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چكيد ه
د ر ساعت �7 و 8 د قيقه روز جمعه هشتم خرد اد  ماه �383، زمين لرزه ای با بزرگی 6/3 د ر مقياس امواج سطحی، ناحيه گسترد ه ای از شمال ايران و بخشهای مرکزی 
البرز را به لرزه د رآورد  که منجر به وارد  آمد ن خسارات فراوان و کشته شد ن 35 نفر گرد يد . با به کارگيری همزمان لرزه نگاشتهای ثبت شد ه از اين رويد اد  توسط 
ايستگاههای لرزه نگاری پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهند سی زلزله و شبکه لرزه نگاری تله متری وابسته به مؤسسه ژئوفيزيک د انشگاه تهران، کانون سطحی 
زمين لرزه به مختصات̊ 36/30 عرض شمالی و˚5�/60  طول خاوري د ر شمال باختر بلد ه تعيين شد . تحليل پس لرزه های ثبت شد ه د ر ايستگاههای شبکه لرزه نگاری 
پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و يک شبکه لرزه نگاری موقت نصب شد ه د ر منطقه نشان می د هد  که زمين لرزه اصلی د ر نقطه ای د ر شمال باختر بلد ه مطابق مختصات 
̊ 36/36 عرض شمالی و   ارائه شد ه به وقوع پيوسته است، ولی پس از چند  ساعت )46: 00 بامد اد ، 9 خرد اد ( با رويد اد  پس لرزه نسبتاً بزرگی )Ml=4/8( به مختصات 
˚5�/45 طول خاوري، عملًا فعاليت منطقه به سمت باختر مهاجرت کرد ه است. توزيع پس لرزه های ثبت شد ه توسط هر د و شبکه لرزه نگاری د ائمی و موقت، گوياي اين 
نکته است که بخش باختري گسل مسبب زمين لرزه بسيار فعال تر بود ه و غالب پس لرزه ها د ر اين بخش و د ر مجاورت فيروزآباد  و کجور قرار می گيرند . اين امر می تواند  
به تخليه ناگهانی انرژی د ر محل کانون اصلی و آزاد  شد ن تد ريجی آن د ر بخشهای باختري تر نسبت د اد ه شود . تحليل �40 پس لرزه انتخابی ثبت شد ه د ر د ست کم 
6 ايستگاه لرزه نگاری، که با د قت بهتر از 2 کيلومتر تعيين محل شد ه اند ، نشان می د هد  که گسل مسبب زمين لرزه د ارای 30 کيلومتر طول بود ه است. توزيع ژرفای 
کانونی پس لرزه ها اساساً به ژرفاي �0 تا 28 کيلومتر محد ود  بود ه و  ضمن تأييد  وجود  يک گسلش ژرف، بر شيب حد ود  40 د رجه گسل مسبب به سمت جنوب باختر 
د لالت د ارند . سازوکار کانونی محاسبه شد ه برای پس لرزه های بزرگ تر، اساساً گسلش معکوس به موازات روند  کلی منطقه را نشان می د هند . توزيع کانون سطحی 
پس لرزه های ثبت شد ه د ر شبکه  لرزه نگاری موقت، چگونگی توزيع آنها بر روی مقطع عرضی و سازوکار کانونی محاسبه شد ه بر فعاليت احتمالی گسلهای شمال البرز 
و يا  خزر به عنوان گسل مسبب زمين لرزه 8 خرد اد  �383 فيروزآباد - کجور د لالت د ارند . وجود  صفحات با شيب ملايم 35-25 د رجه به سمت جنوب باختر که د ر 
برخی از سازوکارهای حل شد ه برای پس لرزه ها مشاهد ه می شود ، امکان نسبت د اد ن زمين لرزه اخير و پس لرزه های آن به گسل خزر را محتمل تر می سازند . قرار گرفتن 

کانون ژرفي زمين لرزه ها تا ژرفاي حد ود  28 کيلومتر حکايت از وجود  يک پوسته  بلورين زيرين شکنند ه د ر اين بخش از البرز مرکزی د ارد . 

كليد     واژه ها: لرزه نگاشت، سازوکارکانونی، گسل شمال البرز، پس لرزه، ساختار سرعتی پوسته، برگرد ان يک بعد ی 

Abstract
           A moderate earthquake (Ms=6.3) struck the coastal region of north of Iran and the central Alborz on 28 May, 2004 was ress
sponsible of several damages and about 35 casualties. The mainshock was followed by a large number of aftershocks, the largest one 
reaching Ml=4.8, based on the analysis of local waveforms. We study the mainshock, first major aftershock, and about 240 aftershocks 
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recorded by Iranian National Seismic Network (INSN), Tehran Telemetry Seismic Network (Institute of Geophysics, Tehran Universs
sity), and our temporary local seismological stations, which were installed on 30 May, around the epicentral area of this earthquake. 
Using waveforms of all permanent stations, the coordinates of the mainshock was determined as 36.30 °N for latitude and 51.60 °E 
for longitude. The analysis of aftershocks indicates that the seismic activity migrate  from east where the mainshock occurred toward 
west close to the location of the largest aftershock  (36.36 °  N,   51.45 ° E). 140 selected aftershocks recorded at a minimum of 6 stass
tions, having rms less than 0.15 sec and uncertainties less than 2 km, were used to infer a precise geometry of the fault region. The afss
tershocks distribution has 30 km long and trends NWsSE parallel to the North Alborz and Khazar faults. The focal depths comprised 
between 10 and 28 km, unusually deep for Iran. Distribution of aftershocks cluster on cross-section defines a fault plane which dips at 
40s50 degree southswestward. Its upward continuation can be related to either North Alborz or Khazar faults.  Most of the focal mechass
nisms are consistent with reverse faulting on NWsSE trending faults, parallel to the main active structures of the region. Well constraint 
focal mechanisms which dip gently at a rate of 25-40 ْindicate the activity of the second mentioned faults during the Firozabad-Ko-s
jour earthquake. Existence of focal depths up to 28 km indicates an unusual brittle lower crystalline crust in this part of central Alborz. 

Keywords: Waveform, Focal mechanism, North Alborz Fault, Aftershock, Crustal Velocity structure, 1sD Inversion.

مقد مه

د ر ساعت �2 و 38 د قيقه روز 28 ماه مه سال 2004 به وقت جهانی، برابر با ساعت �7 
و 8 د قيقه روز جمعه 8 خرد اد  �383، زمين لرزه ای با بزرگای 6/3 د ر مقياس امواج 
سطحی ناحيه گسترد ه ای از شمال ايران را به لرزه د رآورد . با به کارگيری همزمان 
رکورد های ثبت شد ه از اين رويد اد  توسط ايستگاههای لرزه نگاری پژوهشگاه 
بين المللی زلزله شناسی و مهند سی زلزله و شبکه لرزه نگاری تله متری تهران 
وابسته به مؤسسه ژئوفيزيک د انشگاه تهران، محل وقوع اين زمين لرزه نقطه ای به 
̊ 5�/60 طول خاوري د ر 20 کيلومتری شمال  36/30 عرض شمالی و مختصات̊ 
باختر بلد ه تعيين شد . ژرفاي اين رويد اد  د ر گزارشهاي اوليه مرکز ملی لرزه شناسی 
33 ايستگاه  لرزه نگاری د ر  آمريکا )NEIC( با به کارگيری فاز ژرفي pp د ر 
29 کيلومتر تعيين شد که از اين نظر يکی از ژرف ترين  سراسرجهان، حد ود  
زمين لرزه هايی است که تاکنون د ر فلات ايران به وقوع پيوسته است. د ر گزارش 
نهايی اين مرکز، ژرفاي کانونی اين زمين لرزه �7 کيلومتر گزارش شد ه است. 
(Engdahl et al.,1998)که د ر حال حاضر معتبرترين و  EHB د ر کاتالوگ
د قيق ترين منبع حاوی اطلاعات مربوط به پارامترهای زمين لرزه هاست، ژرفاي 
اين رويد اد  27 کيلومتر گزارش شد ه است. به جز زون مکران به عنوان يک ناحيه 
فرورانش فعال واقع د ر جنوب خاور ايران، که ژرفاي کانونی زمين لرزه ها د ر آن 
40 کيلومتر می رسد  (Maggi et al.,2000) بيشتر زمين لرزه های  به بيش از 
20 کيلومتر بالايی و اساساً د ر پوسته بلورين بالايي روی می د هند ايران د ر 
.(Tatar et al., 2004; Jackson et al., 2000; Priestley et al.,1994( 

مشاهد ه  و  زمين لرزه  اين   د ر  بلد ه  روستای  شد يد   تخريب  عد م  د ليل  به 
از  کجور  بخش  فيروزآباد   روستای  د ر  ويرانی  و  شد ت  بيشترين 
شد . اطلاق  زمين لرزه  اين  به  فيروزآباد -کجور  نام  نوشهر،  شهرستان 

مجموع تلفات اين زمين لرزه براساس گزارشهاي رسمی 35 نفر است که از 
جان  کرج-چالوس  جاد ه  مسير  د ر  سنگ  ريزش  اثر  د ر  نفر   �8 تعد اد   اين 

باختند . هد ف از تحقيق حاضر، بررسی زمين لرزه فوق و پس لرزه های ناشی از 
آن بر اساس نگاشتهای ثبت شد ه د ر ايستگاههای لرزه نگاری د ائمی و موقت 

نصب شد ه د ر منطقه  است.

سيمای كلی از ساختار زمين ساختي منطقه

پهنا و 600 کيلومتر  با �00 کيلومتر  راند گي   از صفحات  البرز مجموعه ای 
از  قطعه ای  برخورد   هنگام  به  و  فشاری  د گرشکلي  نتيجه  د ر  که  د رازاست 
 Alavi,1996;)گند وانا با صفحه اوراسيا د ر ترياس پسين  تشکيل يافته است
Sengor et al.,1988).  البرز از شمال به حوضه خزر جنوبی و از جنوب 

با حاشيه جنوبی  البرز  ايران مرکزی محد ود   می شود . مرز  به مناطق شمالی 
نظر گرفته می شود    اقيانوسی د ر  از پوسته  باقيماند ه ای  به عنوان  د ريای خزر 
که به سرعت غوطه ور شد ه و توسط رسوباتی به ستبراي 20 کيلومتر پوشاند ه 

.(Brunet et al.,2003) شد ه است
د ر   WNW به  خاور  د ر   ENE امتد اد   از  اصلی  راند گيهاي  و  چين  روند  
باختر تغيير می يابد . راند گيها د ر بخش شمالی شيبی د ر جهت جنوب و د ر 
معمولاً  قائم  جابه جايي  بيشترين  د ارند .  شمال  سمت  به  شيبی  جنوبی  بخش 
بر  پرکامبرين  لايه های  که  جايی  است،  پيوسته  وقوع   به  جنوبی  البرز  د ر 
لغز  امتد اد   گسلهای  شد ه اند .  راند ه  ترشيری  د وره  به  متعلق  لايه های  روی 
چپگرد  بارزی د ر طول البرز و به موازات چين و راند گيها د ر هر منطقه د يد ه 
سمت  به  البرز  انتهای  هرد و  د ر  ساختارها  امتد اد    .(Alavi,1996) می شود  
خاور  د ر  د اغ  کپه  و  باختر  د ر  تالش  يعنی  مجاور  مناطق  چين خورد گيهای 

تغيير می يابد . 
30 کيلومتر د ر طول  کوتاه شد گی کلی البرز از زمان پليوسن پيشين حد ود  
جغــــــرافيايی که از تهــــــــران عبــــور می کنــــد  برآورد  شـــــد ه است 
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(Allen et al.,2003). بر اساس جد يد ترين مطالعات انجام شد ه به کمک 

 Vernant) ميزان کوتاه شد گی البرز  et  al.,2004)اند ازه گيريهای ژئود زی
2 ± 5 ميلی متر د ر سال برآورد  شد ه است. اين  د ر راستای شمالی - جنوبی، معاد ل 
4 ميلی متر د ر سال  مطالعات همچنين بر وجود  حرکات برشی چپگرد  به ميزان 2 ± 
د ر اين کمربند  د لالت د ارند  که با  حرکات زمين شناسی مشاهد ه شد ه د ر امتد اد  

خاوري- باختري گسلهای امتد اد  لغز فعال د ر اين زون سازگاری د ارند . 
می سازند   متأثر  را  مرکزی  البرز  زون   )� )شکل  متعد د ی  فعال   گسلهای 
 .(Berberian,1983;Berberian et al.,1992;Trifonov et al.,1996)

بيشتر گسلهای فوق موازی روند  اصلی رشته کوه البرز بود ه و تعد يل کنند ه نيروی 
حاصل از همگرايی مايل بلوکهای ايران مرکزی و صفحه اوراسيا هستند . 

د ر حاشيه شمالی البرز ساختارهای اصلی شامل گسلهای شمال البرز و خزر هستند . 
گسل خزر د ر خاوري ترين بخش خود  به صورت راند گي با شيبی به سمت جنوب 
رخنمون سطحی د ارد ، به گونه ای که شيستهای گرگان را د ر مقابل لايه های کواترنری 
قرار د اد ه است (Allen et al., 2003). شيب بسيار کم اين گسل به سمت جنوب 
کاملًا آشکار است. د ست کم د و سازوکار کانونی )حل CMT(  برای د و زمين لرزه 
 50-5� روي د اد ه د ر بخش باختري گسل خزر، د ر محد ود ه طول جغرافيايی 
د اد ه شود نسبت  اين گسل  فعاليت  به  د ارد  که می تواند    د رجه خاوري وجود  

Berberian et al. (2002)  نيز به وجود   چهار زمين لرزه  .(Allen et al.,2003(
 تاريخی که می تواند  به بخش باختري گسل خزر نسبت د اد ه شوند ، اشاره کرد ه اند .

د ر  جنوب  سمت  به  شيب  با  راند گي  يک  عنوان  به  البرز  شمال  گسل 
اکتشافات  و  زمين شناسی  )سازمان  می شود   مشخص  زمين شناسی  نقشه های 
د رجه   53 جغرافيايی  طول  د ر  گسل  اين  امتد اد    .)1991 a کشور،  معد نی 
مبنی  شواهد ی  می يابد .  تغيير  باختر  شمال  باختر-  به  خاور  شمال  خاور-  از 
د ارد   اين گسل وجـــــود   از  بخشهايی  د ر  امتد اد  لغز  بر وجــــود  حرکات 
يک  د ر  کم  د ست  قائم  به  نزد يک  شيب  با  خطی  آثار   .  )Nazari,2006(

البرز د رکنار عد م وجود  برآمد گی بين لايه های واقع  بخش از گسل شمال 
د ر شمال و جنوب اين گسل و وجود  د ست کم يک زمين لرزه بين گسلهای 
مؤلفه  با کمی  با شيب زياد  همراه  بلد ه که سازوکار معکوس  و  البرز  شمال 
امتد اد لغز چپگرد  از خود  نشان  می د هد  (Priestley et al.,1994) همگي 
د لالت بر وجود  حرکات امتد اد لغز د ر بخشهايی از گسل شمال البرز د ارند . 
د ر بخش جنوبی، راند گيهای با شيب زياد  به سمت شمال و گسلهای امتد اد لغز 
چپگرد ، سنگهای متعلق به ائوسن را د ر البرز جنوبی از سنگهای با سن بيشتر 
د ر شمال جد ا می سازد . از مهم ترين گسلهای اين بخش می توان گسل مشا د ر 
شمال تهران و طالقان را نام برد . گستره مهلرزه ای زمين لرزه فيروزآباد -کجور 
د ر بلند يهای البرز مرکزی قرار گرفته است، جايی که گسلهای مهمی همانند  

گسل خزر، شمال البرز، بلد ه، کجور و کند وان واقع می شوند  )شکل �(. 

سابقه لرزه خيزی منطقه

د ر طول ساليان گذشته، زون البرز مرکزی شاهد  زمين لرزه های متعد د ی بود ه 
است. نگاهی به زمين لرزه های تاريخی نشان می د هد  که اگرچه د ر طول تاريخ 
بارها شاهد  وقوع زمين لرزه های مخرب د ر زون البرز بود ه ايم، اما هيچ گونه 
فيروزآباد -کجور  مهلرزه ای زمين لرزه  منطقه  د ر  تاريخی مهمی  رويـــــد اد  
 Ambraseys & Melville,1982; Berberian &( گزارش نشد ه است
Yeats,2001). از نظر زمين لرزه های د ستگاهی، مهم ترين رويد اد ی که د ر 

که  است   )Ms=7/3  ،�990( منجيل  رود بار-  زمين لرزه  د اد ه،  رخ  زون  اين 
منجر به خسارات مالی و جانی بسيار گرد يد  (Berberian et al.,1992). از 
د يگر زمين لرزه های مهم د ر اين منطقه می توان به زمين لرزه کسوت مازند ران 
د ر �� آوريل �935 با بزرگای 6/8 و بيش از 480 کشته و زمين لرزه سنگچال 
)بند  پی مازند ران( د ر 2 ژوئيه �957 با بزرگای �/7 و بيش از �500 کشته اشاره 
کرد . وضعيت زمين لرزه های د ستگاهی صد  سال اخير د ر گستره مورد  مطالعه 
)شکل2( د لالت بر فعاليت بالای لرزه خيزی کل زون البرز مرکزی د ارد . د ر 
اين شکل، صرف نظر از د و منطقه واقع د ر شمال باختر و جنوب باختر البرز با 
فعاليت لرزه خيزی قابل توجه که به ترتيب مربوط به زمين لرزه های رود بار- 
منجيل )Ms=7/3 ،�990( و بوئين زهرا )Ms=7/2 ،�962( و پس لرزه های آنها 
هستند ، چنين به نظر می رسد  که مناطق خاوري از فعاليت لرزه خيزی بالاتری 
باختري  جنوب  تهران،  خاور  شمال  د ر  بويژه  فعاليت،  اين  باشند .  برخورد ار 
است.  مشهود   بيشتر  اخير  زمين لرزه  مهلرزه ای  منطقه  و  آمل  جنوب  ساری، 
وقوع چند ين زمين لرزه با بزرگای بيشتر از 5 د ر جنوب خاور کلارد شت  و 

چالوس حکايت از سابقه لرزه خيزی بالای اين گستره د ارد .
گرچه د ر رسم شکل 2 از د قيق ترين زمين لرزه های د ستگاهی موجود  تا سال 
2004 بنا بر کاتالوگ Engdahl et al.(1998) استفاد ه شد ه است، اما خطای 
موجود  د ر تعيين محلها، که  می تواند  متجاوز از 20 کيلومتر باشد ، موجب 
گرد يد ه تا نتوان به راحتی زمين لرزه های روي د اد ه را به گسلهای فعال منطقه 
نيز مشاهد ه می شود ،  اين شکل  د ر  اين حال و همان طور که  با  د اد .  نسبت 
د يگر  با  مقايسه  د ر  و خزر  البرز  شمال  مشا،  فعاليت گسلهايی چون  احتمال 

گسلهای منطقه بيشتر است.
نگاهی به نقشه زمين لرزه های محلی ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری تله متری 
 )3 )شکل  الی �200  سالهاي �996  بين  ژئوفيزيک  مؤسسه  به  وابسته  تهران 
ضمن تأييد  مطالب فوق، به وضوح بر فعاليت لرزه خيزی بسيار بالای گستره 
د ارد .  د لالت  همجوار  مناطق  و  فيروزآباد -کجور  ماه  خرد اد    8 زمين لرزه 
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بنابراين وقوع اين زمين لرزه د ر چنين منطقه ای با سابقه لرزه خيزی بالا، چند ان 
هم د ور از انتظار نيست. بر پايه زمين لرزه های محلی ياد  شد ه نيز، گسلهايی 
چون گسل مشا، شمال البرز و خزر د ر مقايسه با د يگر گسلهای منطقه، فعاليت 

بيشتری از خود  نشان می د هند .
بررسی سازوکارهای کانونی زمين لرزه های روي د اد ه د ر گستره مورد  مطالعه 
4( نشان  می د هد  که به رغم سامانه فشاری حاکم بر  و مناطق همجوار )شکل 
منطقه، ناشی از همگرايی صفحات عربی و اوراسيا، د و نوع سازوکار امتد اد لغز 
می شود   مشاهد ه  منطقه  زمين لرزه های  کانونی  سازوکارهای  د ر  فشاری  و 
که برخی آن را به مسئله تجزيه نيروی حاصل از همگرايی مايل صفحه عربی 
(Berberian et al.,1992). د ر هر حال،  نسبت به اوراسيا نسبت می د هند  
بيشتر سازوکارها بر گسلش معکوس د لالت د ارند . سازوکارهای امتد اد  لغز 
 �990 فعاليت گسلهای مشا و گسل مسبب زمين لرزه سال  به  اساساً  چپگرد  
عمل  به  اخير  زمين شناسی  مطالعات  می شوند .  د اد ه  نسبت  منجيل  رود بار- 
آمد ه بر روی گسل مشا  و بررسيهای لرزه شناختی انجام گرفته د ر منطقه رود بار  
مؤيد  وجود  حرکات امتد اد لغز چپگرد  د ر اين مناطق است.   (Tatar,2001) 

زمين لرزه 8 خرد اد  ماه 1383 فيروزآباد -كجور

محلی  وقت  به   �7  :08  :46 ساعت  د ر  فيــــروزآباد -کجـــــور  زمين لرزه 
البرز مرکزی  GMT( روز �383/3/8 د ر ناحيه شمال  )46: 38: �2 به وقت 
و  احساس شد   به خوبی  نواحی شمال کشور  بيشتر  د ر  که  پيوست  وقوع  به 
منجر به تلفات جانی و مالی قابل توجهی د ر روستاهای فيروزآباد ، کجور و 
کلارد شت گرد يد . ريزش سنگ و زمين لغزش د ر جاد ه چالوس عامل اصلی 

تلفات انسانی ناشی از زمين لرزه بود .
مختصات اوليه زمين لرزه فيروزآباد -کجور توسط مرکز ملی زمين لرزه شناسی 
5�/58 د رجه طول  (USGS) وابسته به سازمان زمين شناسی آمريکا )NEIC(

mb=6/2 و  ،Ms=6/4 36/55 د رجه عرض شمالی و بزرگی آن  خاوري و 
Mw=6/3 گزارش شد . اگرچه ژرفاي اوليه اين زمين لرزه توسط مراکز مختلف 
بيش از 27 کيلومتر اعلام شد ، اما د ر گزارشهاي بعد ی ژرفاي �7 کيلومتر برای 
آن محاسبه شد . د ر هر حال، خطای موجود  د ر برآورد  ژرفاي زمين لرزه ها د ر 
اين  باشد . مختصات رويد اد   20 کيلومتر  از  فراتر  NEIC ميتواند   کاتالوگ 
زمين لرزه بر اساس تحليل لرزه نگاشتهای ثبت شد ه د ر ايستگاههای شبکه ملی 
لرزه نگاری باند پهن پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهند سی زلزله برابر 
�5�/6 درجه طول جغرافيايی، 36/29 د رجه عرض جغرافيايی و بزرگی آن بر 
اساس تحليل امواج سطحی ثبت شد ه د ر ايستگاه زاهد ان د ر فاصله کانونی �300 

کيلومتری از کانون زمين لرزه، معاد ل Ms=6/3 برآورد  شد .

تلفيق لرزه نگاشت شبکه ملی لرزه نگاری باند  پهن پژوهشگاه با لرزه نگاشتهای 
ايستگاههای لرزه نگاری شبکه تله متری تهران وابسته به مؤسسه ژئوفيزيک موجب 
بهبود  موقعيت تعيين شد ه برای اين زمين لرزه گرد يد  و مختصات نهايی برابر 
 �5�/6 د رجه طول خاوري و 36/30 د رجه عرض شمالی به د ست آمد  )شکل 5(.

سازوکار کانونی زمين لرزه 8 خرد اد  ماه فيروز آباد -کجور بر اساس تحليل مرکز 
CMT( د لالت بر گسلش  زمين لرزه شناسی وابسته به د انشگاه هاروارد  )حل 
5( که د و صفحه آن با پارامترهای زير مشخص  از نوع معکوس د ارد  )شکل 
می شوند : صفحه اول با راستای ��9 د رجه، شيب: 24 د رجه و لغزش 72د رجه و 
صفحه د وم با راستای 3�9 د رجه، شيب: 67 د رجه و لغزش 98 د رجه. مد ل سازی 
شکل موج امواج د ور لرزه اي حاصل از زمين لرزه فوق، ثبت شد ه د ر 22 ايستگاه 
(Ghitanchi,2005) بر گسلش از نوع معکوس با    GDSN لرزه نگاری شبکه

پارامترهای مشابه حل ارائه شد ه توسط د انشگاه هاروارد  د لالت د ارد . 

پس لرزه های زمين لرزه 8 خرد اد  ماه 1383 فيروزآباد -كجور

بود   همراه  متعد د ی  پس لرزه های  با  فيروزآباد -کجور  خرد اد    8 زمين لرزه 
به وقت محلی  بزرگای Ml=4/8 د ر ساعت 00: �7  با  که بزرگ ترين آنها 
اين پس لرزه د ر فاصله حد ود  20 کيلومتری  به وقوع پيوست.  روز 83/3/9 
باختري زمين لرزه اصلی قرار می گيرد  و مختصات آن 5�/45 د رجه  شمال 
پس لرزه   .)5 )شکل  شد   تعيين  شمالی  عرض  د رجه   36/37 خاوري،  طول 
متعد د   پس لرزه های  با  خود   محلی  امواج  مقياس  د ر   4/8 بزرگای  با  مزبور 
شمال  به سمت  فعاليت لرزه خيزی  مهاجرت  به  منجر  که  بود   همراه  د يگری 
لرزه نگاری  ملی  شبکه  ايستگاههای  وجود   گرد يد .  اصلی  رويد اد   باختر 
وابسته  تهران  تله متری  لرزه نگاری  شبکه  و  زلزله شناسی  پژوهشگاه  باند پهن 
به مؤسسه ژئوفيزيک د انشگاه تهران موجب شد  تا علاوه بر زمين لرزه اصلی 
)Mw=6/3( همة پس لرزه های با بزرگی بيشتر از 2 )د ر مقياس محلی( نيز ثبت 
شوند . بد ين گونه اطلاعات با ارزشی د ر خصوص روند  مهاجرت پس لرزه ها 
فيروزآباد - زمين لرزه  آمد .  د ست  به  آنها  زمانی  و  مکانی  توزيع  چگونه  و 
کجور جزو معد ود  زمين لرزه های ايران است که چنين اطلاعات د ستگاهی 

د قيق از رويد اد  اصلی و پس لرزه های آن موجود  است.
شبکه های  د ر  شد ه  ثبت  لرزه های  پس  روی  بر  آمد ه  عمل  به  بررسيهای 
اطراف کانون زمين لرزه  اولين پس لرزه ها د ر  نشان می د هد  که  لرزه نگاری 
اصلی به مختصات �5�/6 د رجه طول خاوري و 36/30 د رجه عرض شمالی 
وقوع  از  پس  بلافاصله  و  ساعت   7 حد ود   از  پس  ولی  پيوسته اند .  وقوع  به 
شمال  کيلومتری   20 حد ود   فاصله  د ر   )Ml= 4/8( بزرگی  نسبتاً  پس لرزه 
باختر رويد اد  اصلی، فعاليت لرزه ای به منطقه اطراف پس لرزه فوق مهاجرت 
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د ر  بعد ی  پس لرزه های  بيشتر  وقوع  اهميت  حائز  نکته   .)5 )شکل  نمود ه اند  
منطقه کانونی پس لرزه مزبور است.

به طور کلی د ر مد ت يک ماه اول پس از وقوع زمين لرزه 8 خرد اد  ماه �383 
مقياس  )د ر   2 از  بيشتر  بزرگای  با  پس لرزه   250 از  بيش  فيروزآباد -کجور 
پژوهشگاه  لرزه نگاری  شبکه های  د ائمی  ايستگاههای  توسط  محلی(  بزرگی 
بين المللی  زلزله شناسی و مهند سی زلزله و مؤسسه ژئوفيزيک ثبت شد  که 
مهاجرت  مسئله  از  صرف نظر  است.  شد ه  د اد ه  نشان   5 شکل  د ر  آن  توزيع 
اين  توزيع  گرد يد ،  عنوان  که  باختر  شمال  سمت  به  پس لرزه ها  کانون 
پس لرزه ها بيشتر به صورت پراکند ه بود ه و ارتباط د اد ن آن به فعاليت گسلی 

خاص، کمی د شوار به نظر می رسد .
اين پراکند گی زياد ، ناشی از خطای موجود  د ر تعيين محل رويد اد های مزبور 
است. د رواقع، قرارگرفتن همة ايستگاههای لرزه نگاری د ر يک طرف کانون 
به خطای  منجر  منطقه،  پوسته  از  د قيق  مد ل سرعتی  نبود  يک  و  پس لرزه ها 
سيستماتيک قابل توجهی د ر کانونهای سطحی و ژرفي محاسبه شد ه می گرد د . 
لذا به رغم وجود  تعد اد  قابل توجهی از ايستگاههای لرزه نگاری د ر مجاورت 
زمين لرزه فوق و تعد اد  بالای پس لرزه های ثبت شد ه توسط آنها، نسبت د اد ن 
زمين لرزه و پس لرزه های آن را به يکی از گسلهای فعال منطقه چون گسل کند وان، 

گسل خزر و گسل شمال البرز امری د شوار و تا حد ود ی ناممکن مي سازد .
و  فيروزآباد -کجور  زمين لرزه  پس لرزه های  د قيق تر  بررسی  منظور  به  لذا 
شبکه  يک  زمين لرزه،  اين  مسبب  گسل  سازوکار  و  هند سه  تعيين  منظور  به 
کانونی  منطقه  د ر  مؤلفه ای  سه  د ستگاه   8 از  متشکل  محلی  لرزه نگاری 
از 2 روز  زمين لرزه اصلی نصب گرد يد . اين ايستگاههای لرزه نگاری تقريباً 

پس از وقوع زمين لرزه، د ر منطقه نصب شد ند .
هر 8 ايستگاه لرزه نگاری موقت از لرزه سنجهای کوتاه د وره )50-�/0 هرتز( 
تشکيل   CMG-DM24 بيتی   24 د يجيتايزرهای  به  متصل   CMG-6TD

يافته اند  و براي کاليبره کرد ن زمان به يک عد د  گيرند ه GPS متصل می باشند . 
آهنگ نمونه گيری د ر د ستگاهها �00 نمونه د ر ثانيه انتخاب شد .

د ر مجموع د ر مد ت 20 روز، بيش از 400 پس لرزه توسط شبکه لرزه نگاری 
ميانگين  د ارای  مکانی �40 پس لرزه  توزيع  ثبت گرد يد .  موقت نصب شد ه 
باقيماند ه کمتر از 0/�5 ثانيه، گپ آزيموتی کمتر از �80 د رجه  rms زمان 

ايستگاه   6 کم  د ست  توسط  که  کيلومتر   2 از  کمتر  محل  تعيين  خطای  و 
لرزه نگاری ثبت شد ه اند  د ر شکل 6 نشان د اد ه شد ه است. 

توزيع خوب ايستگاههای لرزه نگاری د ر منطقه کانونی زمين لرزه فيروزآباد -
کجور و پوشش مناسب د ستگاهی د ر محل تجمع پس لرزه ها، موجب شد  تا 
بتوان با د قت بالا، پس لرزه های ثبت شد ه را تعيين محل کرد . از آنجا که هيچ گونه 

اطلاعات د قيقی از ساختار سرعتی پوسته منطقه مورد  مطالعه موجود  نبود ، ابتد ا 
تلاش شد  با استفاد ه از پس لرزه های ثبت شد ه د ر 8 ايستگاه لرزه نگاری، ساختار 
سرعتی پوسته منطقه به روش برگرد ان يک بعد ی(Kissling,1988) بررسي 
شود . باتوجه به امکان وابستگی مد ل نهايی حاصل از برگرد ان به مد ل اوليه د اد ه 
شد ه، سعی شد  ميزان همگرايی 50 مد ل اوليه که به صورت تصاد فی با اعمال 
0/5 ± کيلومتر د ر ثانيه محاسبه شد ه اند ،  تغييرات سرعتی د ر هر لايه به ميزان 

مورد  بررسی قرار گيرد  )شکل 7(.
باتوجه به اهميت مد ل سرعتی د ر تعيين محل زمين لرزه ها، تعيين ساختار سرعتی 
منطقه با د قت خاص و د ر د و مرحله صورت گرفت. ابتد ا يک مد ل فرضی متشکل 
از 9 لايه هر يک به ستبراي 2 کيلومتر تا ژرفاي �8 کيلومتری د ر نظر گرفته شد . 
حاصل برگرد ان 50 مد ل اوليه با لايه بند ی فوق اما سرعتهای متفاوت، نشان د اد  
که بيشتر مد لها بر وجود  يک مد ل ساد ه تر متشکل از 3 لايه د لالت د ارند . د ر 
مرحله د وم و با استفاد ه از نتايج به د ست آمد ه د ر مرحله اول، سعی شد  همگرايی 
50 مد ل اوليه ساد ه شد ه متشکل از سه لايه مورد  بررسی قرار گيرد . د رواقع مد ل 
ساد ه شد ه فوق حاصل جمع لايه های هم سرعت با توجه به نتايج مرحله اول 
است. د ر اين مرحله نيز با اعمال تغيير سرعت د ر هر لايه از مد ل اوليه )به صورت 

تصاد فی و به ميزان 0/5 ± کيلومتر برثانيه( ، 50 مد ل اوليه توليد  شد .
همان طور که د ر شکل 7  مشاهد ه می شود ، 50 مد ل فوق به خوبی بر مد ل 
ساد ه سه لايه متشکل از د و لايه به ستبراهای �2 و 2 کيلومتر و سرعتهای 5/6 
و 5/8 کيلومتر بر ثانيه که بر روی يک نيم فضا با سرعت 6/4 کيلومتر بر ثانيه 

قرار گرفته اند ، د لالت د ارند .
بهترين  به عنوان ساد ه ترين مد ل،  7( که  به د ست آمد ه )شکل  نهايی  نتيجه 
سازگاری با رويد اد ها را د اشته و کمترين RMS )ميانگين مجذور مربعها( زمان 
باقيماند ه را  د ارد ، د ر جد ول �  ارائه شد ه است. برای جستجوی مد ل ساختاری 
فوق از نسبت )�Vp/Vs = �/788)±0/0 استفاد ه شد  که خود  براساس قرائت 

738 فاز از 74 پس لرزه انتخابی )با د قت بهتر از � کيلومتر( محاسبه شد ه است.
توزيع پس لرزه های ثبت شد ه توسط شبکه لرزه نگاری موقت بر به خط شد گی 
شمال  حد ود ی  تا  و  باختري  خاوري-  راستای  د ر  زمين لرزه ها  از  واضحی 
باختر- جنوب خاور با يک طول حد ود  30 کيلومتر اشاره د ارد . بررسيهای      
د ارند   د لالت  واقعيت  اين  بر  متفاوت،  عرضی  مقاطع  رسم  و  آمد ه  به عمل 
که ژرفاي کانونی پس لرزه ها از جنوب خاور به سمت شمال باختر افزايش 
باختر صفحه  به سمت جنوب  اين خود  د ر کنار شيب  می يابد  )شکل8( که 
گسلی، عامل اصلی جد ايش کانون سطحی پس لرزه ها د ر بخش باختري از 

اثر گسلهای شمال البرز و خزر بر روی سطح می باشد . 
توزيع ژرفي پس لرزه های ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری موقت، بر روی مقطع 



مطالعه زمين لرزه 8 خرد اد  ماه 1383 فيروزآباد - کجور و...

29 تابستان86، سال شانزد هم، شماره 64

عرضی رسم شد ه به موازات گسلهای شمال البرز و خزر به عنوان مهم ترين 
ساختارهای فعال منطقه، به خوبی نشان می د هد  که ژرفاي پس لرزه ها از �0 
شمال  د ر  کيلومتر   30 الی   �0 تا  قسمت جنوب خاوري  د ر  کيلومتر  الی20 
باختري منطقه متفاوت است. از نظر ژرفي، زمين لرزه اخير و پس لرزه های آن 
د ر منطقه فيروزآباد -کجور، يکی از ژرف ترين زمين لرزه هايی است که د ر 
فلات ايران زمين اتفاق افتاد ه است. به جز منطقه فرورانشی مکـران که ژرفــاي 
،(Maggi et al.,2000) می رسد    هم  کيلومتر   45 به  آن  د ر   زمين لرزه ها 
بيشتر  زمين لرزه های ايران د ر �0 تا 20 کيلومتر اول پوسته رخ مي د هند . وقوع 
پس لرزه ها د ر ژرفاي بيش از 25 کيلومتر و تا ژرفاي 30 کيلومتر، حکايت 
از شکنند ه بود ن پوسته بلورين زيرين د ر اين بخش از ايران د ارند  که برای 

مناطق با پوسته قاره ا ی کمی د ور از انتظار است.
مقطع عرضی رسم شد ة عمود  بر امتد اد  گسلهای شمال البرز و خزر به خوبی 
نشان می د هد  که پس لرزه ها بر روی صفحه اي با شيب حد ود  50-40 د رجه 
به خط شد گی خوبی را د ر راستای  باختر واقع می شوند  و  به سمت جنوب 
عنوان شد ه از خود  نشان می د هند  )شکل 9(. براي رسم شکل  فوق از �40 
شد .  استفاد ه  شد ه اند ،  محل  تعيين  کيلومتر    2 از  بهتر  د قت  با  که  پس لرزه 
موقعيت گسلهای مهم منطقه چون شمال البرز، خزر و کند وان د ر طول مقطع 

عرضی نيز د ر شکل  نشان د اد ه شد ه است.
همان طور که د ر شکل 9 مشهود  است، به خط شد گی کانون ژرفي پس لرزه ها 
به گونه اي است که اگر خطی از آنها عبور د اد ه شود ، د ر صورت امتد اد  به 
سمت بالا، می تواند  به اثر سطحی گسل شمال البرز و يا گسل خزر ارتباط 
د اد ه شود . د ر هر حال عبور خطی با شيب 39 د رجه که سازگاری بيشتری 
مرتبط  به گسل خزر  را  فوق  د ارد ، پس لرزه های  کانونی  ژرفاهای  توزيع  با 
می سازد . اين د رحالی است که جهت ارتباط به خط شد گی پس لرزه ها با اثر 
گسل شمال البرز د ر سطح، نياز به رسم خطی با شيب حد ود  59 د رجه است 
)شکل 9(. همخوانی کمتر اين خط با توزيع زمين لرزه ها نسبت به خطی که 
برای ارتباط پس لرزه ها به گسل خزر رسم شد ه است، د ر شکل کاملًا مشهود  
عمل  به  زمين شناسی  مطالعات  اساس  بر  خزر  گسل  اينکه  به  باتوجه  است. 
به  نقشه های حاضر)سازمان زمين شناسی کشور، ��99( شيب کمي  آمد ه و 
سمت جنوب باختر  د ارد ، به نظر  می رسد  که وقوع زمين لرزه اخير د ر منطقه 
د رواقع،  باشد .  مزبور  فعاليت گسل  با  تنگاتنگ  رابطه  د ر  فيروزآباد -کجور 
يکی  عنوان  به  فعاليت گسل خزر  احتمال  منطقه،  موجود   ميان گسلهای  د ر 
 (Allen et al.,2003) مطالعه  مورد   گستره  فعال  ساختارهای  بارزترين  از 
توزيع کانون سطحی و ژرفي  بيشتر است.  از همه  فوق  ايجاد  زمين لرزه  د ر 

پس لرزه ها همخوانی بسيار خوبی با هند سه اين گسل د ارد .

سازوکار  تا  شد   تلاش  زمين لرزه،  مسبب  گسلش  سازوکار  شناسايی  براي 
اولين  قطبيت  و  فاز  قـرائت  کمک  به  پس لرزه ها  از  تعد اد ی  برای  کانونی 
 Reasenberg &) موج د ريافتی د ر لرزه نگاشتهای ثبت شد ه محاسبه شود  
Oppenheimer,1985). سازوکارهای محاسبه شد ه برحسب کيفيت به سه 

گروه تقسيم شد ند  )جد ول 2(: گروه A شامل سازوکارهايی است که د ر آنها 
هر چهار قسمت نمونه برد اری شد ه اند  و صفحات ترسيمی د ر نهايت20 د رجه 
بيشتر تغيير نمی کنند . گروه B شامل سازوکارهايي است که د ر آنها فقط سه 
قسمت نمونه برد اری شد ه اند  ولی د ر هر حال، هر د و صفحه به خوبی انتخاب 
شد ه و بيشتر از 20 د رجه تغيير نمی کنند . گروه C آن د سته از سازوکارهايی 
را شامل می شود  که فقط د و قسمت د ر آنها نمونه برد اری شد ه و امکان تغيير 

نوع سازوکار د ر آنها وجود  د ارد .
بررسی سازوکارهای محاسبه شــــد ه برای پس لرزه های زمين لرزه فيروزآباد -
کجور )شکل �0( بر د و نوع سازوکار متفاوت د لالت د ارد ، سازوکار فشاری 
د ر امتد اد  شمال باختر- جنوب خاور که بيشتر د ر بخش خاوري منطقه مورد  
مطالعه واقع می شوند ، و سازوکار امتد اد  لغز که بيشتر محد ود  به زمين لرزه های 
توجه  قابل  فشاری  مؤلفه  البته وجود  يک  می شوند .  باختري  بخش  د ر  واقع 
د ر بيشتر سازوکارهای محاسبه شد ه، صرف نظر از نوع آن مشهود  است که 
طور  به  نيست.  انتظار  از  د ور  منطقه  بر  حاکم  زمين ساختي  سامانه  به  باتوجه 
يا معکوس نشان می د هند ،  کلی پس لرزه هايی که از خود  سازوکار فشاری 
سازوکار  مشابه  عموم  طور  به  و  هستند   اولويت  د ر  کيفيت  و  تعد اد   نظر  از 
ژرفاي  توزيع  به  باتوجه  می باشند .   )CMT )حل  اصلی  زمين لرزه  کانونی 
باختر  جنوب  سمت  به  شيبی  که  عرضی  مقطع  روی  بر  پس لرزه ها  کانونی 
را نشان می د هد ، بنابراين، صفحه گسلی که به سمت جنوب يا جنوب باختر 
د رنظر  اصلی  عنوان صفحه  به  شد ه  محاسبه  سازوکارهای  د ر  است،  متمايل 
گرفته می شود . شيب صفحه متمايل به جنوب سازوکارهای راند گي با کيفيت 
A )شماره های �80، 203، 207، 240، 242 و 254( بين 35-25 د رجه است. 
اين خود  می تواند  د ر کنار نتايج حاصل از توزيع ژرفاي کانونی پس لرزه ها بر 
روی مقطع عرضی عمود  بر گسلهای شمال البرز و خزر )شکل 9(، تأييـد ي 
بر جنبايی گسل خزر د ر ايجاد  زمين لرزه فيرزوآباد -کجور باشد . وجود  يک 
شيب حد ود  60 د رجه مشابه آنچه که د ر شکل 9 برای ارتباط به خط شد گی 
کم  شيب  با  است،  شد ه  رسم  البرز  شمال  گسل  و  پس لرزه ها  ژرفي  کانون 

صفحات گسلی متمايل به سمت جنوب )35-25 د رجه( سازگاری ند ارد .
مختلف، چون  سازمانهای  توسط  اصلی  زمين لرزه  برای  شد ه  ارائه  سازوکار 
سازمان زمين شناسی آمريکا و مرکز تحقيقات زلزله شناسی د انشگاه هاروارد ، 
 (Ghitanchi,2005) و حل به د ست آمد ه بر اساس مد ل سازی امواج پيکری
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به سمت  متمايل  برای صفحه گسل  را  تا 40 د رجه  همگي شيبي حد ود  20 
جنوب باختر نشان می د هند  که نه تنها با نتايج حاصل از سازوکارهای محاسبه 
بيشتر  احتمال  بر  د يگری  تأييد   بلکه  د ارد ،  همخوانی  پس لرزه ها  برای  شد ه 

جنبايی گسل خزر به عنوان گسل مسبب زمين لرزه فيروزآباد -کجور است.
اصلی  صفحه  عنوان  به  جنوب  سمت  به  شيب  با  صفحه  گرفتن   نظر  د ر  با 
گسلش، وجود  کمی مؤلفه امتد اد لغز چپگرد  د ر غالب سازوکارهای فشاری 
محاسبه شد ه، مشابه با سازوکار زمين لرزه اصلی )حل CMT(، مشهود  است 

)سازوکارهای شماره 240، 203، 207، 96(. 
 ،20�  ،�88  ،�79  ،�70  ،�68 )شماره های  امتد اد لغز  کانونی  سازوکارهای 
باختري گستره مهلرزه ای  به پس لرزه های واقع د ر بخش  2�8 و 222( غالباً 
از  فوق  سازوکارهای  اينکه  مي شوند .  محد ود   فيروزآباد -کجور  زمين لرزه 
نوع امتد اد لغز چپگرد  بر روی صفحه ای شمال-جنوبی می باشند  و يا بيشتر بر 
حرکات امتد اد لغز راستگرد  بر روی صفحه موازی با ساختارهای اصلی منطقه 
چون گسل شمال البرز و گسل خزر د لالت د ارند ، نيازمند  بررسيهای د قيق تر 
به کمک نصب يک شبکه لرزه نگاری متراکم با تعد اد  ايستگاه بيشتر می باشد . 
نکته مهم د ر مورد  سازوکارهای اخير نسبت به سازوکارهای فشاری مشاهد ه 
شد ه د ر بخش خاوري منطقه، کيفيت پايين تر حلهای به د ست آمد ه است. 

بيشتر سازوکارهای امتد اد لغز د رگروه B با کيفيت متوسط قرار می گيرند . 

نتيجه گيری

بزرگ ترين  از  يکی  فيروزآباد -کجور   �383 ماه  خرد اد    8 زمين لرزه 
زمين لرزه هايی است که پس از زمين لرزه �990رود بار- منجيل بخش وسيعی 
از شمال کشورمان را به لرزه د رآورد . تحليل لرزه نگاشتهای ثبت شد ه از اين     
زمين لرزه و پس لرزه های آن توسط ايستگاههای لرزه نگاری د ائمی و موقت 
نشان می د هد  که منطقه مهلرزه ای اين رويد اد  د ر اطراف روستای فيروز آباد  
از بخش کجور استان مازند ران قرار می گيرد  که با نتايج حاصل از بازد يد های 
به عمل آمد ه از مناطق با بيشترين شد ت مشاهد ه شد ه نيز همخوانی د ارد .  نکته 
حائز اهميت د ر مورد  اين زمين لرزه، مهاجرت فعاليت لرزه خيزی و به عبارتی 

پس لرزه ها به سمت شمال باختر رويد اد  اصلی است. نتايج به د ست آمد ه بر 
نيز   (Ghitanchi,2005) لرزه اي  د ور  امواج  موج  شکل  مد ل سازی  اساس 
به خوبی بر گسترش شکستگی به صورت يکطرفه به سمت باختر اشاره د ارد .

گسترش سطحی پس لرزه های ثبت شد ه، بر احتمال فعاليت طولی حد ود  30 
کيلومتر از گسل شمال البرز و يا گسل خزر طی زمين لرزه فيروزآباد -کجور 
توزيع ژرفاي کانونی پس لرزه ها د ر کنار سازوکار ژرفی  اما  د ارند .  د لالت 
شيب  ميان  خوب  بسيار  سازگاری  بويژه  و  آنها،  برای  شد ه  محاسبه  فشاری 
کانون  به خط شد گی  با  فوق  سازوکارهای  جنوب  سمت  به  متمايل  صفحه 
همخوانی  خزر  گسل  با  همگي  عرضی،  مقطع  روی  بر  پس لرزه ها  ژرفي 
بيشتــری د اشته و لذا بر جنبايی اين گسل د ر ايجاد  زمين لرزه هشتم خرد اد  
ماه 83  فيروزآباد -کجورد لالت د ارند .کانون پس لرزه های ثبت شد ه توسط 
شبکه لرزه نگاری موقت که با د قت بهتر از د و کيلومتر تعيين محل شد ه اند ، 
د ر محد ود ه ژرفي �0 تا 28 کيلومتر قرار می گيرند  که از اين لحاظ يکی از 

ژرف ترين زمين لرزه های سد ة اخير ايران به شمار می آيند .
  

تشكر و قد رد انی

از جناب آقای د کتر آشتيانی رياست محترم پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی 
فناوری  و  پژوهشی  محترم  معاونت  جعفری  د کتر  آقای  و  زلزله  مهند سی  و 
را  پژوهشگاه  اين  لرزه نگاری  د ستگاههای  از  استفاد ه  امکان  که  پژوهشگاه 
ميسر ساختند  و از گروه الکتريک پژوهشگاه بويژه آقای مهند س حميد رضا 
حيد ری مقد ر که زحمت نصب ايستگاههای لرزه نگاری موقت و جمع آوری 

د اد ه ها را به عهد ه د اشتند ، صميمانه سپاسگزاری می شود . 
از د اوران محترم به خاطر نظرات ارزند ه شان که موجب بهبود  کيفيت مقاله 
نوربخش  د کتر  آقای  از  می شود .  سپاسگزاری  صميمانه  گرد يد ،  حاضر 
تهران، آقای د کتر رضاپور  تله متری  لرزه نگاری  ميرزايی رئيس سابق شبکه 
رئيس شبکه لرزه نگاری کشوری و جناب آقای د کتر بيد هند ی رئيس محترم 
اختيار  د ر  را  فوق  شبکه  لرزه نگاشتهای  و  د اد ه ها  که  ژئوفيزيک  مؤسسه 

گذاشتند ، تشکر و قد رد انی می گرد د .

جد ول � -  ساختار سرعتی پوسته به د ست آمد ه برای منطقه فيروزآباد -کجور د ر شمال زون البرز مرکزی.

)(P)(
06/5
128/5
144/6
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 Pl2, Az2, . مختصات زمين لرزه هستند Depth و Lon, Lat  .جد ول 2 -  پارامترهای مربوط به سازوکارکانونی پس لرزه های انتخابی زمين لرزه فيروزآباد -کجور
del, pl1, Az1 و de2 به ترتيب آزيموت، شيب و لغزش صفحه گسلی � و 2 هستند . Azp و Azt, dep و det آزيموت زاويه ميل محورهای P و T  می باشند . 

Im برابر � برای گسلهای معکوس و برابر � -   برای گسلهای عاد ي می باشد . B,  A و C  ضريب معرف کيفيت سازوکار حل شد ه هستند . 

2

Nb Date Time Lat Lon Depth Az1 pl1 de1 
Az2

pl2 de2 Azp  dep Azt det Im Q 

168 0605 4 0:10 36.417 51.374 16.87 -74 80 158.1 20 68.4 10.8 334.5 7.9 241.2 22.5 1 A 

170 0605 4 1:58 36.393 51.28 14.02 120 65 112.8 255.2 33.3 50.3 193.4 17 66.8 62.8 1 A 

173 0605 4 20:58 36.406 51.379 24.34 125 65 -120 -1.2 38.3 -43 352.2 58.6 236.5 14.8 -1 B 

175 0605 4 22:12 36.418 51.478 22.39 30 45 9.9 293 83.1 134.6 350 24.5 240.7 35.8 1 B 

177 0606 4 2:20 36.376 51.578 17.26 75 55 60 -59.8 44.8 125.5 185.8 5.5 287.8 65.1 1 B 

179 0606 4 6:08 36.425 51.393 14.82 -85 80 160.1 8.6 70.4 10.6 323 6.6 230.4 21.1 1 B 

180 0606 4 17:20 36.42 51.604 17.77 150 30 110 -52.8 62 78.8 45.4 16.3 192.5 70.8 1 A 

188 0607 4 4:01 36.431 51.481 18 50 40 30 -63.9 71.2 126 0.1 18.3 246.7 50.3 1 B 

189 0607 4 6:33 36.433 51.473 14.86 205 75 -49.9 -47.9 42.3 -157.4 155 44.9 266.1 19.9 -1 B 

196 0608 4 0:54 36.367 51.493 20.77 75 70 73.6 -64.3 25.6 127.8 177.5 23.3 320.2 61.6 1 B 

197 0608 4 1:13 36.408 51.367 14.88 -75 82 147.8 20 58.2 9.4 336.5 15.9 237.7 28.1 1 C 

198 0608 4 1:58 36.405 51.326 15.77 -58 70 -143.9 198 56.4 -24.2 164.4 39.3 67.3 8.6 -1 B 

199 0608 4 2:24 36.408 51.324 15.05 175 43 -43.9 -59.9 61.8 -123.9 161.3 58.4 53.8 10.5 -1 B 

200 0608 4 9:06 36.321 51.489 24.35 330 80 91.7 140.3 10.1 80.4 58.5 35 242.1 55 1 A 

201 0608 4 10:46 36.429 51.46 16.97 25 70 10.1 -68.5 80.5 159.7 339.6 7.2 246.8 21 1 A 

203 0608 4 19:59 36.366 51.532 18 90 35 60 -54.8 60.2 109.3 21.3 13.2 254.8 68.5 1 A 

204 0608 4 22:41 36.355 51.539 21.87 50 50 20 -53.2 74.8 138.2 3.6 15.6 260.2 39.8 1 B 

205 0609 4 0:51 36.415 51.358 14.79 160 50 -70 -49.5 44 -112.2 134.6 74.5 236 3.1 -1 B 

207 0609 4 2:30 36.387 51.516 18 110 38 61.8 -35.8 57.1 110.2 39.8 10 280.5 70.2 1 A 

218 0610 4 22:01 36.405 51.362 15.83 175 75 -20.1 -89.6 70.6 -164.1 132 24.7 223.3 2.9 -1 B 

220 0611 4 12:18 36.358 51.545 21.13 50 50 20 -53.2 74.8 138.2 3.6 15.6 260.2 39.8 1 B 

222 0611 4 18:18 36.445 51.455 16.67 10 75 30 -88.5 61.1 162.8 138.3 9.1 234 31.6 1 B 

228 0612 4 6:43 36.442 51.512 13.32 80 20 40 -48.3 77.3 105.6 29 30.6 241.1 55.1 1 B 

230 0612 4 17:12 36.361 51.546 20.86 50 50 20 -53.2 74.8 138.2 3.6 15.6 260.2 39.8 1 B 

240 0612 4 21:31 36.439 51.558 18 90 25 50 -47.2 71.1 106.7 29.9 24.3 247.1 60.4 1 A 

242 0612 4 21:49 36.438 51.554 17.27 125 20 120 -86.6 72.8 79.7 11.6 27.1 168.3 60.9 1 A 

247 0614 4 0:13 36.377 51.629 25.45 100 25 71.7 -60 66.3 98.3 23.7 20.9 225.6 67.6 1 B 

254 0615 4 20:31 36.42 51.603 16.28 152 25 113.6 -53.7 67.2 79.4 44.3 21.5 197.6 66.2 1 A 

شکل � - گستره مهلرزه ای زمين لرزه فيروز آباد  کجور واقع د ر زون البرز مرکزی.  گسلها از روی نقشه گسلهای
)Allen et al.(2003 و )Hessami & Jamali (2006  اقتباس شد ه اند .

2
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2

 .(Engdahl et al.,1998) شکل 2 -  توزيع زمين لرزه های د ستگاهی صد  سال اخير براساس کاتالوگ زمين لرزه های جهانی
 زمين لرزه های تاريخی (Ambraseys & Melville, 1982) د ر شکل مزبور با د ايره های سفيد  نشان د اد ه شد ه اند .

3

۴شكل

3

۴شكل

شکل 3 -  توزيع زمين لرزه های محلی ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری تله متری تهران وابسته به مؤسسه ژئوفيزيک د ر محد ود ه زمانی
�996 لغايت �200.  موقعيت ايستگاههای لرزه نگاری شبکه فوق با مثلث و زمين لرزه فيروزآباد -کجور با ستاره نشان د اد ه شد ه اند .

.)CMT شکل 4 -  سازوکار کانونی زمين لرزه های گستره البرز مرکزی بر اساس گزارش مرکز زمين لرزه شناسی د انشگاه هاروارد  )حل
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شکل5 -  موقعيت رويد اد  اصلی، بزرگ ترين پس لرزه و د يگر پس لرزه های زمين لرزه فيروز آباد - کجور. سازوکار کانونی زمين لرزه اصلی بر اساس گزارش 
مرکز هاروارد  د ر شکل نشان د اد ه شد ه است. پس لرزه های 7 ساعت اول پس از زمين لرزه اصلی با رنگ سرخ و پس لرزه های د نبال کنند ه بزرگ ترين پس لرزه 
)Ml=4/8( با رنگ آبی نشان د اد ه شد ه اند . موقعيت ايستگاههاي لرزه نگاری د ائمی متعلق به پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهند سی زلزله و مؤسسه ژئوفيزيک 

د انشگاه تهران با مثلث مشخص شد ه اند .

۵شكل

6

۵شكل

6
erz و nb<6) زمين لرزه فيروزآباد -کجور که توسط  > 2km ,erh > 2km ,gap>180  ̊ , rms<0.15sec) شکل6 - توزيع مکاني رو مرکز پس لرزه های انتخابی

شبکه لرزه نگاری موقت ثبت شد ه اند . موقعيت ايستگاههای شبکه و د و مقطع عرضی به موازات و عمود  بر گسل شمال البرز )شکل �( نيز  نشان د اد ه شد ه اند .
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٧شكل

٨شكل

٧شكل

٨شكل

شکل7 -  ساختار سرعتی يک بعد ی محاسبه شد ه  بر اساس برگرد ان زمانهای رسيد  پس لرزه های ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری موقت.
 الف( برگرد ان 50 مد ل چند  لايه ای )هرکد ام به ستبراي 2 کيلومتر( با سرعتهای متفاوت.  ب( برگرد ان 50 مد ل اوليه سه لايه ای بر اساس نتايج حاصل از برگرد ان مرحله الف.

شکل 8 -  توزيع کانون ژرفي پس لرزه های ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری موقت بر روی مقطع
 عرضی رسم شد ه به موازات گسلهای شمال البرز و خزر.
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٩شكل

١٠شكل

شکل 9 - توزيع کانونی پس لرزه های ثبت شد ه د ر شبکه لرزه نگاری موقت بر روی مقطع عرضی که عمود
٩شكل  بر گسلهای شمال البرز  و خزر انتخاب و رسم شد ه اند .

١٠شكل

شکل �0 -  سازوکارهای انتخابی محاسبه شد ه برای تعد اد ی از پس لرزه های زمين لرزه 8 خرد اد  ماه فيروزآباد -کجور. 
سازوکارهای با کيفيت A با رنگ مشکی و کيفيت B با رنگ خاکستری روشن نشان د اد ه شد ه اند .
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