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چکيده
زمين لرزه اي در سي ام تير ماه 1389 با بزرگاي 5.8 )مرکز لرزه نگاري مؤسسه ژئوفيزيک دانشگاه تهران( جنوب زاگرس مياني را در گسترة گسل پيشاني کوهستان )MFF( لرزاند. 
اين زمين لرزه و پس لرزه هاي آن يک نفر کشته داشته و صدها کيلومتر مربع پيرامون رومرکز زمين لرزه در گسترة ياد شده را لرزاند. اين گستره در پيشينه خود چندين زمين لرزه 
بزرگ دارد  که رويداد آنها را مي توان به گسل پيشاني کوهستان وابسته دانست. با هم آميخت و پردازش نگاره پرتوهاي پيکري )برداشت شده با شبکه هاي لرزه نگاري مؤسسه 
ژئوفيزيک دانشگاه تهران، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و شبکه محلي سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور که در استان فارس راه اندازي شده 
بود(، ويژگي هاي چشمه اي اين زمين لرزه بهينه شده است. ساز وکار زمين لرزه با به کارگيري قطبش هاي نخستين پرتو فشاري رسيده به ايستگاه ها، صفحه اي با شيب 45 درجه رو به 
شمال، با راستاي N110˚E همخوان با گسل MFF به دست آمده که از پايداری کمی برخوردار بود و بزرگاي آن در مقياس ML، 5.4 و ژرفاي 10 کيلومتري براي آن پيشنهاد شده 
است. زمين لرزه کوديان مانند ديگر زمين لرزه هاي وابسته به گسل MFF در زاگرس وابسته به نمو تاقديس ها در همسايگي آن بوده که همراه با فرايند گسلش در هسته و پيرامون 
آنهاست. گواه اين نمو، فرايش و شيب دار شدن آبرفت هاي جوان پيرامون آنهاست. بر پايه نقشه هم شدت فراهم آمده از بررسی های ميدانی، خم هاي هم شدت اين زمين لرزه 
در راستاي MFF کشيدگي داشته و بيشينه شدت آن در مقياس هاي JMA ،MM، و VII برآورد شد. به رغم جا به جايي هاي رديابي شده در بررسي تصاوير رادار، در بررسي هاي 

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

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

پيرامون  مناطق  و  کوديان  روستاي  به  را  خساراتي  آن  پس لرزه هاي  و  زمين لرزه  اين 
بخش  در  کوديان  روستاي  نزديکي  در  شدت زمين لرزه  بيشترين  آورد.  وارد  آن 
اشکنان استان فارس ثبت شد. در طي نيمه شب و پس از رخداد اصلي، 11 پس لرزه 
اين نکته لازم است که گستره  به  توسط دستگاه هاي لرزه نگار ثبت گرديدند. اشاره 
چين خوردگي  داراست.  را  بزرگ  زمين لرزه  چند  تجربه  خود  پيشينه  در  زمين لرزه 
بر  يا  و  همسايگي  در  متقارن  چين هايي  شکل  در  زمين لرزه  اين  رومرکز  گستره  در 
 .)1 )شکل  هستند   )Berberian 1995( کوهستان  پيشاني  از گسل  پاره هايي  فراديواره 
انجام  لرزه خيزي  خرد  بررسي هاي  تاکنون  کوديان  زمين لرزه  رومرکزي  گستره  در 
نشده و پس لرزه هاي اين زمين لرزه نيز با يک شبکه محلي فشرده برداشت نشده است. 
اين پژوهش، زمين لرزه سي ام تيرماه 1389 را با هم آميخت داده هاي لرزه اي مؤسسه 
ژئوفيزيک دانشگاه تهران، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله و شبکه 
لرزه نگاري محلي سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور مورد بررسي قرار داده 
    (Havskov and Ottemoller, 2005) Seisan با نرم افزار است )شکل 2(. اين داده ها 
داده شده اند. در  نمايش   (Vessel and Smith, 1998)  GMTافزار نرم  با  و  پردازش 
اينجا همخواني ويژگي هاي پردازش شده اين زمين لرزه با ديگر نهادها و انگاره هاي 
 )Berberian, 1995 ; Hatzfeld et al., 2010) پيشين درباره لرزه زمين ساخت زاگرس
به ويژه در همسايگي گسل پيشاني کوهستان بررسي شده و اين بررسي کمک بسياري 
تا  است  شده  تلاش  همچنين  کرد.  خواهد  زمين لرزه  رومرکزي  گستره  شناخت  در 

پاره اي سيماهاي ريخت زمين ساختي در منطقه نيز تفسير گردند. 

2- لرزه زمين ساخت زاگرس ميانی
گسترة  اين  جنبايی  است.  هيماليا  آلپ-  جنبای  کمربند  از  پاره ای  زاگرس  کمربند 
که  مي رود  گمان  می دانند.  مرکزی  ايران  و  عربی  پهنه  همگرايي  پيامد  را  لرزه زا 
تتيس  دريای  شدن  بسته  از  پس  و  اليگوسن  يا  ميوسن  زمان  در  همگرايی  اين  آغاز 
گويای   GPS  داده های  .(Mcquarrie, 2004; Agard et al., 2005) است  بوده 
است  N10˚ E راستــای  با  همگـرايـی  ايـن  بـرای  سـال  بـر  ميـلـي متـر   21 آهنـگ 

(Varnant, et al., 2004). از ديدگاه رفتار لرزه زمين ساختی گسترة زاگرس از شمال 

خاوری به سوی جنوب باختری دارای رفتار گوناگون است، به گونه ای که به چند 
فراخاسته، کمربند چين خورده زاگرس، گودال  قابل جدايش است: زاگرس  بخش 
اين  خاوری  شمال  در  دگرشکلي   . (Berberian, 1995)فارس خليج  و  زاگرس 
کمربند به گونه راندگي است و به سوی جنوب باختری بيشتر به گونه چين خوردگي 
پيامد  با يکديگر،  ناهمساني آنها  اندازه و هندسه چين خوردگي ها و  نمايان مي شود. 
مي کنند   بازي  را  جدايشي  سطوح  نقش  که  است  نهشته هايي  مکانيکي  ويژگي هاي 

.(Sepehr et al., 2006)

بررسی ها  شده اند.  گسترده  زاگرس،  ميانی  پاره  در  نواری  به گونه  زمين لرزه ها       
است  لرزه زا  زاگرس  در  دگرشکلي ها  درصد   5 از   کمتر  تنها  که  مي دهند  نشان 
(Jackson and McKenzie, 1988; Masson et al., 2005). کاهش دگرشکلي هاي 

لرزه زا در زاگرس، پيامد ستبرای زياد پوشش رسوبي و يک دکلمان در کف پوشش 
 Masson et al., 2005;  ( دارد  را درپی  لرزه زا  بوده که کاهش ستبرای لايه  رسوبي 
لرزه خيزی  ميان  خوبی  همخوانی  زاگرس  در   .(Jackson and McKenzie, 1988

نمی شـود ديـده  رويی  سـاختارهای  همچنين  و  سنگی  پی  گسـل های  و  ژرفی 
 )شکل 3(. خردلرزه ها دست کم در گستره قير )زاگرس ميانی( در ژرفا به گونه دسته هايی 
هم راستا بوده و هيچ گونه همخوانی با گسل های شناخته شده و چين های رويی ندارند.  
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(Tatar et al., 2004) همچنين اين بررسی ها گويای بيشترين پراکندگی خردلرزه ها در 

ژرفاي 2±10 کيلومتری بوده که در همبری پوسته شکننده و پوشش رسوبی است. 
پراکندگي زمين لرزه هاي بزرگ تر از 5/ 5 نشان می دهد که زاگرس فراخاسته به جز 
در گسل های راستالغز جنبا نبوده و زاگرس چين خورده نيز تنها در نيمه شمالی خود، 
راندگی  به گسل های  وابسته  اين جنبايی  و  بوده  فراخاسته، جنبا  به زاگرس  نزديک 
زمين لرزه هاي  کانوني  سازوکار  حل  داده هاي  از  جديد  ارزيابي  است.  رورانده  و 
ژرفاي  مي کندکه  پيش بيني   (Talebian and Jackson, 2004) زاگرس  در  بزرگ 
زمين لرزه ه اي بزرگ بايد پيرامون 20 کيلومتر باشد.  بررسی های پيشين نشان دادند که 
زمين لرزه های روی داده در زاگرس می توانند در درون پوشش رسوبی نيز جای گيرند

(Mcquarrie, 2004). همچنين بررسی های نو نشان می دهند که بخش بالايي پوشش 

.(Hatzfeld et al., 2010; Tatar et al., 2004) رسوبي زاگرس نيز می تواند لرزه زا باشد

(MFF) 3- گسل پيشانی كوهستان
بريده شده  با چندين دسته گسل های راندگی و راستالغز راست گرد  گسترة زاگرس 
با راستای زاگرس و چين های آن بوده و گسل های  است. گسل های راندگی هم  سو 
راستالغز راست گرد نيز با راستای شمال شمال باختری- جنوب جنوب خاوری آنها را 
بريده و به گونه ای راست گرد جابه جا کرده اند. سوي جوان شدگي براي گسل های 
راندگي و چين خوردگی ها به سوی جنوب باختری گستره زاگرس است. اين نشـان 
 .(Alavi, 2004) باختری است  به سوی جنوب  مي دهـد که گسترش حوضه فورلند  
 ،(High Zagros Faul, HZF) گسل های راندگی بزرگ زاگرس، گسل زاگرس فراخاسته
زاگرس فروبال  گسل  و   (Mountain Front Fault, MFF) کوهستان  پيشانی  گسل 

شيب  داراي  راندگی  گسل هاي  اغلب  هستند.   (Zagros Foredeep Fault (ZFF))

کازرون،  راست گرد  راستالغز  گسل های  سامانه  با  که  هستند  خاوری  شمال  به  رو 
کره بس، سبزپوشان بريده شده اند (Berberian, 1995) )شکل2(. گسل پيشانی زاگرس 
 (Zagros Simply Folded Belt (ZSFB)) زاگرس  ساده  چين خورده  کمربند  مرز 
کوهستان پيشانی  خمش  است.   (Zagros Foredeep) زاگرس  گودال  گسترة  و 

کوهستان،  پيشانی  گسل  يا   ((Mountain Front Flexture) Falcon, 1961(
جای  پنهان  راندگی هاي  گروه  در  که  است  زاگرس  گسترة  در  بزرگ  ساختاری 
گسيختگی  که  می دهند  نشان  نو  پژوهش های  چند  هر   .(Berberian, 1995) دارد 
 Bachmanov et al., 2004;( دارد  نيز  رخنمون  مناطق  برخی  در  راندگی  اين 
گسل  جنبايي  از  ناشي  که  سطح  روي  بر  شکل ها  تغيير  رد   .(Oveisi et al., 2009

راندگی  اين گسل  )شکل1(.  نيست  پيوسته  روند  يک  دارای  است،  زاگرس  پيشانی 
اين گسل  است. شيب  تقسيم  قابل  بخش  به چند  و  است  الگوی کمانی  داراي يک 
.)3 )شکل   (Berberian, 1995) است  شده  بيني  پيش  شمال  به  رو  درجه   45

4- ريخت زمين ساخت گستره
 (Oveisi et al., 2007, 2009) داده های ريخت زمين ساختی در گستره زاگرس ميانی
نشان می دهد که بيشترين آهنگ کوتاه شدگی در پليستوسن پايانی، در پيشاني جبهه 
 (Walpersdorf et al., 2006) ژئودتيک  برآوردهاي  با  که  است  متمرکز  کوهزايی 
همخوان است. اين بررسی ها نشان می دهند که تنها چند ساختار چين خورده در جبهه 
کوهزايی اندازه آشکاری از آهنگ دگرشکلي هاي جنبا )لرزه زا و بی لرزه( را در اين 
گستره با سازوکار نازك پوسته جذب مي کنند. اين ساختارهای تاقديسي جنبا، به گونه 
پيشروي گسل  يا چين خوردگی  )Detachment folding( و  فراکنشی  چين خوردگی 
 (Lower detachment level) در بالاي پهنه جدايش هرمز (Fault-propagation folds)

و يا پهنه جدايش گچساران(Upper detachment level) گسترش يافته و دگرشکلي هاي 
.)4 )شکل   (Oveisi et al., 2009) است   MFF مانند  گسل هايی  جنبايی  پيامد  آن 

     از ديدگاه ريخت زمين شناسی، رومرکز و همچنين گسترة بيشينه شدت )شکل هاي 

5 و 6( زمين لرزه کوديان بر فراديواره گسل پيشانی زاگرس جای دارد. همان گونه که 
اشاره شد، گسل پيشانی زاگرس مانند ديگر گسل های راندگی در زاگرس رخنمون 
آشکاری نداشته و تنها با ناهمخوانی آشکار در رويه نمايی(topography) و ساختار 
پرتگاهی آن شناسايی می شود. درسوی شمال باختری گستره زلزله زده )مانند گسترة 
دالکی، جايی که رودخانه دالکی از MFF می گذرد(، ردی از شکستگی گسل پيشاني 

 .(Oveisi et al., 2009) زاگرس در سطح گزارش شده است
     بررسی های ميدانی انجام شده نشان می دهند تاقديس کوديان که بر فراديواره گسل 
  (limb rotation) يال ها  جنبای چرخش  سازوکار  با  يافته،  زاگرس گسترش  پيشانی 
متر  تا1500   1000 ،MFF راندگی روی  به جايی  اندازه جا  ميانگين  همخوان است. 
برآورد می شود که به سوی لبه آن کاهش مي يابد. بازديد ميدانی گويای کج شدگی 
(tilting) در نهشته های جوان کواترنر در يال شمالی تاقديس کوديان است. اين چنين 

دگرشکلي هاي جوان، گويای نقش چرخش دامنه ای در رشد تاقديس کوديان است. 
درهم  دوتايی  چين خورده  ساختار  يک  نو(  ده  تاقديس  همان  )يا  کوديان  تاقديس 
فرورفته بوده و يا دو تاقديس هم راستا با طول موج نابرابر است. برش ساختاری نشان 
می دهد که رشد اين تاقديس با طول موج کوتاه تر می تواند پيامد سازوگار راندگی 
گسل پشتی به همراه اثر پهنه های جدا کننده ميانی )مانند سازند دشتک( باشد )شکل 4(.

     با نگاهی به برآورد 1 تا 1/5 کيلومتر، جا به جايی راندگی بر روی گسل پيشانی 
روی  بر  کوديان  تاقديس  در  ناهمگون  کوتاه شدگی  آن را  پيامد  می توان  زاگرس، 
فراديواره اين گسل دانست. هر چند تاقديس کوديان يک ساختار چين خورده دوتايی 
است، اما پيکره بندی آن، نشان دهندة يک چين خوردگی پيشرو گسلي با تقارن خوب 
است. با بررسی شيب لايه ها در يال شمالی اين تاقديس و با به کارگيری الگوهای 
ساختاری، می توان برآورد 3±40 درجه را برای گسل در مغزه ساختار تاقديسی به 
عامل  تاقديس  اين  مغزه  در  هرمز  نمک  که حضور  مي شود  پيش بيني  آورد.  دست 
تقارن چين خوردگی اين ساختار باشد. حضور نمک هرمز و گسترش دگرريختي ها  
با برآمدگی گستره پشتی  تاقديس (backward inflation( همراه بوده است. اندازه اين 
تورم در بخش پشتي ساختار تاقديسي کوديان50±222 متر برآورد می شود )شکل 4(. 
اندازه کوتاه شدگی در راستای برش 3/9 درصد برای 35 کيلومتر است که 73 درصد 
بررسی های  پايه  بر  است.  دوتايی کوديان جذب شده  تاقديس  با  کوتاه شدگی  اين 
انجام شده، چنين پنداشته می شود که بخشي از رشد بلند دوره (long term) تاقديس 
با  ديگر  بخش  که  مي شود  پيش بيني  باشد.  بوده  همراه  بی  لرزه  سازوکار  با  کوديان 
رخداد پی در پی  زمين لرزه ها به روی MFF و گسل راندگی پشتی آن همراه است. 
هنگام رخداد  زمين   (dislocation)و دررفتگی  (displacement)به جايی بنابراين جا 

زمين لرزه پاره ای از نمو تاقديس کوديان را روی فراديواره MFF مهار می کند. 

5- لرزه خيزی گستره رومركزی زمين لرزه كوديان
بيشترين فراواني زمين لرزه ها با بزرگای Mb>5 در گستره زاگرس وابسته به زاگرس 
چين خورده است. از زمين لرزه های وابسته به MFF که رومرکز مهلرزه ای آنها بررسی 
و   1977 فوريه   ،1950  ،1954  ،1983  ،1973 زمين لرزه های  به  می توان  است،  شده 
جولای 1977 به شماره، با بزرگی های4/7، 5/7، 5/3، 5/5، 4/7 و 4/7 اشاره کرد. 
کارهای  و  ساز  با  همگی   1976 و   1975  ،1971  ،1966 زمين لرزه های  همچنين 
ميان  از   .)1 )شکل  داده اند  روی  کوديان  زمين لرزه  رومرکز  نزديکی  در  نيز  وارون 
از  بلندای کمتر  در  هستند  راندگی  به گسل های  وابسته  آنهايی که  زمين لرزه ها  اين 
1000 متر رخ داده ند   (Talebian and Jackson, 2004) زمين لرزه کوديان نيز از اين 
دست است. مهم ترين زمين لرزه های پيشين روی داده در گستره رومرکزی زمين لرزه 
کوديان، زمين لرزه ای با بزرگای 6/3 بوده که در دهم آبان سال 1335 )31 اکتبر1956 
ميلادی( نزديک به روستای بستک و هم چنين زمين لرزه ديگری در پنجم مه 1997 با 
سازوکار وارون و اندکي سازوکار چپ گرد است که در فاصله نزديک از رومرکز 
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زمين لرزه کوديان روی داده است )شکل 3(. ژرفاي نزديک ترين زمين لرزه هايي که 
سازوکار آنها با روش الگوسازي پرتوهاي پيکري پردازش شده است برآوردي 6 ، 7 

.(Talebian and Jackson, 2004) و 17 کيلومتري داشته است
و  ميانی  زاگرس  در   (NEIC)جهانی لرزه شناسی  نهاد  زمين لرزه های   ،3 شکل       
سازوکار هاروارد (Harvard) را براي برخی از اين رخدادها نشان می دهد. همان گونه 
که در شکل ديده می شود، خطا در برآورد رومرکز زمين لرزه ها زياد بوده و در پی آن 
پراکندگی زمين لرزه های اين نهاد با MFF و با ديگر گسل ها و همچنين با ساختارهای 
زمين لرزه های  اگرچه  نمی دهد.  نشان  خود  از  را  خوبی  همخوانی  زمين شناسی، 
گسل های  با  خوبی  همخوانی  زاگرس  در  نيز  محلی  شبکه های  با  شده  مکان يابی 

.(Hatzfeld et al., 2010; Tatar et al., 2004) راندگی ندارند
     در اين مقاله تلاش گرديده تا داده های امواج لرزه ای ثبت شده مربوط به شبکه 
لرزه نگاری  شبکه  ايستگاه(،   20( تهران  دانشگاه  ژئوفيزيک  مؤسسه  لرزه نگاری 
پژوهشگاه بين المللی زلزله )13 ايستگاه( و همچنين شبکه محلی سازمان زمين شناسی 
کشور پردازش و مقايسه شد. در اين بررسي ما 9 ايستگاه لرزه نگاري را نيز که در 
پژوهشگاه  و  ژئوفيزيک  مؤسسه  لرزه نگاري  ايستگاه های  ميان  محلي  شبکه  يک 
 .)2 )شکل  شد  گرفته  کار  به  بودند  شده  اندازی  راه   ، ماه   2 مدت  به  زلزله شناسی 
ثانيه   60 دوره  با  سامانه ای  سه   (Guralp LTD) گورالپ  محلي  شبکه  دستگاه هاي 
 (CMG-3ESP) بوده اگرچه دستگاه هاي مؤسسه ژئوفيزيک سه سامانه اي کوتاه دوره 

(SS1 Short period) و دستگاه های پژوهشگاه بين المللی نيز بيشتر گورالپ باند پهن 

(CMG-3T) هستند. برای پردازش در ايستگاه های دورتر از 150 کيلومتر فاز Pn، و 

نزديک تر از آن، فاز Pg خوانده شده است. اگرچه سازوکار زمين لرزه با به کارگيری 
ايستگاه پردازش شد، چون سازوکار  به 26  قطبش های نخستين پرتو فشاری رسيده 
آن  آوردن  از  بود،  برخوردار  نيز  بالايی  لغزش  از  و  بوده  ناپايدار  آمده،  به دست 
خودداری شده است. با اين روش، چون آرايش ايستگاه های لرزه نگاری در ايران به 
گونه ويژه اي است، برآورد شيب پهنه گسلي در زمين لرزه های راندگی دشوار است. 
تنها مي توان گفت که بيشينه شيب آن 45 درجه است. پردازش سازوکار CMT برای 
پهنه گسلی با کار Berberian (1995) درباره شيب MFF همخوانی دارد )شکل 5(. 
به جز سازوکار  هاروارد زمين لرزه 1997 با راستای N110˚E و شيب 55 درجه رو به 
شمال، هيچ گونه برآورد لرزه ای ديگری از شيب MFF در اين گستره در دست نيست. 
بزرگای زمين لرزه کوديان در سنجه ML )بزرگی در سنجه محلی( با ميانگين گيری 
پيامد  جغرافيايی  برآورد عرض  در  زياد  لغزش  آمد.  به دست   5/4 ايستگاه،   9 ميان 
نبود ايستگاه در پاره جنوبی رومرکز زمين لرزه است. بنابراين نمی توان بدون نگرش 
جغرافيايی  عرض  برآورد  در  درستی  روی  برشی  گستره  و  مهلرزه ای  رومرکز  به 
 ،6 شکل  در  شدت  بيشينه  گستره  به  نگاهی  با   .)1 کرد)جدول  پافشاری  زمين لرزه 
نيست،  به جنوب  رو  اين گستره  در  هيچ گسلی  که شيب  اين  و  هاروارد  سازوکار 
پيداست که نمي تواند رومرکز CMT درست باشد. شکل های 7 و 8 رومرکز و ژرفای 
را  ژئوفيزيک  لرزه نگاری مؤسسه  با شبکه  برداشت شده  خردلرزه ها و پس لرزه های 
نشان می دهند. اين مؤسسه ژرفای 9 کيلومتری و پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی نيز 
ژرفای 35 کيلومتری را برای زمين لرزه پيشنهاد کرده اند. چون در زاگرس رسوبات 
 Tatar et al., 2004, دارند  ستبرا  کيلومتر   20 و   9 شماره،  به  لرزه زا  لايه  و  رويی 
به  نياز  ژرفاها  اين   ،)1389 نعمتی،   ;Berberian, 1995; Yamini-Fard et al., 2006

بازنگری دارند. از آنجايی که کانون بيشتر زمين لرزه هايی با بزرگی بيش از 5/5 در کف 
لايه لرزه زا )يا دست کم درون کراست بلورين(  جای می گيرد، بنابراين  می توان گفت 
که ژرفای 10 کيلومتری پردازش شده در اين بررسی با به کارگيری 72 فاز لرزه اي در 
خور زمين لرزه ای با بزرگای 5/8 بوده و در زير پوشش رسوبی جای می گيرد. اين گمان 
موجود است که  نمک هرمز در ژرفای نزديک به 10 کيلومتری (Talbot, 1998) عاملي 

در عدم گسترش شکستگی گسل مسبب به سطح زمين است. 

     برش شکل 8 پس لرزه های برداشت شده با شبکه مؤسسه ژئوفيزيک را تا دو ماه 
پس از رويداد زمين لرزه نشان می دهد. در اين جا گستره ژرفی کانون زمين لرزه خالی 
از پس لرزه است. اين پس لرزه ها از رومرکز به سوی خاور و جنوب خاوری کشيدگی 
داشته که با کشيدگی خم های هم شدت همخوانی خوبی دارد. همچنين با نگاهی به 
 IV نمودارهای ميانی و بالايی اين نگاره می توان دريافت شدت زمين لرزه در اندازه های
به بالا در گذر از بلندی های تاقديس کوديان افت زيادی کرده است. بلندی های شمالی 
تاقديس کوديان در پاره شمالی رومرکز نيز فشردگی خم های هم شدت و سرانجام قطع 
شدگی آنها را در کيلومتر 38 برش درست در پای بلندی ها، به دنبال داشته است. اين 
گفته پيامد نبود روستا در  بلندی های نام برده نيست چون اندازه گيری شدت در جنوب 
و شمال آنها نيز انجام شده است. از آنجايی که دره  ها در گسترش شکستگی زمين لرزه ها 
مانند سد هستند (Tatar et al., 2007) شايد بتوان چنين پنداشت که تکان زمين لرزه در 
گستره های پست تر بيشتر بوده باشد. همان گونه که پيش تر اشاره شد در زاگرس به 
سختی می توان رد گسل ها را در روی زمين ديد و خردلرزه ها در نمودار پايينی شکل 8 

نيز ردی را از گسل های MFF و ZFF در نزديکی روی زمين نشان نمی دهند.
     هيچ گونه نشانه آشکاری از روانگرايی و رفتار شاره ای چسبناك در پی افت تنش 
خاك در کناره های رودخانه شور، در پيرامون نزديک رومرکز زمين لرزه ديده نشد. 
چه بسا شکاف خوردگی ها در کناره های رودخانه در پی زمين لغزش يا يکسان نبودن 
فشردگی خاك روی داده اند. بنابراين ويرانی خردزمين لرزه ها و رمبش ساختارها در 
پيامدهای آن مانند روانگرايی و زمين لغزش هيچ نقش  گستره بررسی شده و ديگر 

بزرگی در ويرانی های اين رويداد لرزه ای ندارند )شکل های 9 و 10(.

6- نتيجه گيری
وارون  سازوکار  و   4/5 از  بيش  بزرگی  با  زمين لرزه ها  بيشتر  زاگرس  گستره  در 
تاقديس ها  نمو  هستند.  شمال  با  رو  شيب  با  راندگی  پی سنگی  گسل های  به  وابسته 
می کنند نمو  آنها  هسته  در  که  است  گسل هايي  جنبش  به  وابسته  گستره  اين  در 

جنبش ها ست.  چنين  اين  نتيجه  نيز  کوديان  زمين لرزه   .  (Fault Propagated Fold)

رومرکز و گستره بيشينه شدت زمين لرزه کوديان بر فراديواره گسل پيشانی زاگرس 
بهينه شده است.   MFF جای دارند، به گونه ای که رومرکز اين زمين لرزه در شمال 
به کارگيری قطبش های نخستين پرتو فشاری رسيده به ايستگاه ها تنها پيش بيني بيشينه 
شيب 45 درجه رو به شمال برای پهنه گسلی را داشته است. بزرگای اين زمين لرزه در 
سنجه ML با ميانگين گيری ميان ايستگاه ها، 5/4 برآورد شده است. نبود ايستگاه در 
بخش جنوبی رومرکز زمين لرزه، خطاي زيادی در برآورد عرض جغرافيايی آن در 
پی داشت. بنابراين رومرکز مهلرزه ای در برآورد درست عرض جغرافيايی زمين لرزه 
کمک مؤثري بوده است. در زاگرس ستبرای لايه بلورين بالايی در زير پوشش 10 
کيلومتری رسوبی، 10- 5 کيلومتر برآورد شده است. پراکندگي ژرفي زمين لرزه ها 
بلورين  لايه  در  بيشتر   5/5 از  بزرگ تر  زمين لرزه هاي  که  مي دهد  نشان  زاگرس  در 
کيلومتر(   9( تهران  دانشگاه  ژئوفيزيک  مؤسسه  پردازش شده  ژرفاهای  دارند.  جاي 
بيشتری  فازهای  با  مکان يابی  با  کيلومتر(   35( زلزله شناسی  بين المللی  پژوهشگاه  و 
گستره  آن  در  لرزه زا  لايه  از  بيرون  کيلومتری   35 ژرفای  شد.  بهينه  کيلومتر   10 به 
يافت.  می   بود شايد شکستگی رخنمون  9 کيلومتری  در  اگر کانون  بوده، همچنين 
جلوگيری   (Rupture) زمين لرزه  شکستگی  شدن  رخنمون دار  از  هرمز  نمک  شايد 
درون  يا دست کم  لرزه زا  در کف لايه  زمين لرزه کوديان  کانون  اگر  است.  کرده 
لايه بلورين پنداشته شود، می توان گفت که ژرفای پردازش شده در اين بررسی در 
خور زمين لرزه ای با بزرگای 5/8 خواهد بود. راستای فشار برگرفته شده از سازوکار 
،Strain GPS فشار  راستای  از  برآوردها  نزديک ترين  با  و  ~ بوده   N20 ̊ E  ،CMT

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

همخوانی خوبی دارد.
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و  انسان  بر  زمين لرزه  اثر  بررسی  با   JMA و   MM سنجه های در  بيشترين شدت      
ساختارها در گستره نزديک به رومرکز، VII برآورد شده است. کشيدگی پراکندگی 
سوی  به  را  خوبي  همخوانی   I >  IV اندازه های  در  شدت  کشيدگی  و  پس لرزه ها 
کرده  افت  کوديان  تاقديس  بلندی های  از  گذر  در  زمين لرزه  شدت  دارند.  جنوب 
رومرکز  شمالی  بخش  در  و  کوديان  تاقديس  شمالی  بلندی های  جنوب  در  است. 
فرايش آبرفت های جوان ديده می شود. سامانه جا به جايی کوچک 10 سانتی متری 
و  شدگی  کوتاه  بردار  بودن  کج  اندکی  پيامد  که  زمين لرزه  راست گرد  راستالغز 
شکستگی  در  سانتی متری   10 افت  يک  با  است،  گستره  آن  در  کوه  رشته  راستای 
همراه بوده که به هيچ روی با پيوندهای رياضی ميان جابه جايی و بزرگی همخوانی 
نداشته و درخور زمين لرزه ای با چنين بزرگايی نيست. تنها می توان گفت که اين يک 
شکستگی ريدل از گونه T است. هيچ گونه نشانه ای از روان گرايی و رفتار شاره ای 
چسبناك در کناره های رودخانه شور در نزديکی رومرکز زمين لرزه ديده نمی شود. 

پيش بيني مي شود که رويداد زمين لرزه  کوديان نتيجه جنبش شيب فعال گسل پيشاني 
کوهستان است. 

سپاسگزاري
تهران،  دانشگاه  ژئوفيزيک  مؤسسه  داده هاي  با  بررسي  اين  دستگاهی  لرزه شناسی 
و  زمين شناسي  سازمان  و  زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی  بين المللی  پژوهشگاه 
اين  گذاردن  اختيار  در  براي  بدين وسيله  که  شده  انجام  کشور  معدني  اکتشافات 
لرزه نگاري  دستگاه هاي  نيز  زمين شناسی  سازمان  می شود.  سپاسگزاری  داده ها 
اين  از  بدين وسيله  که  نمود  فراهم  ما  برای  صحرايي  کار  لوازم  و  محلی  شبکه 
فارس  استان های  در  زلزله زده  محلي  مردم  از  مي شود.  سپاسگزاري  سازمان 
لامرد  بخشداري  ويژه  به  وابسته  بخشداري هاي  کمک  همچنين  و  هرمزگان  و 

مي شود. سپاسگزاري 

ميانی.  زاگرس  جنوب  لرزه زمين ساخت    -1 شکل 
زمين لرزه های پيشين با نشانگرهای قرمز، زمين لرزه هايی 
با رومرکز مهلرزه ای با نشانگرهای کشيده خاکستری و 
سازوکار برخی از زمين لرزه های روی داده در جنوب 
با نشانگرهای سياه نمايش داده شده اند  زاگرس ميانی 
(Berberian, 1995). سازوکار زمين لرزه هاي 1971 و 

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

قرمز(،  گوش هاي  )سه  ژئوفيزيک  مؤسسه  لرزه نگاري  ايستگاه های   -  2 شکل 
پژوهشگاه زلزله شناسی)چهارگوش هاي آبي( و سازمان زمين شناسی )سه گوش هاي 
سفيد در چهارگوش پايين و چپ( )نعمتی، 1389(، ستاره قرمز رومرکز زمين لرزه 
کوديان را نشان می دهد. گسل های بزرگ برگرفته شده از سازمان زمين شناسی 
درجه   51/1 طول  در  جنوبی  شمالی-  راستای  با  کازرون  سامانه گسلی  هستند. 
خاوری، ميان عرض های 29-26 درجه شمالی جای گرفته است. چهارگوش پايين 
می دهد. نشان  را  زمين شناسی  سازمان  محلی  ايستگاه های شبکه  آرايش  و چپ 

قرمز  نشانگرهای  ميانی،  زاگرس  در  زمين لرزه ها  پراکندگي  الگوي    -3 شکل 
هاروارد       سازوکار  و  داده  نشان  جهانی (NEIC) را  لرزه شناسی  نهاد  زمين لرزه های 
(Harvard) برخی از آنها نيز آورده شده است. گسل ها از Berberian (1995) برگرفته 
شده اند. رومرکز زمين لرزه کوديان در نزديکي رومرکز زمين لرزه 1997  با سازوکار 
را   Strain GPS راستای  پيکان های صورتی  دارد.  بزرگي MW=5/0 جاي  با  و  وارون 

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

شدگی است.

چند  و  کوديان  زمين لرزه  رومرکز  و  سازوکار   -  5 شکل 
آبی:  نشانگرهای  گوناگون.  نهادهای  از  آن  پس لرزه 
رومرکز زمين لرزه و دو پس لرزه با بزرگی های 5/2 و 4/7 از 
مؤسسه ژئوفيزيک. نشانگرهای قرمز:  رومرکز USGS اين 
دو پس لرزه را و سرانجام نشانگر سبز رومرکز پژوهشگاه را 
نشان می دهند. نشانگر خاکستری به رومرکز پردازش شده 

سازمان زمين شناسی اشاره دارد.

رومرکز  پيرامون  شدت  هم  خم های   -  6 شکل 
رومرکز   ،VII گستره،  شدت  بيشينه  زمين لرزه، 
مؤسسه ژئوفيزيک ستاره قرمز، رومرکز ما ستاره 

آبی و گستره برشی چهارگوش قرمز است.
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شکل 7 - پراکندگی زمين لرزه ها )نشانگرهای توخالی( و پس لرزه ها)نشانگرهای قرمز( هردو از مؤسسه ژئوفيزيک و برش 
′A-A در راستای عمود بر گسل ها و ساختارهای زمين شناسی. کشيدگی پراکندگی پس لرزه ها از رومرکز به سوی جنوب 

خاوری به خوبی ديده می شود.

شکل 8 - پراکندگی ژرفی زمين لرزه ها از سال 1996 تا کنون )نشانگرهای توخالی( و پس لرزه های مؤسسه ژئوفيزيک تا دو ماه پس از 
زمين لرزه )نشانگرهای قرمز( در شکل پايينی، رويه نمايی در شکل ميانی و شدت در راستای برش ′A-A )در شکل 8( در شکل بالايی. 
کشيدگی پراکندگی پس لرزه ها و کشيدگی اندازه های شدت هر دو به سوی جنوب برش با هم همخوانی دارند. در شکل پايينی 
نشانگر سياه و نشانگر توخالی کنار آن به شماره، کانون پردازش شده مؤسسه و ما را نشان می دهند. در شکل ميانی بزرگ نمايی شاقولی

(vertical exaggeration) برابر با 10 است. در شکل بالايی اندازه های شدت برابر با اندازه های لاتين 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 افت های سترگ در جاده خاکی)چپ و ميانه( و لغزش خاك در کناره های استخر کوچک رودخانه شور پيرامون رومرکز 
زمين لرزه)راست(.

جدول 1-  ويژگی های رقومی زمين لرزه کوديان

شکل 9 - رمبش در ساختمان يک آب انبار محلی)بالا( و ويرانی يک 
منزل مسکونی)پايين(.
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