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چکيده
زمين‌لرزه‌اي در سي‌ام تير ماه 1389 با بزرگاي 5.8 )مرکز لرزه‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران( جنوب زاگرس مياني را در گسترة گسل پيشاني کوهستان )MFF( لرزاند. 
اين زمين‌لرزه و پس‌لرزه‌هاي آن يک نفر کشته داشته و صدها کيلومتر مربع پيرامون رومرکز زمين‌لرزه در گسترة ياد شده را لرزاند. اين گستره در پيشينه خود چندين زمين‌لرزه 
بزرگ دارد  که رويداد آنها را مي‌توان به گسل پيشاني کوهستان وابسته دانست. با هم آميخت و پردازش نگاره پرتوهاي پيکري )برداشت شده با شبکه‌هاي لرزه‌نگاري مؤسسه 
ژئوفيزيک دانشگاه تهران، پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسي‌زلزله و شبکه محلي سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور که در استان فارس راه اندازي شده 
بود(، ويژگي‌هاي چشمه‌اي اين زمين‌لرزه بهينه شده است. ساز وکار زمين‌لرزه با به کارگيري قطبش‌هاي نخستين پرتو فشاري رسيده به ايستگاه‌ها، صفحه‌اي با شيب 45 درجه رو به 
شمال، با راستاي N110˚E همخوان با گسل MFF به دست آمده که از پایداری کمی برخوردار بود و بزرگاي آن در مقیاس ML، 5.4 و ژرفاي 10 کيلومتري براي آن پيشنهاد شده 
است. زمين‌لرزه کوديان مانند ديگر زمين‌لرزه‌هاي وابسته به گسل MFF در زاگرس وابسته به نمو تاقديس‌ها در همسايگي آن بوده که همراه با فرايند گسلش در هسته و پيرامون 
آنهاست. گواه اين نمو، فرایش و شيب‌دار شدن آبرفت‌هاي جوان پيرامون آنهاست. بر پایه نقشه هم شدت فراهم آمده از بررسی‌های میدانی، خم‌هاي هم شدت این زمين‌لرزه 
در راستاي MFF کشيدگي داشته و بيشينه شدت آن در مقیاس‌هاي JMA ،MM، و VII برآورد شد. به‌رغم جا به جايي‌هاي رديابي شده در بررسي تصاوير رادار، در بررسي‌هاي 

ميداني گسلش سطحي مشاهده نشده است. 
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1- مقدمه
بزرگـاهاي با   2010 جـولاي  بيستـم  با  برابر   1389 تيـرماه  سي‌ام  زمين‌لـرزه 
ML =5.6 , (IGUT) , MN =5.8 (USGS) Mw=5.8 (IIEES) و )ايــن پژوهــش(

ML=5.4  جنوب زاگرس مركزى را در امتداد گسل پيشاني کوهستان )MFF( لرزاند. 

پيرامون  مناطق  و  کوديان  روستاي  به  را  خساراتي  آن  پس‌لرزه‌هاي  و  زمين‌لرزه  اين 
بخش  در  کوديان  روستاي  نزديکي  در  شدت زمين‌لرزه  بيشترين  آورد.  وارد  آن 
اشکنان استان فارس ثبت شد. در طي نيمه شب و پس از رخداد اصلي، 11 پس لرزه 
اين نكته لازم است كه گستره  به  توسط دستگاه‌هاي لرزه‌نگار ثبت گرديدند. اشاره 
چين‌خوردگي  داراست.  را  بزرگ  زمين‌لرزه  چند  تجربه  خود  پيشينه  در  زمين‌لرزه 
بر  يا  و  همسايگي  در  متقارن  چين‌هايي  شكل  در  زمين‌لرزه  اين  رومرکز  گستره  در 
 .)1 )شکل  هستند   )Berberian 1995( کوهستان  پيشاني  از گسل  پاره‌هايي  فراديواره 
انجام  لرزه‌خيزي  خرد  بررسي‌هاي  تاکنون  کوديان  زمين‌لرزه  رومرکزي  گستره  در 
نشده و پس‌لرزه‌هاي اين زمين‌لرزه نيز با يک شبکه محلي فشرده برداشت نشده است. 
اين پژوهش، زمين‌لرزه سي‌ام تيرماه 1389 را با هم آميخت داده‌هاي لرزه‌اي مؤسسه 
ژئوفيزيک دانشگاه تهران، پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسي‌زلزله و شبکه 
لرزه‌نگاري محلي سازمان زمين‌شناسي و اکتشافات معدني کشور مورد بررسي قرار داده 
    (Havskov and Ottemoller, 2005) Seisan با نرم‌افزار است )شکل 2(. اين داده‌ها 
داده شده‌اند. در  نمايش   (Vessel and Smith, 1998)  GMTافزار نرم  با  و  پردازش 
اينجا همخواني ويژگي‌هاي پردازش شده اين زمين‌لرزه با ديگر نهادها و انگاره‌هاي 
 )Berberian, 1995 ; Hatzfeld et al., 2010( پيشين درباره لرزه‌زمين‌ساخت زاگرس
به‌ويژه در همسايگي گسل پيشاني کوهستان بررسي شده و اين بررسي کمک بسياري 
تا  است  شده  تلاش  همچنين  کرد.  خواهد  زمين‌لرزه  رومرکزي  گستره  شناخت  در 

پاره‌اي سيماهاي ريخت‌زمين‌ساختي در منطقه نيز تفسير گردند. 

2- لرزه‌زمین‌ساخت زاگرس میانی
گسترة  اين  جنبايی  است.  هيماليا  آلپ-  جنبای  كمربند  از  پاره‌ای  زاگرس  كمربند 
كه  مي‌رود  گمان  م‌ىدانند.  مركزى  ايران  و  عربى  پهنه  همگرايي  پیامد  را  لرزه‌زا 
تتيس  درياى  شدن  بسته  از  پس  و  اليگوسن  يا  ميوسن  زمان  در  همگرايى  اين  آغاز 
گوياى   GPS داده‌ها‌ى  .(Mcquarrie, 2004; Agard et al., 2005) است  بوده 
است  N10˚ E راستــاى  با  همگـرايـى  ايـن  بـراى  سـال  بـر  ميـلـي‌متـر   21 آهنـگ 

(Varnant, et al., 2004). از ديدگاه رفتار لرزه‌زمین‌ساختی گسترة زاگرس از شمال 

خاوری به سوی جنوب باختری داراى رفتار گوناگون است، به‌گونه‌اى كه به چند 
فراخاسته، کمربند چین‌خورده زاگرس، گودال  قابل جدايش است: زاگرس  بخش 
اين  خاورى  شمال  در  دگرشكلي   . (Berberian, 1995)فارس خلیج  و  زاگرس 
كمربند به گونه راندگي است و به سوی جنوب باختری بیشتر به گونه چين‌خوردگي 
پيامد  با يكديگر،  ناهمساني آنها  اندازه و هندسه چین‌خوردگي‌ها و  نمايان مي‌شود. 
ميك‌نند   بازي  را  جدايشي  سطوح  نقش  كه  است  نهشته‌هايي  مكانيكي  ويژگي‌هاي 

.(Sepehr et al., 2006)

بررسی‌ها  شده‌اند.  گسترده  زاگرس،  میانی  پاره  در  نواری  به‌گونه  زمين‌لرزه‌ها       
است  لرزه‌زا  زاگرس  در  دگرشكلي‌ها  درصد   5 از   كمتر  تنها  كه  مي‌دهند  نشان 
(Jackson and McKenzie, 1988; Masson et al., 2005). كاهش دگرشكلي‌هاي 

لرزه‌زا در زاگرس، پیامد ستبرای زياد پوشش رسوبي و يك دكلمان در کف پوشش 
 Masson et al., 2005;‌‌( دارد  را درپی  لرزه‌زا  بوده كه كاهش ستبرای لايه  رسوبي 
لرزه‌خیزی  میان  خوبی  همخوانی  زاگرس  در   .(Jackson and McKenzie, 1988

نمی‌شـود دیـده  رویی  سـاختارهای  همچنین  و  سنگی  پی  گسـل‌های  و  ژرفی 
 )شکل 3(. خردلرزه‌ها دست کم در گستره قیر )زاگرس میانی( در ژرفا به گونه دسته‌هایی 
هم راستا بوده و هیچ‌گونه همخوانی با گسل‌های شناخته شده و چین‌های رویی ندارند.  
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(Tatar et al., 2004) همچنين اين بررسی‌ها گوياى بيشترين پراکندگی خردلرزه‌ها در 

ژرفاي 2±10 كيلومترى بوده كه در همبرى پوسته شكننده و پوشش رسوبى است. 
پراكندگي زمين‌لرزه‌هاي بزرگ‌تر از 5/ 5 نشان م‌ىدهد كه زاگرس فراخاسته به جز 
در گسل‌هاى راستالغز جنبا نبوده و زاگرس چين‌خورده نيز تنها در نيمه شمالى خود، 
راندگی  به گسل‌هاى  وابسته  اين جنبايى  و  بوده  فراخاسته، جنبا  به زاگرس  نزديك 
زمين‌لرزه‌هاي  كانوني  سازوكار  حل  داده‌هاي  از  جديد  ارزيابي  است.  رورانده  و 
ژرفاي  ميك‌ندكه  پيش‌بيني   (Talebian and Jackson, 2004) زاگرس  در  بزرگ 
زمين‌لرزه‌ه‌اي بزرگ بايد پيرامون 20 كيلومتر باشد.  بررسی‌های پیشین نشان دادند كه 
زمين‌لرزه‌هاى روی داده در زاگرس م‌ىتوانند در درون پوشش رسوبی نیز جای گیرند

(Mcquarrie, 2004). همچنين بررسی‌های نو نشان می‌دهند که بخش بالايي پوشش 

.(Hatzfeld et al., 2010; Tatar et al., 2004) رسوبي زاگرس نيز می‌تواند لرزه‌زا باشد

(MFF) 3- گسل پيشانی کوهستان
بریده شده  با چندین دسته گسل‌های راندگی و راستالغز راست‌گرد  گسترة زاگرس 
با راستای زاگرس و چین‌های آن بوده و گسل‌های  است. گسل‌های راندگی هم‌‌سو 
راستالغز راست‌گرد نیز با راستای شمال شمال باختری- جنوب جنوب خاوری آنها را 
بریده و به گونه‌ای راست‌گرد جابه جا کرده‌اند. سوي جوان شدگي براي گسل‌هاى 
راندگي و چين‌خوردگ‌ىها به سوی جنوب باختری گستره زاگرس است. اين نشـان 
 .(Alavi, 2004) باختری است  به سوی جنوب  مي‌دهـد كه گسترش حوضه فورلند  
 ،(High Zagros Faul, HZF) گسل‌های راندگی بزرگ زاگرس، گسل زاگرس فراخاسته
زاگرس فروبال  گسل  و   (Mountain Front Fault, MFF) کوهستان  پیشانی  گسل 

شیب  داراي  راندگی  گسل‌هاي  اغلب  هستند.   (Zagros Foredeep Fault (ZFF))

کازرون،  راست‌گرد  راستالغز  گسل‌های  سامانه  با  كه  هستند  خاوری  شمال  به  رو 
کره بس، سبزپوشان بریده شده‌اند (Berberian, 1995) )شکل2(. گسل پيشانى زاگرس 
 (Zagros Simply Folded Belt (ZSFB)) زاگرس  ساده  چین‌خورده  کمربند  مرز 
کوهستان پیشانی  خمش  است.   (Zagros Foredeep) زاگرس  گودال  گسترة  و 

کوهستان،  پیشانی  گسل  یا   ))Mountain Front Flexture) Falcon, 1961(
جای  پنهان  راندگی‌هاي  گروه  در  که  است  زاگرس  گسترة  در  بزرگ  ساختاری 
گسيختگى  كه  م‌ىدهند  نشان  نو  پژوهش‌هاى  چند  هر   .(Berberian, 1995) دارد 
 Bachmanov et al., 2004;( دارد  نیز  رخنمون  مناطق  برخی  در  راندگى  اين 
گسل  جنبايي  از  ناشي  كه  سطح  روي  بر  شكل‌ها  تغيير  رد   .)Oveisi et al., 2009

راندگی  این گسل  )شکل1(.  نيست  پیوسته  روند  يك  داراى  است،  زاگرس  پيشانى 
اين گسل  است. شیب  تقسيم  قابل  بخش  به چند  و  است  الگوی کمانی  داراي یک 
.)3 )شکل   (Berberian, 1995) است  شده  بيني  پيش  شمال  به  رو  درجه   45

4- ریخت زمین‌ساخت گستره
 (Oveisi et al., 2007, 2009) داده‌هاى ريخت زمين‌ساختى در گستره زاگرس میانی
نشان م‌ىدهد كه بيشترين آهنگ كوتاه شدگى در پليستوسن پايانى، در پيشاني جبهه 
 (Walpersdorf et al., 2006) ژئودتيك  برآوردهاي  با  كه  است  متمركز  كوهزايى 
همخوان است. اين بررسی‌ها نشان م‌ىدهند كه تنها چند ساختار چين‌خورده در جبهه 
كوهزايى اندازه آشكاری از آهنگ دگرشكلي‌هاي جنبا )لرزه‌زا و ب‌ىلرزه( را در اين 
گستره با سازوكار نازك پوسته جذب ميك‌نند. اين ساختارهاى تاقديسي جنبا، به گونه 
پيشروي گسل  يا چين‌خوردگى  )Detachment folding( و  فراكنشى  چين‌خوردگى 
 (Lower detachment level) در بالاي پهنه جدايش هرمز (Fault-propagation folds)

و يا پهنه جدايش گچساران(Upper detachment level) گسترش يافته و دگرشكلي‌هاي 
.)4 )شکل   (Oveisi et al., 2009) است   MFF مانند  گسل‌هاىی  جنبایی  پیامد  آن 

     از دیدگاه ریخت زمین‌شناسی، رومرکز و همچنین گسترة بيشينه شدت )شکل‌هاي 

5 و 6( زمین‌لرزه کودیان بر فراديواره گسل پيشانى زاگرس جای دارد. همان‌گونه كه 
اشاره شد، گسل پيشانى زاگرس مانند دیگر گسل‌های راندگی در زاگرس رخنمون 
آشكاری نداشته و تنها با ناهمخوانی آشكار در رویه نمایی(topography) و ساختار 
پرتگاهی آن شناسایی می‌شود. درسوی شمال باختری گستره زلزله زده )مانند گسترة 
دالکی، جایی که رودخانه دالکی از MFF می‌گذرد(، ردی از شکستگی گسل پيشاني 

 .(Oveisi et al., 2009) زاگرس در سطح گزارش شده است
     بررسی‌های میدانی انجام شده نشان می‌دهند تاقدیس کودیان که بر فراديواره گسل 
  (limb rotation) يال‌ها  جنبای چرخش  سازوکار  با  یافته،  زاگرس گسترش  پيشانى 
متر  تا1500   1000 ،MFF راندگی روی  به جایی  اندازه جا  ميانگين  همخوان است. 
برآورد م‌ىشود كه به سوی لبه آن کاهش مي‌يابد. بازديد ميدانى گوياى كج شدگى 
(tilting) در نهشته‌های جوان كواترنر در يال شمالى تاقديس كوديان است. اين چنين 

دگرشكلي‌هاي جوان، گوياى نقش چرخش دامنه‌اى در رشد تاقديس كوديان است. 
درهم  دوتایی  چین‌خورده  ساختار  یک  نو(  ده  تاقدیس  همان  )یا  کودیان  تاقدیس 
فرورفته بوده و یا دو تاقدیس هم راستا با طول موج نابرابر است. برش ساختاری نشان 
می‌دهد که رشد اين تاقدیس با طول موج کوتاه‌تر می‌تواند پیامد سازوگار راندگی 
گسل پشتی به همراه اثر پهنه‌های جدا کننده میانی )مانند سازند دشتک( باشد )شکل 4(.

     با نگاهی به برآورد 1 تا 1/5 كيلومتر، جا به جایی راندگی بر روی گسل پيشانى 
روى  بر  كوديان  تاقديس  در  ناهمگون  کوتاه‌شدگی  آن‌را  پیامد  می‌توان  زاگرس، 
فراديواره اين گسل دانست. هر چند تاقديس كوديان یک ساختار چین‌خورده دوتایی 
است، اما پیکره‌بندی آن، نشان‌دهندة يك چين‌خوردگى پيشرو گسلي با تقارن خوب 
است. با بررسى شيب لايه‌ها در يال شمالى اين تاقديس و با به کارگیری الگوهای 
ساختارى، می‌توان برآورد 3±40 درجه را براى گسل در مغزه ساختار تاقديسى به 
عامل  تاقديس  اين  مغزه  در  هرمز  نمك  كه حضور  مي‌شود  پيش‌بيني  آورد.  دست 
تقارن چين‌خوردگى اين ساختار باشد. حضور نمك هرمز و گسترش دگرريختي‌ها  
با برآمدگی گستره پشت‌ى تاقديس (backward inflation( همراه بوده است. اندازه اين 
تورم در بخش پشتي ساختار تاقديسي كوديان50±222 متر برآورد م‌ىشود )شکل 4(. 
اندازه کوتاه‌شدگی در راستای برش 3/9 درصد براى 35 كيلومتر است كه 73 درصد 
بررسی‌های  پایه  بر  است.  دوتایی كوديان جذب شده  تاقديس  با  كوتاه‌شدگى  اين 
انجام‌شده، چنین پنداشته می‌شود که بخشي از رشد بلند دوره (long term) تاقدیس 
با  دیگر  بخش  كه  مي‌شود  پيش‌بيني  باشد.  بوده  همراه  بی‌‌لرزه  سازوکار  با  کودیان 
رخداد پی در پی  زمین‌لرزه‌ها به روی MFF و گسل راندگی پشتی آن همراه است. 
هنگام رخداد  زمین   (dislocation)و دررفتگی  (displacement)به جایی بنابراین جا 

زمین‌لرزه پاره‌ای از نمو تاقدیس کودیان را روی فرادیواره MFF مهار می‌کند. 

5- لرزه‌خیزی گستره رومرکزی زمین‌لرزه کودیان
بیشترين فراواني زمین‌لرزه‌ها با بزرگای Mb>5 در گستره زاگرس وابسته به زاگرس 
چین‌خورده است. از زمین‌لرزه‌های وابسته به MFF که رومرکز مهلرزه‌ای آنها بررسی 
و   1977 فوریه   ،1950  ،1954  ،1983  ،1973 زمین‌لرزه‌های  به  می‌توان  است،  شده 
جولای 1977 به شماره، با بزرگی‌های4/7، 5/7، 5/3، 5/5، 4/7 و 4/7 اشاره کرد. 
کارهای  و  ساز  با  همگی   1976 و   1975  ،1971  ،1966 زمین‌لرزه‌های  همچنین 
میان  از   .)1 )شکل  داده‌اند  روی  كوديان  زمین‌لرزه  رومرکز  نزدیکی  در  نیز  وارون 
از  بلندای کمتر  در  هستند  راندگی  به گسل‌های  وابسته  آنهایی که  زمین‌لرزه‌ها  این 
1000 متر رخ داده‌ند   (Talebian and Jackson, 2004) زمین‌لرزه کودیان نیز از این 
دست است. مهم‌ترین زمین‌لرزه‌های پیشین روی داده در گستره رومرکزی زمین‌لرزه 
کودیان، زمین‌لرزه‌ای با بزرگای 6/3 بوده که در دهم آبان سال 1335 )31 اکتبر1956 
میلادی( نزدیک به روستای بستک و هم‌چنین زمین‌لرزه دیگری در پنجم مه 1997 با 
سازوکار وارون و اندكي سازوکار چپ‌گرد است كه در فاصله نزديك از رومرکز 
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زمین‌لرزه کودیان روی داده است )شکل 3(. ژرفاي نزدي‌كترين زمين‌لرزه‌هايي كه 
سازوكار آنها با روش الگوسازي پرتوهاي پيكري پردازش شده است برآوردي 6 ، 7 

.(Talebian and Jackson, 2004) و 17 كيلومتري داشته است
و  میانی  زاگرس  در   (NEIC)جهانی لرزه‌شناسی  نهاد  زمین‌لرزه‌های   ،3 شکل       
سازوکار هاروارد (Harvard) را براي برخی از اين رخدادها نشان می‌دهد. همان‌گونه 
که در شکل دیده می‌شود، خطا در برآورد رومرکز زمین‌لرزه‌ها زیاد بوده و در پی آن 
پراکندگی زمین‌لرزه‌های این نهاد با MFF و با دیگر گسل‌ها و همچنین با ساختارهای 
زمین‌لرزه‌های  اگرچه  نمی‌دهد.  نشان  خود  از  را  خوبی  همخوانی  زمین‌شناسی، 
گسل‌های  با  خوبی  همخوانی  زاگرس  در  نیز  محلی  شبکه‌های  با  شده  مکانی‌ابی 

.(Hatzfeld et al., 2010; Tatar et al., 2004) راندگی ندارند
     در این مقاله تلاش گردیده تا داده‌های امواج لرزه‌ای ثبت شده مربوط به شبکه 
لرزه‌نگاری  شبکه  ایستگاه(،   20( تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه  لرزه‌نگاری 
پژوهشگاه بین‌المللی زلزله )13 ایستگاه( و همچنین شبکه محلی سازمان زمین‌شناسی 
کشور پردازش و مقایسه شد. در اين بررسي ما 9 ايستگاه لرزه‌نگاري را نيز كه در 
پژوهشگاه  و  ژئوفيزيك  مؤسسه  لرزه‌نگاري  ايستگاه های  ميان  محلي  شبكه  یک 
 .)2 )شکل  شد  گرفته  کار  به  بودند  شده  اندازی  راه   ، ماه   2 مدت  به  زلزله‌شناسی 
ثانيه   60 دوره  با  سامانه‌ای  سه   (Guralp LTD) گورالپ  محلي  شبكه  دستگاه‌هاي 
 (CMG-3ESP) بوده اگرچه دستگاه‌هاي مؤسسه ژئوفيزيك سه سامانه‌اي كوتاه دوره 

(SS1 Short period) و دستگاه‌های پژوهشگاه بین‌المللی نیز بیشتر گورالپ باند پهن 

(CMG-3T) هستند. برای پردازش در ایستگاه‌های دورتر از 150 کیلومتر فاز Pn، و 

نزدیک‌تر از آن، فاز Pg خوانده شده است. اگرچه سازوکار زمین‌لرزه با به‌کارگیری 
ایستگاه پردازش شد، چون سازوکار  به 26  قطبش‌های نخستین پرتو فشاری رسیده 
آن  آوردن  از  بود،  برخوردار  نیز  بالایی  لغزش  از  و  بوده  ناپایدار  آمده،  به‌دست 
خودداری شده است. با اين روش، چون آرايش ايستگاه‌های لرزه‌نگاری در ایران به 
گونه ويژه‌اي است، برآورد شيب پهنه گسلي در زمین‌لرزه‌های راندگی دشوار است. 
تنها مي‌توان گفت كه بيشينه شيب آن 45 درجه است. پردازش سازوکار CMT برای 
پهنه گسلی با کار Berberian (1995) درباره شیب MFF همخوانی دارد )شکل 5(. 
به جز سازوکار  هاروارد زمین‌لرزه 1997 با راستای N110˚E و شیب 55 درجه رو به 
شمال، هیچ‌گونه برآورد لرزه‌ای دیگری از شیب MFF در این گستره در دست نیست. 
بزرگای زمين‌لرزه كوديان در سنجه ML )بزرگی در سنجه محلی( با میانگین‌گیری 
پیامد  جغرافیایی  برآورد عرض  در  زیاد  لغزش  آمد.  به دست   5/4 ایستگاه،   9 میان 
نبود ایستگاه در پاره جنوبی رومرکز زمین‌لرزه است. بنابراین نمی‌توان بدون نگرش 
جغرافیایی  عرض  برآورد  در  درستی  روی  برشی  گستره  و  مهلرزه‌ای  رومرکز  به 
 ،6 شکل  در  شدت  بیشینه  گستره  به  نگاهی  با   .)1 کرد)جدول  پافشاری  زمین‌لرزه 
نیست،  به جنوب  رو  این گستره  در  هیچ گسلی  که شیب  این  و  هاروارد  سازوکار 
پیداست که نمي‌تواند رومرکز CMT درست باشد. شکل های 7 و 8 رومرکز و ژرفای 
را  ژئوفیزیک  لرزه‌نگاری مؤسسه  با شبکه  برداشت شده  خردلرزه‌ها و پس‌لرزه‌های 
نشان می‌دهند. این مؤسسه ژرفای 9 کیلومتری و پژوهشگاه بین‌المللی زلزله‌شناسی نیز 
ژرفای 35 کیلومتری را برای زمین‌لرزه پیشنهاد کرده‌اند. چون در زاگرس رسوبات 
 Tatar et al., 2004, دارند  ستبرا  کیلومتر   20 و   9 شماره،  به  لرزه‌زا  لایه  و  رویی 
به  نیاز  ژرفاها  این   ،)1389 نعمتی،   ;Berberian, 1995; Yamini-Fard et al., 2006

بازنگری دارند. از آنجایی که کانون بیشتر زمین‌لرزه‌هایی با بزرگی بیش از 5/5 در کف 
لایه لرزه‌زا )یا دست کم درون كراست بلورین(  جای می‌گیرد، بنابراين  می‌توان گفت 
که ژرفای 10 کیلومتری پردازش شده در این بررسی با به‌کارگیری 72 فاز لرزه‌اي در 
خور زمین‌لرزه‌ای با بزرگای 5/8 بوده و در زیر پوشش رسوبی جای می‌گیرد. اين گمان 
موجود است كه  نمک هرمز در ژرفای نزدیک به 10 کیلومتری (Talbot, 1998) عاملي 

در عدم گسترش شکستگی گسل مسبب به سطح زمين است. 

     برش شکل 8 پس‌لرزه‌های برداشت شده با شبکه مؤسسه ژئوفیزیک را تا دو ماه 
پس از رویداد زمین‌لرزه نشان می‌دهد. در این جا گستره ژرفی کانون زمین‌لرزه خالی 
از پس‌لرزه است. این پس‌لرزه‌ها از رومرکز به سوی خاور و جنوب خاوری كشیدگی 
داشته که با کشیدگی خم‌های هم شدت همخوانی خوبی دارد. همچنین با نگاهی به 
 IV نمودارهای میانی و بالایی این نگاره می‌توان دریافت شدت زمین‌لرزه در اندازه‌های
به بالا در گذر از بلندی‌های تاقدیس کودیان افت زیادی کرده است. بلندی‌های شمالی 
تاقدیس کودیان در پاره شمالی رومرکز نیز فشردگی خم‌های هم شدت و سرانجام قطع 
شدگی آنها را در کیلومتر 38 برش درست در پای بلندی‌ها، به‌دنبال داشته است. این 
گفته پیامد نبود روستا در  بلندی‌های نام برده نیست چون اندازه گیری شدت در جنوب 
و شمال آنها نیز انجام شده است. از آنجایی که دره‌‌ها در گسترش شکستگی زمین‌لرزه‌ها 
مانند سد هستند (Tatar et al., 2007) شاید بتوان چنین پنداشت که تکان زمین‌لرزه در 
گستره‌های پست‌تر بیشتر بوده باشد. همان گونه که پیش تر اشاره شد در زاگرس به 
سختی می‌توان رد گسل‌ها را در روی زمین دید و خردلرزه‌ها در نمودار پایینی شکل 8 

نیز ردی را از گسل‌های MFF و ZFF در نزدیکی روی زمین نشان نمی‌دهند.
     هیچ‌گونه نشانه آشكاری از روانگرایی و رفتار شاره‌ای چسبناک در پی افت تنش 
خاک در کناره‌های رودخانه شور، در پیرامون نزدیک رومرکز زمین‌لرزه دیده نشد. 
چه بسا شکاف خوردگی‌ها در کناره‌های رودخانه در پی زمین‌لغزش یا یکسان نبودن 
فشردگی خاک روی داده‌اند. بنابراین ویرانی خردزمین‌لرزه‌ها و رمبش‌ساختارها در 
پیامدهای آن مانند روانگرایی و زمین‌لغزش هیچ نقش  گستره بررسی شده و دیگر 

بزرگی در ویرانی‌های این رویداد لرزه‌ای ندارند )شکل های 9 و 10(.

6- نتیجه گیری
وارون  سازوکار  و   4/5 از  بیش  بزرگی  با  زمین‌لرزه‌ها  بیشتر  زاگرس  گستره  در 
تاقدیس‌ها  نمو  هستند.  شمال  با  رو  شیب  با  راندگی  پی‌سنگی  گسل‌های  به  وابسته 
می‌کنند نمو  آنها  هسته  در  که  است  گسل‌هايي  جنبش  به  وابسته  گستره  اين  در 

جنبش‌ها‌ست.  چنين  اين  نتيجه  نیز  کودیان  زمین‌لرزه   .  (Fault Propagated Fold)

رومرکز و گستره بيشينه شدت زمین‌لرزه کودیان بر فراديواره گسل پيشانى زاگرس 
بهینه شده است.   MFF جای دارند، به گونه‌ای که رومرکز این زمین‌لرزه در شمال 
به کارگیری قطبش‌های نخستین پرتو فشاری رسیده به ایستگاه‌ها تنها پيش‌بيني بیشینه 
شیب 45 درجه رو به شمال برای پهنه گسلی را داشته است. بزرگای این زمین‌لرزه در 
سنجه ML با میانگین‌گیری میان ایستگاه‌ها، 5/4 برآورد شده است. نبود ایستگاه در 
بخش جنوبی رومرکز زمین‌لرزه، خطاي زیادی در برآورد عرض جغرافیایی آن در 
پی داشت. بنابراین رومرکز مهلرزه‌ای در برآورد درست عرض جغرافیایی زمین‌لرزه 
كمك مؤثري بوده است. در زاگرس ستبرای لایه بلورین بالایی در زیر پوشش 10 
کیلومتری رسوبی، 10- 5 کیلومتر برآورد شده است. پراكندگي ژرفي زمين‌لرزه‌ها 
بلورين  لايه  در  بیشتر   5/5 از  بزرگ‌تر  زمين‌لرزه‌هاي  كه  مي‌دهد  نشان  زاگرس  در 
کیلومتر(   9( تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه  پردازش شده  ژرفاهای  دارند.  جاي 
بیشتری  فازهای  با  مکانی ابی  با  کیلومتر(   35( زلزله‌شناسی  بین‌المللی  پژوهشگاه  و 
گستره  آن  در  لرزه‌زا  لایه  از  بیرون  کیلومتری   35 ژرفای  شد.  بهینه  کیلومتر   10 به 
يافت.  می‌  بود شاید شکستگی رخنمون  9 کیلومتری  در  اگر کانون  بوده، همچنین 
جلوگیری   (Rupture) زمین‌لرزه  شکستگی  شدن  رخنمون‌دار  از  هرمز  نمک  شاید 
درون  یا دست کم  لرزه‌زا  در کف لایه  زمین‌لرزه کودیان  کانون  اگر  است.  کرده 
لایه بلورین پنداشته شود، می‌توان گفت که ژرفای پردازش‌شده در این بررسی در 
خور زمین‌لرزه‌ای با بزرگای 5/8 خواهد بود. راستای فشار برگرفته شده از سازوکار 
،Strain GPS فشار  راستای  از  برآوردها  نزدیک‌ترین  با  و  ~ بوده   N20 ̊ E  ،CMT

رومرکز(  خاوری  شمال  و  شمال  کیلومتری   100 ~ )در   N20 ̊ E و   ~  N10 ̊ E

همخوانی خوبی دارد.



لرزه‌زمين‌ساخت زمين‌لرزه MW=5/8 سی‌ام تيرماه 1389 کوديان،جنوب خاوری زاگرس

86

و  انسان  بر  زمین‌لرزه  اثر  بررسی  با   JMA و   MM سنجه‌های در  بیشترین شدت      
ساختارها در گستره نزدیک به رومرکز، VII برآورد شده است. کشیدگی پراکندگی 
سوی  به  را  خوبي  همخوانی   I >  IV اندازه‌های  در  شدت  کشیدگی  و  پس‌لرزه‌ها 
کرده  افت  کودیان  تاقدیس  بلندی‌های  از  گذر  در  زمین‌لرزه  شدت  دارند.  جنوب 
رومرکز  شمالی  بخش  در  و  کودیان  تاقدیس  شمالی  بلندی‌های  جنوب  در  است. 
فرايش آبرفت‌های جوان دیده می‌شود. سامانه جا به جایی کوچک 10 سانتی‌متری 
و  شدگی  کوتاه  بردار  بودن  کج  اندکی  پیامد  که  زمین‌لرزه  راست‌گرد  راستالغز 
شکستگی  در  سانتی‌متری   10 افت  یک  با  است،  گستره  آن  در  کوه  رشته  راستای 
همراه بوده که به هیچ روی با پیوندهای ریاضی میان جابه جایی و بزرگی همخوانی 
نداشته و درخور زمین‌لرزه‌ای با چنین بزرگایی نیست. تنها می‌توان گفت که این یک 
شکستگی ریدل از گونه T است. هیچ گونه نشانه‌ای از روان‌گرایی و رفتار شاره‌ای 
چسبناک در کناره‌های رودخانه شور در نزدیکی رومرکز زمین‌لرزه دیده نمی‌شود. 

پيش‌بيني مي‌شود كه رویداد زمین‌لرزه‌ كوديان نتيجه جنبش شيب فعال گسل پيشاني 
كوهستان است. 

سپاسگزاري
تهران،  دانشگاه  ژئوفيزيك  مؤسسه  داده‌هاي  با  بررسي  اين  دستگاهی  لرزه‌شناسی 
و  زمين‌شناسي  سازمان  و  زلزله  مهندسی  و  زلزله‌شناسی  بین‌المللی  پژوهشگاه 
این  گذاردن  اختيار  در  براي  بدين‌وسيله  كه  شده  انجام  كشور  معدني  اكتشافات 
لرزه‌نگاري  دستگاه‌هاي  نیز  زمین‌شناسی  سازمان  می‌شود.  سپاسگزاری  داده‌ها 
این  از  بدین‌وسیله  که  نمود  فراهم  ما  برای  صحرايي  كار  لوازم  و  محلی  شبکه 
فارس  استان‌های  در  زلزله‌زده  محلي  مردم  از  مي‌شود.  سپاسگزاري  سازمان 
لامرد  بخشداري  ويژه  به  وابسته  بخشداري‌هاي  كمك  همچنين  و  هرمزگان  و 

مي‌شود. سپاسگزاري 

میانی.  زاگرس  جنوب  لرزه‌زمین‌ساخت    -1 شکل 
زمین‌لرزه‌های پیشین با نشانگرهای قرمز، زمین‌لرزه‌هایی 
با رومرکز مهلرزه‌ای با نشانگرهای کشیده خاکستری و 
سازوکار برخی از زمین‌لرزه‌های روی داده در جنوب 
با نشانگرهای سیاه نمایش داده شده‌اند  زاگرس میانی 
(Berberian, 1995). سازوكار زمين‌لرزه‌هاي 1971 و 

1976 با روش نخستين پرتو فشاري پردازش شده است 
.(Ni and Barazangi, 1986(

قرمز(،  گوش‌هاي  )سه  ژئوفیزیک  مؤسسه  لرزه‌نگاري  ایستگاه‌های   -  2 شکل 
پژوهشگاه زلزله‌شناسی)چهارگوش‌هاي آبي( و سازمان زمین‌شناسی )سه گوش‌هاي 
سفيد در چهارگوش پايين و چپ( )نعمتی، 1389(، ستاره قرمز رومرکز زمین‌لرزه 
کودیان را نشان می‌دهد. گسل‌های بزرگ برگرفته شده از سازمان زمین‌شناسی 
درجه   51/1 طول  در  جنوبی  شمالی-  راستای  با  کازرون  سامانه گسلی  هستند. 
خاوری، میان عرض‌های 29-26 درجه شمالی جای گرفته است. چهارگوش پايين 
می‌دهد. نشان  را  زمین‌شناسی  سازمان  محلی  ایستگاه‌های شبکه  آرایش  و چپ 

قرمز  نشانگرهای  میانی،  زاگرس  در  زمين‌لرزه‌ها  پراكندگي  الگوي    -3 شکل 
هاروارد       سازوکار  و  داده  نشان  جهانی (NEIC) را  لرزه‌شناسی  نهاد  زمین‌لرزه‌های 
(Harvard) برخی از آنها نیز آورده شده است. گسل‌ها از Berberian (1995) برگرفته 
شده‌اند. رومركز زمين‌لرزه كوديان در نزديكي رومركز زمين‌لرزه 1997  با سازوکار 
را   Strain GPS راستای  پیکان‌های صورتی  دارد.  بزرگي MW=5/0 جاي  با  و  وارون 

نشان می‌دهند )جمور و همکاران، 1386(.
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بررسي  مورد  گستره  در  عرضي  برش   -4 شکل 
و گستره شمالی آن. اندازه كوتاه شدگي جذب 
كوتاه  کل  درصد   73 كوديان  تاقديس  با  شده 

شدگى است.

چند  و  کودیان  زمین‌لرزه  رومرکز  و  سازوکار   -  5 شکل 
آبی:  نشانگرهای  گوناگون.  نهادهای  از  آن  پس‌لرزه 
رومركز زمین‌لرزه و دو پس‌لرزه با بزرگی‌های 5/2 و 4/7 از 
مؤسسه ژئوفیزیک. نشانگرهای قرمز:  رومرکز USGS این 
دو پس‌لرزه را و سرانجام نشانگر سبز رومرکز پژوهشگاه را 
نشان می‌دهند. نشانگر خاکستری به رومرکز پردازش شده 

سازمان زمین‌شناسی اشاره دارد.

رومرکز  پیرامون  شدت  هم  خم‌های   -  6 شکل 
رومرکز   ،VII گستره،  شدت  بیشینه  زمین‌لرزه، 
مؤسسه ژئوفیزیک ستاره قرمز، رومرکز ما ستاره 

آبی و گستره برشی چهارگوش قرمز است.
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شکل 7 - پراکندگی زمین‌لرزه‌ها )نشانگرهای توخالی( و پس‌لرزه‌ها)نشانگرهای قرمز( هردو از مؤسسه ژئوفیزیک و برش 
′A-A در راستای عمود بر گسل‌ها و ساختارهای زمین‌شناسی. کشیدگی پراکندگی پس‌لرزه‌ها از رومرکز به سوی جنوب 

خاوری به خوبی دیده می‌شود.

شکل 8 - پراکندگی ژرفی زمین‌لرزه‌ها از سال 1996 تا کنون )نشانگرهای توخالی( و پس‌لرزه‌های مؤسسه ژئوفیزیک تا دو ماه پس از 
زمین‌لرزه )نشانگرهای قرمز( در شکل پایینی، رویه نمایی در شکل میانی و شدت در راستای برش ′A-A )در شکل 8( در شکل بالایی. 
کشیدگی پراکندگی پس‌لرزه‌ها و کشیدگی اندازه‌های شدت هر دو به سوی جنوب برش با هم همخوانی دارند. در شکل پایینی 
نشانگر سیاه و نشانگر توخالی کنار آن به شماره، کانون پردازش شده مؤسسه و ما را نشان می‌دهند. در شکل میانی بزرگ نمایی شاقولی

(vertical exaggeration) برابر با 10 است. در شکل بالایی اندازه‌های شدت برابر با اندازه‌های لاتین آنها هستند.
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Long.(˚E) Err.
(km)

Lat.
(˚N)

Err.
(km) Depth(km) Err.(km) RMS(s) Mag.

Fault Plane
Ref.

Str.˚ Dip˚ Rake˚

53/89  - 27/04 -  9 -  0/7 5/8(MN) - - - IGUT

53/84 6/1 26/99 10/6 35 10 0/5 5/6(ML) - - - IIEES

53/62  - 26/94 -  12 -  - 5/8(MW) 268 32 56 CMT

53/813 5/7 27/10 8/8 10 8/2 0/7 5/4(ML) - - - here

شکل 10-  سنگ افت‌های سترگ در جاده خاکی)چپ و میانه( و لغزش خاک در کناره‌های استخر کوچک رودخانه شور پیرامون رومرکز 
زمین‌لرزه)راست(.

جدول 1-  ویژگی های رقومی زمین لرزه کودیان

شکل 9 - رمبش در ساختمان یک آب انبار محلی)بالا( و ویرانی یک 
منزل مسکونی)پایین(.
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