) 1894(قانون آموري 
رابطه تجربي نشان داد كه تعداد  با يك 1894در 
 نمايي ايلرزه با رابطه هاي حاصل از يك زمين    لرزه پس

  :يابد  كاهش مي
  
)1                                                           (( )

k

c t



,n t  
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 پس از tها در يك دوره زماني     لرزه ، تعداد پسn(t)كه 
 دوره tو ساز  بهنجاريك ضريب لي، لرزه اص زمين

  .ها است    لرزه زماني موردنظر براي شمارش پس
k

 آتسو و همكاران رابطه 1995 و 1961هاي   اما در سال    
آموري را مورد بازبيني قرار دادند و شكل رابطه آموري را 

دهد    تغيير دادند كه نشان مي)2(صورت رابطه  به
لرزه به وقوع  ها معمولا با كاهش تعداد زمين    لرزه پس

  :)1995آتسو و همكاران، (پيوسته همراه هستند 
)2(                                                      ,

( )




  p

N k

t c t

p

k

   

عي  فراواني تجمNدهد و    نرخ تغييرات را نشان ميكه 
تر از يك مقدار از پيش تعيين شده و  هاي بزرگ  لرزه زمين

tو لرزه اصلي است،   زمان پس از زمينc  مقادير ثابت
1p به ازاي )1(در رابطه . تجربي هستند

دهد كه ناحيه   ها نشان مي  لرزه مينبررسي زماني وقوع ز    
 روز قبل از وقوع رويداد 175محمدآباد ريگان در 

. لرزه شاخصي را تجربه نكرده است لرزه اصلي، زمين زمين
، نمودار زمان وقوع برحسب بزرگا را نشان 1شكل 

وضوح مشخص است كه بيشتر  در اين شكل به. دهد  مي
لرزه  ولي درحكم زمينلرزه كه ا  زمين2ها حول     لرزه پس

لرزه اصلي دوم  لرزه دوم درحكم زمين اصلي و زمين
به وقوع  Mn = 6.0 و Mn = 6.5   ترتيب با بزرگا به

يابي   مكان ، لرزه با توجه به شاخص بودن اين پس. اند  پيوسته
 2 و1ها به دو پنجره زماني     لرزه را برحسب زمان وقوع پس

 مربوط به 1ره زماني كنيم كه در آن پنج  تقسيم مي
هاي حاصل از آن تا وقوع     لرزه لرزه اصلي و پس زمين
و ) 1رنگ در شكل  پنجره سرخ(لرزه دوم است  زمين

لرزه اصلي دوم و   مربوط به زمين2پنجره زماني 
پنجره (هاي به وقوع پيوسته پس از آن است     لرزه پس
  ).1رنگ در شكل  آبي

  شكل رابطه به
شود و   ها تبديل مي    لرزه  پسقانون آموري براي توصيف

. نيز در اين رابطه يك ثابت تجربي است  مقدار
همچنين اين مقدار را با توجه به برازش يك منحني نمايي 

گروس و كيسلينگ، (دست آورد  توان به  ها مي به داده
   ).2002؛ ناتريو و همكاران، 1994

p

      

  
هاي سبزرنگ   نگاري كشوري و مثلث هاي مورد استفاده از شبكه مركز لرزه  رنگ ايستگاه  هاي آبي  مثلث . مورد استفاده در تحقيق حاضرهاي   ايستگاه.3شكل 
هاي مركز   گاهرنگ نيز ايست  هاي سرخ  مثلث. دهد  شناسي و مهندسي زلزله را نشان مي المللي زلزله پهن پژوهشگاه بيننوارهاي مورد استفاده از شبكه   ايستگاه

لرزه اصلي ريگان با ستاره  محل زمين. اند  ها مورد استفاده قرار نگرفته  لرزه دهد كه در اين تحقيق به علت مسافت زياد تا رومركز زمين  نگاري كشوري را نشان مي لرزه
  .دهد  مستطيل ناحيه مورد بررسي را نشان مي. مشخص شده است
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پنجره وسط موقعيت رومركزي و دو پنجره شرقي و .  كيلومتري به روش غيرخطي30ا در استفاده از مدل سرعتي با عمق موهو در ه    لرزه يابي پس  مكان.4شكل 

  .دهند  ميها را نشان   ها موقعيت رومركزي ايستگاه  مثلث. رنگ مشخص شده است  ها با نقاط مشگي    لرزه محل پس. دهند  ها را نشان مي    لرزه جنوبي آن نماي عمقي پس
  

كه آتسو ) 1894(با استفاده از رابطه تغيير يافته آموري 
معرفي كردند، در اين تحقيق دو ) 1995(و همكاران 

شود كه با آنها مقادير   ها برازش مي  منحني به داده
هاي قانون آموري قابل محاسبه است   گوناگون پارامتر

ه هاي ناحي    لرزه نحوه كاهش انرژي در پس). 2شكل(
رويداد اول . دهنده دو رويداد عمده است ريگان نيز نشان

 اصلي ريگان و رويداد Mn = 6.5لرزه  دربرگيرنده زمين
 Mn = 6.0لرزه اصلي دوم با بزرگاي  دوم شامل زمين

  .است
در ) 1995(با توجه به رابطه تجربي آتسو و همكاران     

لرزه اصلي  براي زمينو اين تحقيق مقادير ثابت  pk

1.2p  لرزه اصلي  محاسبه شده و براي زمينو
شيب تند . دست آمده است  به ودوم 

 بيشتر ميزان انرژي دهد كه  منحني برازش شده نشان مي
  .لرزه است آزاد شده در روز اول و دوم هر زمين

28k 

47k  1.2p

  هاي مورد استفاده   داده    5
لرزه ريگان در ناحيه جنوب  با توجه به قرارگيري زمين

شرقي و فقدان پوشش ايستگاهي مناسب در اين ناحيه 
نگاري كشوري، خطاي  هاي مركز لرزه  ازسوي ايستگاه

ت ايجاد شدن گپ آزيموتي زياد به عل تواند به  زيادي مي
تر  منظور تعيين مكان دقيق در اين تحقيق به. وجود آيد

هاي ناحيه ريگان از تركيب دو مجموعه داده   لرزه زمين
هاي زمان   مجموعه اول مربوط به داده. استفاده شده است
است كه با توجه ) IRSC(نگاري كشوري  رسيد مركز لرزه

ها، اطلاعات مربوط به   ايستگاهبه فاصله زياد برخي از 
هاي دور مانند شبكه تهران، ساري، سمنان، شمال   ايستگاه

ها كنار گذاشته   خراسان و مانند آنها از مجموعه داده
 نشان داده 3هاي مورد استفاده در شكل   اند، ايستگاه  شده

هاي زمان   ها نيز شامل داده  مجموعه دوم از داده. شده است
  پهن پژوهشگاه نوارهاي   ه در ايستگاهرسيد ثبت شد
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پنجره وسط موقعيت رومركزي و دو پنجره شرقي و .  كيلومتري به روش غيرخطي55ها در استفاده از مدل سرعتي با عمق موهو در     لرزه يابي پس  مكان.5شكل 

. دهند   را نشان مي2 و1هاي به وقوع پيوسته در پنجره زماني   لرزه ب زمينترتي هاي سرخ و آبي به  رنگ. دهند  ها را نشان مي  لرزه جنوبي آن نماي عمقي زمين
  .دهند   را نشان ميIRSC و IIEESهاي   ترتيب موقعيت رومركزي ايستگاه هاي سرخ و سفيدرنگ به  مثلث

  
. است) IIEES(شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله بين

تا ناحيه ترين فاصله   ايستگاه كه نزديك7منظور  بدين
. اند محمدآباد ريگان را دارند، مورد استفاده قرار گرفته

ايستگاهي حاصل از تركيب  ترتيب ميانگين فاصله بين اين به
 كيلومتر 450، در حدود  IIEES وIRSCشبكه ايستگاهي 

  .است
با توجه به فقدان پوشش مناسب در جنوب شرقي ناحيه     

 كمك IIEESاي ه  محمدآباد ريگان اضافه شدن ايستگاه
. كند  بسيار زيادي به افزايش پوشش در اين ناحيه مي

 3 در شكل IIEESهاي مورد استفاده از شبكه   ايستگاه
 .اند   نشان داده شده

    

   مدل سرعتي مورد استفاده   6
نبود تحققات كافي در ناحيه شرق و جنوب شرقي ايران 

ها را   لرزه يابي زمين براي معرفي مدل سرعتي مناسب، مكان
تنها مدل عرضه شده در اين . با مشكل همراه خواهد كرد
است كه با استفاده از ) 2003(ن ناحيه مدل تاتار و همكارا

لرزه بم مدلي سرعتي  هاي زمين    لرزه اطلاعات محلي پس
مدل عرضه شده فاقد سرعت . اند دست داده  بهPبراي موج 

 به سرعت موج P است و فقط نسبت سرعتي موج Sموج 
S 1جدول ( در آن داده شده است.(  

  

ها براساس   لرزه ينيابي زم  مدل سرعتي مورد استفاده در مكان.1جدول 
  ).2003(تحقيق تاتار و همكاران 

 علاوه بر افزايش IIEES و IRSCهاي   تركيب داده
به نسبت ها، موجب افزايش   لرزه پوشش آزيموتي زمين

شود كه تاثير زيادي بر  ميهاي مورد استفاده   زياد فاز
  .يابي دارد كاهش خطاي مكان

Layer depth 
(km) 

P velocity 
(km/s) 

S velocity 
(km/s) 

VP/VS 
ratio 

00 5.30 3.06 

08 6.17 3.57 

12 6.49 3.75 

55 8.00 4.74 

1.73 
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 no. station. دهد  ترتيب خطاي رومركزي و عمقي را نشان مي  بهERZ و ERH. هاي متفاوت  ها براي عمق موهو  لرزه يابي زمين  نتايج حاصل از مكان.2جدول 
ترتيب متوسط گپ آزيموتي و گپ آزيموتي   بهsec. az. gap و azimuthal gapها و فازهاي مورد استفاده و    متوسط تعداد ايستگاه ترتيب به no. phaseو 

  .دهد  ثانويه را نشان مي
depth of 

Moho (km) 
RMS 
(sec) 

no. 
phase 

ERH 
(km) 

ERZ 
(km) 

no. 
station 

azimuthal 
gap (°) 

sec. az. 
gap (°) 

30 0.946 12.1 25.4 33.5 10.7 221 257 

35 0.877 12.1 22.4 26.5 10.7 221 257 

40 0.701 12.1 18.4 24.5 10.7 221 257 

45 0.652 12.1 12.4 19.5 10.7 221 257 

50 0.591 12.1 09.4 14.5 10.7 221 257 

55 0.552 12.1 06.4 09.4 10.7 221 257 

60 0.602 12.1 07.3 10.8 10.7 221 257 

65 0.631 12.1 07.8 11.1 10.7 221 257 

  
 كيلومتر بالايي پوسته 12مدل موردنظر فقط براي     

 Pnعرضه شده است كه با توجه به وجود تعداد زياد موج 
فقدان برآورد %) 90بيش از (هاي مورد استفاده   در داده

ها را با خطاي   لرزه يابي زمين مناسب از عمق موهو مكان
با توجه به فاصله رومركزي زياد . زياد همراه خواهد كرد

 كيلومتر 300طور متوسط  ها كه به  ها از ايستگاه  لرزه زمين
 مربوط به Pnاست، قسمت زيادي از زمان سير امواج 

حركت موج در زير سطح موهو است كه تشخيص داده 
نشدن عمق موهو باعث افزايش خطاي بسيار زياد در زمان 

ميزان خطاي زياد در زمان . كند  هاي محاسبه شده مي  رسيد
طور معمول تاثير زيادي بر ميزان  محاسبه شده بههاي   رسيد

RMSيابي محاسبه شده خواهد داشت  و خطاي مكان .
منظور يافتن عمق موهو مناسب براي ناحيه مورد بررسي،  به

ها با استفاده از مدل سرعتي تاتار و همكاران   لرزه زمين
 كيلومتر بر ثانيه 8و ثابت در نظر گرفتن سرعت ) 2003(

يابي  هاي گوناگون مكان  موهو و عمق موهوبراي زير 
يابي برآورد شده   و خطاي مكانRMSاند و ميزان   شده

  ).2جدول (مورد ارزيابي قرار گرفته است 
خوبي نشان   به2يابي در جدول  نتايج حاصل از مكان    
ازاي  يابي به  و خطاي مكانRMSدهد كه ميزان   مي
لومتري به كمينه  كي55هاي متفاوت موهو در عمق   عمق

همچنين تحقيقات دهقاني و ماكريس . رسد  مقدار خود مي
سنجي به بررسي عمق   كه براساس روش گراني)1983(

 كيلومتر را براي 55-50اند عمق   موهو در ايران پرداخته
اند كه با نتايج حاصل از اين   ناحيه شرق ايران محاسبه كرده
از عمق موهو استفاده  .بررسي مطابقت مناسبي دارد

نامناسب در اين بررسي نشان داد كه علاوه بر ايجاد خطاي 
ها، تعيين عمق نيز به   لرزه يابي زمين رومركزي در مكان

تاثير قرار خواهد گرفت كه در حالت اختلاف  شدت تحت
زياد ميان عمق موهو واقعي و برآورد شده، تعيين عمق 

هاي   عمقها در   لرزه لرزه غيرممكن است و زمين زمين
يابي  ، مكان4شكل . شوند  مي) fix(خاصي ثابت 

هاي ناحيه محمدآباد ريگان را در استفاده از مدل   لرزه زمين
 30و عمق موهو در ) 2003(سرعتي تاتار و همكاران 

 مشخص است كه در 4در شكل . دهد  كيلومتر نشان مي
خصوص يافتن عمق  ها به  لرزه يابي زمين اين حالت مكان

ها با   لرزه يابي زمين مكان.  با مشكل همراه شده استآنها
 كيلومتري مشخص كرده است كه اين 30عمق موهو در 

ميزان عمق براي اين ناحيه تا حد بسيار زيادي از واقعيت 
 30ها در دو عمق   لرزه ترتيب عمق زمين اين فاصله دارد و به

  .اند  و صفر كيلومتري ثابت شده
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ا  )لف( )ب(  )ج(  
  
  
  
  
  
  

 )ه(  )و(    )د(
  
  
  
  
  
  )ز( )ح(  )ط(  
  

ترتيب برحسب خطاي عمقي و  يابي را به نمودار تعداد فاز مورد استفاده در مكان) د(و ) الف. ( ها  لرزه يابي پس  بررسي آماري نتايج حاصل از مكان.6شكل 
نگار خطاي  بافت) ج. (دهند  ترتيب برحسب خطاي عمقي و خطاي رومركزي نشان مي نمودار پوشش آزيموتي ثانويه را به) ه(و ) ب. (دهند  رومركزي نشان مي

نمودار گپ آزيموتي را برحسب خطاي ) و(دهند   ها را نشان مي    لرزه ترتيب خطاي رومركزي و عمق پس نگار خاكستري و سفيدرنگ به بافت.  ها  لرزه يابي پس مكان
نمودار تعداد ) ط. (دهند  برحسب خطاي عمقي و رومركزي نشان ميترتيب  نمودار فاصله رومركزي تا نخستين ايستگاه را به) ح(و ) ز(دهد   رومركزي نشان مي

  .دهد  هاي مورد استفاده برحسب خطاي رومركزي را نشان مي  ايستگاه
  

ها در   لرزه يابي زمين همچنين نتايج حاصل از مكان ايران شرقي جنوب ساختي  وضعيت زمين   7    
 نشان 5 كيلومتري در شكل 55استفاده از عمق موهو در 

ر كاهش خطاي در اين حالت علاوه ب. داده شده است
ها   لرزه  زمينRMSيابي و ميزان  عمق و رومركزي مكان

ها   لرزه شدگي در عمق و پراكندگي رومركزي زمين ثابت
  .تا حد بسيار زيادي كاسته شده است

 عمومي روند با موازي وبيش كم گسل چند ناحيه، اين در
هاي   ترين گسل يكي از فعال. دارد وجود جنوبي–شمالي

ناحيه، گسل بم است كه در ناحيه شمال غربي ريگان قرار 
هاي ناحيه جنوب شرقي   همچنين مجموعه گسل. دارد

   گسل نام به ايران، داراي دو گسل مهم ديگر است كه
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هاي   لرزه ترتيب زمين هاي سرخ و آبي به  رنگ. نگاري كشوري كز لرزهيابي صورت گرفته در مر هاي ناحيه ريگان براساس مكان    لرزه  موقعيت قرارگيري پس.7شكل 

لرزه اصلي دوم به  لرزه اصلي و زمين ترتيب موقعيت رومركزي زمين هاي بزرگ و كوچك سفيدرنگ به  ستاره. دهند   را نشان مي2 و1به وقوع پيوسته در پنجره زماني 
  .المللي در شكل نشان داده شده است مركز محاسبه شده ازسوي ساير مراكز داخلي و بينرو. دهند  وقوع پيوسته را در اين تحقيق نشان مي

  
 ناحية و در اند شده گذاري نام نـُه باخترِ گسل نـُه خاورِ

 يكديگر به گسل دو اين ،)نهبندان جنوب (خونيك
 سمت به امتدادلغز، گسل يك تك صورت به و رسند مي

 شمال كيلومتري 50 رد ولي كنند،  ادامه پيدا مي جنوب
 به و شود مي شاخه دو ديگر بار گسل اين آباد، نصرت
. شوند مي دور هم هاي آن از شاخه تدريج به جنوب، سمت

 از ايران شرق افيوليت جداكنندة كه شرقي جنوب شاخة به
 شاخة به و آباد نصرت سامانة گسلي است لوت بلوك
 دارد، مهادا بزمان هاي آتشفشان شمال تا كه غربي، جنوب
  ). 1371 زاده، درويش (اند داده نام كهورك گسل

لرزه اصلي و  يابي مجدد زمين  نتايج مكان  8
  هاي محمدآباد ريگان    لرزه پس
لرزه محمدآباد ريگان فقط   براي زمين  لرزه  پس296از 

 5اند كه حداقل در   هايي مورد بررسي قرار گرفته  لرزه زمين
لرزه   زمين222ترتيب براي  اين به. ايستگاه ثبت شده باشند

يابي مجدد به روش غيرخطي صورت گرفته است  مكان
 نشان داده شده 6كه نتايج آماري حاصل از آنها در شكل 

  . است
و ) نگار خاكستري بافت(خطاي رومركزي  ج-6نمودار     

نتايج . دهد  ها را نشان مي  لرزه زمين) نگار سفيد بافت(عمقي 
 نشان ط-6، و د-6، الف-6هاي    نموداردست آمده در به
دهد كه خطاي رومركزي به شدت تحت تاثير ميزان   مي

هاي ثبت شده براي هر   هاي مورد استفاده و فاز  ايستگاه
ها مشخص شده   با توجه به اين نمودار. لرزه است زمين

 فاز براي 15است كه در صورت استفاده از تعداد بيش از 
ها، ميزان خطاي عمقي و رومركزي تا   لرزه يابي زمين مكان

و  الف-6در نمودار . توجهي كم خواهد شد حد بسيار قابل
 فاز خطاي عمقي 15هاي استفاده بيش از    براي حالتد-6

هاي   نمودار.  كيلومتر رسيده است5و رومركزي به كمتر از 
 ترتيب ه را بهه ميزان گپ آزيموتي ثانوي-6ب و -6

و برحسب خطاي عمقي
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ترتيب  هاي سرخ و آبي به  رنگ. يابي صورت گرفته در اين تحقيق به روش غيرخطي هاي ناحيه ريگان براساس مكان    لرزه  موقعيت قرارگيري پس.8شكل 
لرزه اصلي  لرزه اصلي و زمين ترتيب موقعيت رومركزي زمين هاي بزرگ و كوچك به  ستاره. دهند   را نشان مي2  و1هاي به وقوع پيوسته در پنجره زماني   لرزه زمين

 با بزرگاي   لرزه لرزه اصلي دوم و دو پس لرزه اصلي اول با رنگ سرخ و سازوكار كانوني زمين سازوكار كانوني زمين. دهند  دوم به وقوع پيوسته را نشان مي
Mn≥5.0با رنگ آبي نشان داده شده است .  

  
گپ آزيموتي ثانويه معيار . دهند  رومركزي نشان مي

تري براي توصيف ميزان پوشش ايستگاهي نسبت  مناسب
دهد كه   به گپ آزيموتي است و در اين تحقيق نشان مي

تركيب . ها دارد  لرزه يابي زمين تاثير بسزايي بر كيفيت مكان
قبولي به  تا حد قابل IRSC  وIIEESهاي دو مركز   داده

. كاهش گپ آزيموتي ثانويه كمك كرده است
ترين ايستگاه را   فاصله تا نزديكز-6 و ح-6هاي   نمودار

. دهند ترتيب برحسب خطاي عمقي و رومركزي نشان مي به
ترين با توجه به كوچكي بازه تغييرات فاصله به نزديك

 كيلومتر متغير است روند 250 تا 200ايستگاه كه عمدتا از 
  .شود  ها مشاهده نمي  مشخصي در اين نمودار

هاي خطي   ها براساس روش    رزهل يابي اوليه پس مكان    
نگاري كشوري و نيز ساير مراكز  شده در مركز لرزه

 نشان داده شده 7المللي در شكل  نگاري داخلي و بين لرزه
نتايج حاصل براساس دو پنجره زماني تعريف شده . است

رنگ .  با دو رنگ متفاوت نشان داده شده است4در بخش 
لرزه اصلي به همراه  مين و ز1سرخ مربوط به پنجره زماني 

لرزه دوم   آن تا قبل از به وقوع پيوستن زمين  لرزه  پس105
لرزه دوم   شامل زمين2و رنگ آبي مربوط به پنجره زماني 

 8شكل .  به وقوع پيوسته بعد از آن است  لرزه  پس115و 
ها را به روش غيرخطي   لرزه يابي زمين نتايج حاصل از مكان

نظور بررسي قرارگيري عمقي م به. دهد  نشان مي
هاي متفاوت روي    در راستا  رخ  نيم3ها   لرزه زمين
ها ترسيم شده كه نتايج حاصل از مقاطع عمقي   لرزه زمين

  . نشان داده شده است10آن در شكل 
لرزه اصلي با ستاره مشگي   زمين8 و 7هاي   در شكل    

لرزه اصلي دوم  با ستاره مشگي كوچك  بزرگ و زمين
ها در     لرزه موقعيت قرارگيري پس .نمايش داده شده است

لرزه از نظر  دهنده دو زمين  نيز نشان2 و 1دو پنجره زماني 
  ها در     لرزه تفكيك پس. مكان قرارگيري كاملا مجزا هستند

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  108                                                     هاي حاصل از آن به روش غيرخطي    لرزه  و پسMn = 6.5 محمدآباد ريگان 1389رماه  آذ29لرزه اصلي  يابي مجدد زمين مكان

  
هاي سرخ   رنگ. رت گرفته در اين تحقيق به روش غيرخطييابي صو  ناحيه ريگان براساس مكانMn > 4.0هاي با بزرگاي     لرزه  موقعيت قرارگيري پس.9شكل 

لرزه اصلي و  ترتيب موقعيت رومركزي زمين هاي بزرگ و كوچك به  ستاره. دهند   را نشان مي2  و1هاي به وقوع پيوسته در پنجره زماني   لرزه ترتيب زمين و آبي به
  .دهند  لرزه دوم را نشان مي زمين

  
يابي در  ه كيفيت مناسب مكاندهند دو پنجره زماني نشان
ها پس     لرزه وضعيت قرارگيري پس. روش غيرخطي است

دهنده دو روند كاملا  تواند نشان  يابي مجدد مي از مكان
راستا با روند گسل كهورك  روند اول هم. متفاوت باشد

لرزه اصلي را روي  است كه احتمال به وقوع پيوستن زمين
  .بخشد  ادامه گسل كهورك قوت مي

ها در نزديكي گسل قديمي   لرزه دليل قرارگيري زمين به    
هاي هم راستا با اين گسل، يك   لرزه بم و پراكندگي زمين

ترسيم شده ) ’A-A(طور عمود بر روند گسلي بم   به  رخ نيم
همچنين با توجه به روند مشاهده شده در امتداد . است

 عمود بر روند گسل) ’B-B (  رخ گسل كهورك، نيم
سازوكار كانوني . كهورك ترسيم شده است

 براساس 8 در شكل Mn > 5.0هاي با بزرگاي   لرزه زمين
نشان داده ) CMT) www.globalcmt.orgطرح جهاني 

دهنده وجود گسل امتدادلغز  ها، نشان  سازوكار. شده است

ها است كه راستاي قرارگيري رومركز   لرزه مسبب زمين
هاي حاصل از آن با حل صفحه     لرزه لرزه اصلي و پس زمين

 .كانوني گسل مطابقت دارد

ها     لرزه توجهي از پس با توجه به خطاي زياد تعداد قابل    
كننده  هاي ثبت  دليل شرايط نامتاسب مانند تعداد فاز كه به

تواند تفسير نتايج حاصل را   دهد و مي   فاز رخ مي6كمتر از 
زا وضعيت قرارگيري صورت مج تاثير قرار دهد، به تحت

 9 در شكل Mn > 4.0 با بزرگاي   لرزه  پس31رومركز 
خواني  با توجه به كيفيت فاز. نشان داده شده است

 نسبت Mn > 4.0هاي با بزرگاي     لرزه تر براي پس مناسب
يابي آنها با دقت بيشتري صورت  ها، مكان    لرزه به ديگر پس
هاي با بزرگاي     هلرز پراكندگي رومركزي پس. گرفته است
Mn > 4.0دهد كه امتداد قسمتي از گسل مسبب    نشان مي

 جنوبي مشاهده –هاي شمالي   لرزه بر خلاف روند زمين
  .شده در ناحيه جنوب شرقي ايران است
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يابي اوليه در مركز  رخطي و پنجره پاييني نتايج مكانيابي به روش غي  پنجره بالايي نتايج مكان.8هاي رسم شده در شكل     رخ نيم مقاطع عمقي از .10شكل 
هاي سرخ و   رنگ. دهند   را نشان مي’A-A و ’C-C’ ،B-Bهاي     رخ ترتيب مقطع عمقي نيم به) ج(و ) ب(، )الف(هاي   قسمت. دهد  نگاري كشوري را نشان مي لرزه

لرزه  لرزه اصلي و زمين ترتيب موقعيت عمقي زمين ستاره بزرگ و كوچك به. دهند   را نشان مي2  و1هاي به وقوع پيوسته در پنجره زماني   لرزه ترتيب زمين آبي به
  .دهند  دوم را نشان مي

  
 جنوب –صورت شمال شرق  روند مشاهده شده به    

  جنوب گسل بم–غرب و تقريبا عمود بر روند شمال 
لرزه ريگان ممكن است ادامه  گسل مسبب زمين. است

اشد كه به سمت گسل بم منحرف گسل كهورك ب
چين در  روند احتمالي ادامه گسل كهورك با خط. شود  مي

همچنين در اين شكل .  نشان داده شده است9شكل 
هاي به وقوع پيوسته     لرزه وضوح مشخص است كه پس به

لرزه اصلي دوم با  در پنجره زماني دوم كه مربوط به زمين
سل كهورك قرار  هستند در ادامه گMn = 6.0بزرگاي 
  .اند  گرفته

هاي ترسيم     رخ ها در محل نيم  لرزه مقاطع عمقي زمين    
.  نشان داده شده است10، در شكل 8شده در شكل 
 در مقاطع 2 و 1ها در دو پنجره زماني   لرزه قرارگيري زمين

A-A’) 10- ج ( وB-B’) 10-دهد كه   نشان مي)  ب
 گسل كهورك و شيب ها در هر دو گروه روي  لرزه زمين

شيب قرارگيري . اند  نزديك به عمود به وقوع پيوسته
تواند تاييدكننده سازوكار كانوني امتدادلغز   ها ميلرزه زمين

  .ها باشد  لرزه هاي مسبب زمين  براي گسل

  گيري     نتيجه  9
ها براساس رابطه تجربي آتسو و     لرزه با توجه به تحليل پس

ررسي آنها از نظر زمان وقوع و و ب) 1995(همكاران 
لرزه  لرزه ريگان شامل دو زمين بزرگا مشخص شد كه زمين

 و ديگري Mn = 6.5لرزه اصلي با بزرگاي  كه يكي زمين
.  استMn = 6.0لرزه اصلي دوم با بزرگاي  زمين

ها براساس دو پنجره     لرزه يابي مجدد پس ترتيب مكان اين به
 مربوط به 1ره زماني پنج.  صورت گرفت2 و 1زماني 
هاي حاصل از آن تا وقوع     لرزه لرزه اصلي و پس زمين
 مربوط به 2لرزه اصلي دوم  است و پنجره زماني  زمين
هاي به وقوع پيوسته پس از     لرزه لرزه اصلي دوم و پس زمين

  .آن است
هاي دو   ويژگي متمايزكننده تحقيق حاضر، تركيب داده    

 است كه داراي بيشترين IIEES و IRSCنگاري  مركز لرزه
هاي موجود در ناحيه جنوب شرقي   پوشش نسبت به شبكه

اي با پوشش   ترتيب مجموعه داده اين به. ايران هستند
يابي  هاي بيشتر مورد استفاده در مكان  تر و تعداد فاز مناسب

هاي موجود، اعم از   دست آمد كه بسياري از كاستي به

  )الف(         )ب(        )ج(      
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وص در ناحيه جنوب شرق و تعداد خص پوشش نامناسب، به  تشكر و قدرداني
همچنين به علت نبود مدل . هاي كم را بهبود بخشيد  فاز

سرعتي كامل براي ناحيه موردنظر با استفاده از 
هاي متعدد مرز موهوي مناسبي براي مدل سرعتي   آزمايش

يابي را تا حد بسيار زيادي  استخراج شد كه كيفيت مكان
 شده، استفاده از روش علاوه بر موارد ذكر. بهبود بخشيد

يابي  ها امكان مكان  لرزه يابي زمين غيرخطي مكان
ها را حتي با وجود پوشش نامناسب ايستگاهي   لرزه زمين

  .كند  فراهم مي
هاي ناحيه ريگان براساس     لرزه يابي مجدد پس مكان    

لرزه بزرگ  روش غيرخطي مشخص ساخت كه دو زمين
دليل فعال  تواند به  هاي آنها مي    لرزه همراه پس اين ناحيه به

با توجه به نتايج . شدن ادامه گسل كهورك رخ داده باشد
 Mn = 6.5لرزه اصلي  رسد كه زمين  نظر مي ذكر شده به

ريگان روي ادامه گسل كهورك كه داراي انحراف به 
سمت گسل بم است به وقوع پيوسته باشد و با توجه به 

داراي شيب نزديك )  ب-10شكل  (’B-Bمقطع عمقي 
لرزه  هاي زمين    لرزه بررسي قرارگيري پس. به عمود است

لرزه دوم اصلي و همچنين پراكندگي  اصلي ريگان و زمين
دهنده احتمال    نيز نشانMn > 4.0هاي با بزرگاي     لرزه پس

هاي آن     لرزه لرزه اصلي دوم و پس به وقوع پيوستن زمين
 .روي ادامه گسل كهورك است

ساخت  زمين با توجه به مشاهدات ميداني گروه لرزه    
يابي مجدد  شناسي كشوري و مكان سازمان زمين

هاي زمان رسيد حاصل از   ها با استفاده از داده    لرزه پس
 شبانه روز، 12استقرار يك شبكه محلي متراكم به مدت 

دو گسيختگي سطحي ) 1391محسن پور و همكاران (
. مشاهده شده است)  Left Step (داراي آرايش نردباني
هاي با بزرگاي     لرزه يابي مجدد پس نتايج حاصل از مكان

Mn > 4)  در اين تحقيق نيز دو روند خطي ) 9شكل
  .دهد موازي نردباني را نشان مي

  

نگاري كشوري و  دانيم از مركز لرزه  در اينجا لازم مي
 و مهندسي زلزله كه شناسي المللي زلزله پژوهشگاه بين

هاي خود را براي عملي شدن اين تحقيق در اختيار ما     داده
  .قرار دادند، تشكر كنيم
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