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چكیده
در نوامبر سال 2013، پنج زمین لرزه   با بزرگی متوسط در منطقه کمان لرستان رخ داد. پیشانی دگرشکلی زاگرس در کمان لرستان از جمله مناطقی بوده که رابطه میان لرزه خیزی 
و ساختارهای فعالش ناشناخته است. در اين مطالعه ما با استفاده از شبکه موقت ايران- چین و شبکه های لرزه نگاری ايران و عراق، زمین لرزه  اصلی و پس لرزه های آن را به روش 
تک رويدادی و چندرويدادی مکان يابی شد، با روش معکوس سازی تانسور ممان و روش اولین رسید موج طولی، سازوکار کانونی پنج زمین لرزه بزرگ تر از 4/5 به دست آمد 
و ساختار سرعتي در منطقه مورد مطالعه با استفاده از برگردان همزمان توابع گیرنده و منحني پاشش به مدل هاي سرعتي، در زير دو ايستگاه  لرزه نگاری نزديک خوشه محاسبه 
شد. مکانیسم های به دست آمده از وارون سازی گسل های معکوس با شیب 23 تا 39 درجه به سمت شمال  خاور و خاور هستند. صفحه گسلی از روی توزيع پس لرزه ها و عمق 
رخدادها انتخاب شده است. روند ابر پس لرزه ها  با راستای گسل های شناخته  شده همخوانی ندارند. عمق سنترويید و عمق کانونی برای هر پنج رخداد برابر 14 کیلومتر به دست 
آمد. نتايج به دست آمده نشان می دهند که در جبهه دگرشکلی کمان لرستان ضخامت سنگ های رسوبی کمتر از 8 کیلومتر است و زمین لرزه های رخ داده در جبهه دگرشکلی 
کمان لرستان همگي در پي سنگ کريستالي روي مي دهند. يافته ها، ايده جدايش لرزه ای زمین لرزه های اصلی را از پس لرزه های آن که توسط )Nissen et al. (2011 ارائه شد، 

حداقل در کمان لرستان زاگرس رد می کنند.
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1- پیش نوشتار
نوار چین خورده - رانده زاگرس، بخشی از کمربند کوهزايی آلپ- هیمالیا و يکی 
گسل های  عملکرد  است.  زمین  روی  در  قاره ای  برخورد  پهنه های  جوان ترين  از 
هندسه چین خوردگی  کننده  کنترل  عامل  دو  پوشش رسوبی  رئولوژی  و  پی سنگی 
در زاگرس هستند. چگونگی تغییر شکل در کمربند رورانده- چین خورده زاگرس 
 .(McQuarrie, 2004( به دو گروه عمده ضخیم پوسته و نازک پوسته تقسیم می شود
مطالعات )Talebian and Jackson (2004 بیان کننده اين موضوع است که پی سنگ 
با چند  به علت وجود رسوبات ضخیم  تغییر شکل زاگرس شرکت دارد.  در فرايند 
میان لايه تبخیری در زاگرس، بیشتر دگرشکلی به صورت بی لرزه با خزش در گسل ها 
يا چین خوردگی ها همراه است )Jackson and McKenzie, 1984(. در زاگرس،  و 
لغزش سطحی زمین لرزه ها در سطح به جز برای زمین لرزه های با بزرگی 6 تا 7 قابل 
قابل مشاهده  نبود گسیختگی های سطحی  به علت   .)Falcon, 1969( نیست مشاهده 
نیست.  میسر  فعال زاگرس  تمام گسل های  و اطلاعات زمین شناسی کافی، شناسايی 
مطالعات  از  استفاده  با  عمدتاً  زاگرس  در  لرزه زا  فعال  گسل های  بررسی  بنابراين 

زمین لرزه شناسی ممکن است. 
و  اصلی  زمین لرزه های  ارتباط  زاگرس  در  مهم  سوال های  از  يکی       
است  پی سنگی  وگسل های  رسوبی  پوشش  شکستگی های  با  آنها   پس لرزه های 
)Nissen et al. (2010( .(McQuarrie et al., 2003 با مطالعه زمین لرزه های  رخ  داده 

و  دورلرز  داده های  )پس لرزه ها،  داده  مجموعه  سه  از  استفاده  با  و  قشم  منطقه  در 
داده های اينسار( نشان دادند که زمین لرزه های اصلی در عمق 5 تا 10 کیلومتری در 
پوشش رسوبی و پس لرزه ها در نتیجه استرس ناشی از زمین لرزه ی اصلی با عمق بیشتر 
 Nissen et al. (2010( از 12 کیلومتر در پی سنگ رخ داده اند. با تکیه بر اين مشاهده
جدايی عمقی بین زمین لرزه های اصلی و پس لرزه ها را در منطقه قشم مطرح کردند. 
در مطالعه )Nissen et al. (2010 عمق سنترويید برای 11 زمین لرزه اصلی با بزرگی 

گشتاوری 5 تا 6 با استفاده از داده های دورلرز محاسبه و عمق کانونی برای پس لرزه ها 
از  با استفاده   Nissen et al. (2011( تعیین  شده است.  از داده های محلی  با استفاده 
داده های شبکه های محلی نشان دادند که توزيع عمقی میکرولرزه خیزی در 8 منطقه 
در زاگرس در اعماق بیش از 10 و تا عمق 20 کیلومتر است و حتی در بعضی مناطق 
به 30 کیلومتر هم می رسد. آنها با استفاده از داده های دورلرز به اين نتیجه رسیدند 
که عمق سنترويید برای زمین لرزه های با بزرگای بیشتر از 5 در زاگرس چین خورده 
 ساده، بین 4 تا 14 کیلومتر است و به ندرت به 20 کیلومتر می رسد. بنابراين به اعتقاد 
را  پس لرزه ها  از  اصلی  زمین لرزه های  عمقی  جدايش  ايده   Nissen et al. (2011(

می توان برای تمام زون چین خورده ساده تعمیم داد.
دارد که  )Nissen et al. (2010, 2011 and 2014 وجود  مطالعات  در  مسائلی       
از  پارگی گسلش  که  است  عمقی  کانونی  عمق  ذکر می شود.  اختصار  به  اينجا  در 
آنجا شروع شده و عمق سنتروئید عمقی است که بیشترين انرژی در آنجا آزاد شده 
است. اين دو  عمق با هم فرق دارند و نحوه محاسبه هر کدام و لذا خطای موجود 
اين  اگر  متفاوت است. دقت محاسبه عمق سنترويید )حتی  نیز  در محاسبه هر عمق 
عمق  مکان يابی  از  آمده  دست  به  دقت  از  کمتر  باشد(  کانونی  عمق  با  برابر  عمق 
کانونی با استفاده از شبکه های محلی است. همچنین مطالعاتی که در آنها از داده های 
جابه جايی  شديد  وابستگی  علت  به  است،  شده  استفاده  چشمه  مطالعه  برای  اينسار 
گسلش  صفحه  عمق   سیستماتیک  به طور  گسلش،  عمق  با  سطح  در  شده  مشاهده 
 Delouis et al., 2002;( می دهند  نشان  سطح  به  نزديک تر  و  واقعیت  از  کمتر   را 
Cesca et al., 2017(. مقدار جابه جايی در سطح يک  نسبت عکس مکعب  فاصله 

از سطح گسل دارد و لاجرم مدل های اينساری که عمق رخداد را نزديک به سطح 
نشان می دهند دارای وزن بیشتری هستند. يک مسئله مهم ديگر اين است که به طور 
 8 بر  بالغ  وجود  محقیق  اکثر  نظر  نیست.  مشخص  زاگرس  در  رسوبات  عمق  دقیق 

پایيز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 13 تا 24
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کیلومتر رسوب در زاگرس است که در مناطق مختلف زاگرس، ضخامت رسوبات 
بوده  دقیق رسوبات  دانستن ضخامت  به  نیاز  نتايج  تفسیر درست  برای  دارد.  تفاوت 
گزارش  چینه شناسی  ستون  ضخامت  به  تنها  و  نشده  انجام  کار   اين  متأسفانه  که 
نیستند. همچنین دلیل  استناد شده است که دقیق  قبلی  از کارهای زمین شناسی  شده 
فیزيکی قانع-کننده ای از طرف )Nissen et al. (2011 ارايه نشده است که پی سنگ 
مثال  برای  نمی کند.  شرکت  متوسط  بزرگی  با  زمین لرزه های  وقوع  در   زاگرس 
)Nissen et al. (2011 بر اين اعتقادند که پی سنگ در وقوع زمین لرزه های با بزرگی 

متوسط )5 تا 6( نقشی ندارد. با توجه به اينکه اکثر زمین لرزه های زاگرس بزرگای 
کمتر از 6 دارند و پس لرزه ها باعث آزاد شدن انرژی زيادی نمی شوند، معلوم نیست 

کوتاه شدگی در پی سنگ چگونه جبران می شود.
ايران-  موقت  لرزه نگاری  شبکه   ،1393 سال  آبان ماه  تا   1392 سال  مهرماه  از       
چین با همکاری دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پايه زنجان، سازمان زمین شناسی 
ايران و آکادمی علوم چین نصب شد. در آذرماه سال 1392، زمانی که شبکه موقت 
ايران- چین در حال داده برداری بود، پنج زمین لرزه   با بزرگی متوسط در منطقه جبهه 
دگرشکلی کمان لرستان )زمین لرزه های قصرشیرين( رخ دادند. وجود شبکه موقت 
باند پهن که ايستگاه های بسیار نزديک به زمین لرزه داشت، فرصتی استثنايی فراهم 
آورد تا زمین لرزه های اصلی و پس لرزه های آن با استفاده از داده  يک شبکه متراکم 
با استفاده از روش  از تعیین ضخامت رسوبات   مکان يابی شود. در اين مطالعه پس 
توابع گیرنده، ارتباط زمین لرزه ها با پوشش رسوبی و پی سنگ و صحت ايده ای که 
)Nissen et al. (2011 به تمام زون ساده رانده چین خورده تعمیم داده اند بررسی شد.

   (HDC( در اين مطالعه با استفاده از مکان يابی چندرويدادی به روش تجزيه هايپوسنترويید      
و  مکان يابی  دقت  موجود،  داده های  همه  تلفیق  و   (Jordan and Sverdrup, 1981(

عمق کانونی رخدادهای خوشه قصرشیرين و رخدادهای قبلی تا حد امکان بالا برده 
شد. در اين مطالعه عمق کانونی هر پنج رخداد اصلی خوشه قصرشیرين و تعدادی از 
پس لرزه های آن و تعدادی از زمین لرزه های بزرگ قبلی رخداده در منطقه محاسبه 
روش   از  سنترويید  عمق  و  کانونی  سازوکار  رخداد  پنج  اين  برای  همچنین   شد. 

مدل سازی شکل موج برای محاسبه تانسور ممان به دست آمد. با استفاده از برگردان 
قصرشیرين  خوشه  نزديک  ايستگاه  دو  زير  پاشش  منحني  و  گیرنده  توابع  همزمان 

ضخامت رسوبات محاسبه شد.

2- داده ها
سال  مهرماه  از  که  چین  ايران-  موقت  شبکه  به  مربوط  داده های  از  مطالعه  اين  در 
1392 تا آبان ماه سال 1393 در راستای عمود بر کمربند البرز و زاگرس با همکاری 
دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پايه زنجان، سازمان زمین شناسی ايران و آکادمی 
به دست آوردن سازوکار  برای مکان يابی زمین لرزه ها،  بود،  علوم چین نصب شده 
استفاده شده است )شکل 1(.  توابع گیرنده  با روش وارون سازی و محاسبه  کانونی 
برای مکان يابی تک رويدادی و چندرويدادی و تعیین سازوکار کانونی زمین لرزه ها 
از روش اولین رسید موج طولی، از داده های مربوط به شبکه ی موقت ايران- چین 
ژئوفیزيک  مؤسسه  به  وابسته  ايران  لرزه نگاری  مرکز  دائم  ايستگاه های   ،)IR-CH(
پژوهشگاه  به  وابسته  ايران  پهن  باند  لرزه نگاری  ملی  )IRSC(، شبکه  تهران  دانشگاه 
شبکه  فازهای  رسید  زمان  از  و   )IIEES( زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی  بین المللی 
برای  1(. همچنین  است )شکل  استفاده شده   )ISN( لرزه نگاری شمال کشور عراق 
و   Pg فازهای  زمان رسید  اختلاف  از  زمین لرزه  کانون  مکان يابی  کردن خطای  کم  
Sg برای پنج زمین لرزه   اصلی استفاده شده است که توسط شبکه  شتاب نگاری ايران 

)BHRC( ثبت شده بود.

3- مكان یابی زمین لرزه ها
منطقه  در  بود،  فعال  چین  ايران-  موقت  شبکه  که  زمانی   ،1392 سال  آذرماه  در 
پنج  نزديکی شهر قصرشیرين،  استان کرمانشاه و  لرستان در  جبهه دگرشکلی کمان 
زمین لرزه با بزرگی متوسط رخ دادند. اين زمین لرزه ها به همراه 289 پس لرزه  توسط 
شبکه  ايران- چین و شبکه لرزه نگاری عراق با ماکزيمم گاف آزيموتی 100 درجه 

ثبت شدند )شکل 1(. 

خوشه   زمین لرزه های  موقعیت   -1 شکل 
ايستگاه های مورد استفاده در  قصر شیرين و 
موقت  شبکه   قرمز  مثلث های  مطالعه.  اين 
دائم  شبکه   سبز  مثلث های  چین،  ايران-  
مؤسسه  ژئوفیزيک دانشگاه تهران، مثلث های 
بین المللی  پژوهشگاه  دائم  شبکه   سیاه 
زلزله شناسی و مهندسی زلزله، مثلث های زرد 
شبکه  دائم شمال کشور عراق، مربع های آبی 
سفید  دايره های  ايران،  شتاب نگاری  شبکه 
قرمز  خطوط  و  قصرشیرين  لرزه ای  خوشه  
 اثر سطحی گسل های فعال را نشان می دهند 

.)Hesami et al., 2003(



محمدرضا جمال ریحانی و همکاران

15

فازهای  زمان رسید  برداشت  از  استفاده  با  ابتدا  داده  رخ  زمین لرزه های       
سايزن  افزار  نرم  در  شبکه ها،  در  شده  ثبت  موج های  شکل   Sg و   Pg  مستقیم   
 Hypocenter تک رويدادی  روش  به  و   )Havskov and Otemoller, 1999( 
از  حاصل  نتايج   2 شکل  در  شدند.  مکان يابی   (Lienert and Havskov, 1995(

زمین لرزه ها،  دقیق عمق  تعیین  برای  است.  داده شده  نشان  مکان يابی تک رويدادی 
اين  در  باشد.  در حدود يک  زمین لرزه  به عمق  رومرکزی  فاصله  نسبت  است  لازم 
مطالعه نزديک ترين ايستگاه به خوشه  مکان يابی شده در فاصله 15 کیلومتری خوشه 
مدل  تک رويدادی،  مکان يابی  در  استفاده  مورد  سرعتی  مدل   .)2 )شکل  دارد  قرار 
سرعتی رايج مورد استفاده در شبکه زلزله نگاری پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی 

و مهندسی زلزله است.
ناشی  سیستماتیک  خطای  حذف  و  محاسبه  امکان  تک رويدادی  مکان يابی  در       

که  می دهد  را  امکان  اين  چندرويدادی  مکان يابی  ندارد.  وجود  سرعتی  مدل  از 
مکان يابی  اساس  برد.  بین  از  را  پرت  داده های  همچنین  و  مسیر  با  همبسته  نوفه های 
دقت  بردن  بالا  برای  مطالعه  اين  در  است.  لرزه ای  خوشه  تعريف  چندرويدادی 
  (HDC( هايپوسنترويید  تجزيه  روش  به  خوشه ای  مکان يابی  رخدادها،   مکانی 
از مطالعات  بسیاری  اين روش در  انجام شده است.   (Jordan and Sverdrup, 1981(

 Aziz Zanjani et al., 2013;( است  شده  استفاده  ديگر  جاهای  و  ايران  در   اخیر 
سال  از  قبل  داده  بزرگ رخ  زمین لرزه های  از  مطالعه  اين  در   .)Ghods et al., 2012

2013 نیز در منطقه استفاده شده است تا پوشش آزيموتی و تعداد زمین لرزه های موجود 
در خوشه افزايش يابد. با تلفیق رخدادهای خوشه قصرشیرين و رخدادهای قبلی، يک 
خوشه  لرزه ای با تعداد 126 رخداد برای مکان يابی استفاده شد )از سال 1990 تا 2013(. 

جدول 1 مدل سرعتی به دست آمده از مکان يابی چندرويدادی را نشان می دهد. 

عمق از بالای لایه 
)کیلومتر(

 سرعت موج طولی 
)کیلومتر/ثانیه(

سرعت موج عرضی 
)کیلومتر/ثانیه(

0 5/8 3/3

12 6/15 3/55

47 8/05 4/65

نتايج به دست آمده از وارون سازی  شکل 2- مکان يابی تک رويدادی خوشه  مورد مطالعه و 
به   سازوکارهای  رنگ  سیاه  بیچ بال های  منطقه.  در  داده  رخ  متوسط  زمین لرزه   پنج  برای 
توسط شده  محاسبه  سازوکارهای  رنگ  فیروزه ای  بیچ بال های  و  مطالعه  اين  در  آمده   دست 

به سمت  با حرکت  به کم شدن عمق زمین لرزه ها  با توجه  Global CMT را نشان می دهند. 

شمال باختر ابرزمین لرزه، شیب گسل تراستی مسبب بايد به سمت شمال  خاور باشد. خط های 
جابه جايی  مطالعه  با  که  هستند   )1395 )پالیزوان،   شده  شناسايی  فعال  گسل های  رنگ  قرمز 
اسکارپ های  و  برداشت خش لغزها  و  توپوگرافی  تغییر  ناوديس ها، رودخانه ها،  و  تاقديس ها 
موقت  شبکه  ايستگاه های  از   W01 ايستگاه  آبی  مثلث  شده اند.  داده  تشخیص   کواترنری  
ايران- چین است. مربع های آبی ايستگاه های شبکه شتاب نگاری نزديک خوشه مورد مطالعه 

را نشان می دهند.

جدول 1- مدل سرعتی استفاده شده در مکان يابی چندرويدادی. عمق موهو 47 کیلومتر 
است.

از  استفاده  با  اولیه  کانونی  عمق  هايپوسنترويید  تجزيه  روش  به  مکان يابی  در       
رخدادهايی که با دقت بالاتری مکان يابی شده اند تعیین می شود. برای رخدادهايی 
تغییر و  برنامه  اجرای  را در طی  باشند، می توان عمق کانونی  داشته  نزديک  فاز  که 
تعیین  برای  استفاده  مورد  فازهای  رومرکز  بیشینه  فاصله  داد.  را کاهش   آن  بازماند 
در  را   Sg و   Pg مستقیم  فازهای  فقط  که  می شود  تعريف  به گونه ای  هايپوسنترويید 
نه  فاصله  اين  است.  کمتر  فازها  اين  برای  سرعتی  مدل  مقدار خطای  برگیرد. چون 
بايد آن قدر کم باشد که پوشش آزيموتی را کم کند و نه آن قدر زياد که فازهای 
منطقه ای در آن شرکت کنند. در اين مطالعه اين فاصله 150 کیلومتر در نظر گرفته 
استفاده در مکان يابی چندرويدادی  ايستگاه های مورد  موقعیت  شده است. شکل 3 
با زمان رسیدهای پیش بینی شده  فازهای مشاهده شده  برازش زمان رسید  و همچنین 
توسط مدل سرعتی را نشان می دهد. شکل 3 به وضوح پوشش آزيموتی خوبی را 
فازهای  زمان رسید  برازش  همچنین  می دهد.  نشان  هايپوسنترويید  نقطه  تعیین  برای 
فازهای  و  قرمز(  )دايره های   Sg و  قرمز(  )ضربدرهای   Pg مستقیم  شده  مشاهده 

شده  پیش بینی  رسیدهای  زمان  با  لرزه ای  خوشه ی   )Sn و   Pn( رنگ  سبز  منطقه ی 
توسط مدل سرعتی منطقه ای )خطوط قرمز و سبز( در شکل 4 نشان داده شده است. 
کرده اند.  شرکت  هايپوسنتروئید  تعیین  در  عمودی  خط چین  قبل   زمان رسیدهای 
شکل 5 نتايج حاصل از مکان يابی چندرويدادی و پروفیل عمقی رخدادهای با دقت 

عمقی خوب را نشان می دهد. 

4- سازوکار کانونی زمین لرزه های اصلی
برای به دست آوردن سازوکار کانونی پنج زمین لرزه  و عمق سنترويیدشان، از روش  
مدلسازی شکل موج برای محاسبه تانسور ممان استفاده شد. در اين مطالعه از برنامه 
ام تی اينورس )mtinverse)، (Dahm and Kruger, 1999) برای وارون سازی در حوزه 
روش  از  استفاده  با  گرين  تابع  وارون سازی،  انجام  برای  است.  شده  استفاده  زمان 
در  مثلثی  به صورت  زمانی چشمه  تابع  )Muller, 1985( ساخته می شود.  بازتابندگی 
مصنوعی  و  واقعی  موج های  شکل  برازش  نحوه  نتايج   6 شکل  در  شد.  گرفته  نظر 
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از  يکی  برای  سنترويید  عمق  تعییین  نحوه   7 شکل  در  و  زمین لرزه ها  از  يکی  برای 
زمین لرزه ها نشان داده شده است. عمق سنترويید، عمقی در نظر گرفته می شود که 
واقعی  داده های  و  مصنوعی  موج های  شکل  برای  را  برازش  در  ناهمخوانی  کمینه 

نشان دهد. وارون سازی برای عمق های 1 تا 20 کیلومتر و بازه ی فرکانسی 0/02 تا 
0/05 هرتز و در حوزه زمان انجام گرفته است. از روش اولین رسید موج طولی برای 

راستی آزمايی سازوکار اين پنج زمین لرزه استفاده شد. 

شکل 3- ايستگاه های ثبت  کننده  زمین لرزه های خوشه لرزه ای 
مربع ها  و  لرزه نگاری  ايستگاه های  سیاه  مثلث های  قصرشیرين. 
ايستگاه های شبکه شتابنگاری ايران را نشان می دهند. خط های 
تعیین  در  که  می دهند  نشان  را  فازهايی  پرتوهای  رنگ  قرمز 
نشان  وضوح  به  شکل  شده اند.  گرفته  کار  به  هايپوسنترويید 
مکان يابی  برای  خوب  آزيموتی  پوشش  يک  که  می دهد 
رنگ  قرمز  منحنی های  است.  شده  برده  کار  به  هايپوسنترويید 
.(Hesami et al., 2003( اثر سطحی گسل ها را نشان می دهد

 )Sn Sg )دايره های قرمز( و فازهای منطقه سبز رنگ )Pn و  Pg )ضربدرهای قرمز( و  شکل 4- برازش زمان رسید فازهای مشاهده شده مستقیم 
خوشه قصرشیرين با زمان رسیدهای پیش بینی شده توسط مدل سرعتی منطقه ای )خطوط قرمز و سبز(. زمان رسیدهای قبل خط چین عمودی در فاصله 

کانونی 150 کیلومتر در تعیین هايپوسنترويید شرکت کرده اند.
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مکان يابی  در  شده  استفاده  زمین لرزه های  الف(   -5 شکل 
چندرويدادی و سازوکار تعدادی از آنها. رويدادهای با بزرگای 
بیشتر از 5 با رنگ قرمز نشان داده شده اند. سازوکارهای سیاه  
رنگ مربوط به سازوکارهای محاسبه شده در اين مطالعه است. 
در بالای هر سازوکار تاريخ وقوع هر زمین لرزه ذکر شده و شماره 
بعد از تاريخ شماره زمین لرزه در جدول 2 است که مشخصات 
سازوکارهای  است.  آمده  آن  در  زمین لرزه  برای  تکمیلی 
 ISC سايت  از  سبز  سازوکارهای  و   GCMT سايت  از   آبی 
/h t tp: / /www.isc .ac .uk/ iscbul le t in/search ( 

 M01 و W01 گرفته شده است. ايستگاه های (/fmechanisms

از شبکه  ايران چین به رنگ آبی نشان داده شده است. خط سیاه 
اثر سطحی  قرمز  و خطوط  زمین لرزه ها  پروفیل عمقی  راستای 
)Hesami et al., 2003(؛  می دهند  نشان  را  فعال  گسل های 
بر  AB که عمود  پروفیل   راستای  در  توپوگرافی  پروفیل  ب( 
در  زمین لرزه ها  عمقی  توزيع  ج(   است؛  شیرين  قصر  کلاستر 
تنها  پروفیل.  از  کیلومتر   10 عرض  به  و   AB پروفیل  راستای 
رويدادهای با عمق دقت بالا نشان داده شده اند. دايره های قرمز، 
زرد و ارغوانی به ترتیب عمق زمین لرزه های اول، دوم و سوم 
دايره های  می دهند.  نشان  را   )2 )جدول   5 از  بیش  بزرگای  با 
سیاه   خط  پس لرزه هاست.  ساير  عمق  به  مربوط  خاکستری 
است.  بزرگتر  زمین لرزه های  برای  پیشنهادی   گسلش  صفحه 

صفحه پیشنهادی شیب 35 درجه به سمت شمال خاور دارد.

شکل 6-  برازش شکل موج های مشاهده شده و محاسبه شده  
تانسور  معکوس سازی  از  آمده  به دست  پاسخ  برای   ،Z مؤلفه 
ممان در حوزه زمان برای رخداد 2013/11/22 ساعت 06:51 
برای  ترتیب  به  قرمز  و  آبی  خطوط  شیرين.  قصر  خوشه  در 

شکل موج های مشاهده و محاسبه شده است.
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نتايج وارون سازی در حوزه زمان برای اين پنج  در جدول 2 مشخصات و همچنین 
زمین لرزه  آورده شده است. همچنین در جدول 3 مشخصات و نتايج سازوکارهای به 

دست آمده توسط سی ام تی )GCMT( برای مقايسه نشان داده شده است.
عمق  و  رومرکز  در  قطعیت  نبود  به  نسبت  ممان  تانسور  وارون سازی       
است  حساس  مناسب  ايستگاهی  پوشش  نبود  و  زمین  مدل   زمین لرزه، 
از  استفاده  با  مطالعه  اين  در  شده  استفاده  رومرکز   .)Dahm and Kruger, 1999(
به دست آمده است. جهت محاسبه عمق  با دقت خوبی  مکان يابی مجدد رخدادها 
سنترويید، وارون سازی برای عمق های متفاوت انجام می شود و حساسیت جواب ها 
میزان  پايداری  آزمون های  در  بررسی  می شود.  همواره  سنترويید  عمق  به  نسبت 
حساسیت پاسخ به دست آمده نسبت به هر يک از شکل موج های استفاده شده در 

کار  به   )Miller, 1974( جک نايف  آزمون  منظور  بدين  شد.  سنجیده  وارون سازی 
رفت. اين آزمون يکی از روش های نمونه برداری مجدد از يک جامعه آماری است. 
با اين روش می توان برآوردی از باياس ناشی از هر نمونه داشت و پايداری تغییرات 
ناشی از نمونه برداری مجدد سنجیده شود. همچنین در اين مطالعه برای هر زمین لرزه 
زاويه  چرخش کگن )Kagan, 1991( مورد نیاز برای تبديل پاسخ اصلی به هر يک 
از پاسخ های به  دست آمده از آزمون جک نايف محاسبه شد. کوچک بودن زوايای 
تصادفی شکل  موج ها  از حذف  آمده پس  به  دست  پاسخ  که  نشان می دهد  کگن 
تغییر زيادی نمی کند. شکل 8 نتايج آزمون جک نايف و تغییرات درصد دو جفت 
نیرو برای اين آزمون و همچنین نتیجه به دست آمده از روش پلاريته اولین رسید موج 

طولی، برای يکی از رخدادها را نشان می دهد.

شکل 7- نحوه محاسبه عمق سنترويید برای زمین لرزه  2013/11/22 ساعت 06:51 از خوشه قصر شیرين. الف( کمترين میزان خطای برازش شکل موج های مصنوعی و واقعی؛ ب( بیشترين 
میزان درصد دوجفت نیرو که به عنوان عمق سنترويید در نظر گرفته می شود.

 شکل 8- نتايج آزمون جک نايف برای رخداد 2013/11/22  ساعت 06:51. الف( صفحات مدل های بهینه؛ ب( تعداد مدل ها )محور عمودی( بر حسب درصد جفت نیرو )محور افقی(؛ 
ج( مقايسه سازوکار به دست آمده از روش معکوس سازی تانسور ممان با پلاريته اولین رسید موج طولی. توزيع پلاريته ها تا اندازه زيادی در همخوانی با سازوکار به دست آمده است.
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DepthRakeDipStrikeCLVDISODC Mag
(Mw)LongitudeLatitude Time

(UTC)DateNo.

1477.823325-46.47-0.2953.245.345.4597134.49806:51:2522/11/20131

1410629.3342-29.030.0670.915.445.505734.360018:30:58 22/11/20132

1480.237.3339.5-41.578.3150.124.845.5177034.2762123:26:20 23/11/20133

1499.739.20.7-4.375.3190.314.545.5044934.2772518:03:1424/11/20134

14115.537.810.7-18.57.7173.795.245.5018734.2850418:05:4224/11/20135

DepthRakeDipStrikeMag()LongitudeLatitudeTime (GMT)DateNO.

18109243395.745.3134.286:51:2922/11/20131

14125353545.745.4434.2218:31:0122/11/20132

1811641135.545.4334.1818:05:4324/11/20133

5- توابع گیرنده و مدل سازي سرعتي
بايد  می افتند،  اتفاق  پی سنگ  در  زمین لرزه ها  گفت  دقیق  به طور  بتوان  اينکه  برای 
از  استفاده  با  شود.  محاسبه  خوبی  دقت  با  پی سنگ  عمق  يا  و  رسوبات  ضخامت 
برای محاسبه عمق  توابع گیرنده می-توان عمق پی سنگ را در زمان محاسبه کرد. 
را در  توابع گیرنده  از يک مدل سرعتی خوب  استفاده  با  بايد  دقیق عمق پی سنگ 
رسوبات  کیلومتری   8 يا   )1395 )پالیزوان   6 بیشینه  ضخامت  داد.  مهاجرت   عمق 
)Verges et al., 2011( در نزديکي منطقه مورد مطالعه توسط مطالعات زمین شناسي 
يا  لرزه شناسي  مشاهدات  اساس  بر  مطالعه ای  تاکنون  ولی  است،  شده  برآورد 
انجام  زلزله شناسی برای به دست آوردن هندسه يا ضخامت رسوبات در اين منطقه 
نشده است. در اين مطالعه با استفاده از برگردان همزمان توابع گیرنده و منحني هاي 
 W01 مدل هاي سرعتي براي نواحي اطراف ايستگاه هاي )Julia et al., 2000( پاشش
وM01 )شکل 1( محاسبه شد که در ادامه براي بررسي خصوصیات ناحیه لرزه زا مورد 
رويداد  مطالعه، 80  اين  در  گیرنده  توابع  محاسبه  براي  قرار خواهد گرفت.  استفاده 
بزرگای  با  رويداد(   381 بین  از  شده  )انتخاب  بالا  نوفه  به  سیگنال  نسبت  با  دورلرز 
بیشتر از 5 استفاده شد که در فواصل رومرکزي بین 25 تا 145 درجه روي داده اند 
و در دو ايستگاه نزديک خوشه مورد مطالعه )ايستگاه هاي W01 و M01، شکل 1( 
ثبت شده اند. براي محاسبه توابع گیرنده، ابتدا پنجره موج P از 60 ثانیه قبل از زمان 
پنجره  سپس  و جدا مي شود.  انتخاب  آن  از  پس  ثانیه   100 تا   P موج  تئوري  رسید 
انتخاب شده از دستگاه مختصات ZNE به ZRT چرخانده مي شود. در گام بعد مؤلفه 
از روش واهمامیخت تکراري در حوزه زمان  استفاده  با   R مؤلفه  از  لرزه نگاشت   Z
در  مسیر  و  چشمه  اثرات  تا  مي شود  واهمامیخت   )Ligorria and Ammon, 1999(
خارج از محدوده ايستگاه از روي نگاشت حذف شود. بر روي سري زماني به دست 

آمده يک فیلتر گاوسي با پهناي 3 اعمال مي شود که معادل يک فیلتر پايین گذر با 
فرکانس گوشه 0/6 هرتز است تا اثرات نوفه و يا ساختارهاي کوچک مقیاس از روي 
تابع گیرنده حذف و شکل آن ساده تر شود )Langston, 1979(. 20 ثانیه ابتدايي توابع 
گیرنده محاسبه شده براي هر دو ايستگاه W01 و M01 در شکل های 9 و 10 نشان 

داده شده اند . 
     به منظور افزايش نسبت سیگنال به نويز بر روي توابع گیرنده، ابتدا تصحیح اثر 
فاصله )تصحیح برون راند( و سپس عملیات برانبارش انجام شد. در شکل 11 پالس 
مشاهده شده در حدود 1 ثانیه در زواياي سمتي برگشتي کمتر از 150 درجه منفي 
است.  پی سنگ  با  ارتباط  در  زياد  احتمال  به  پالس  اين  هستند.  مثبت  آن  از  پس  و 
بر  گیرنده  توابع  اين  است،  مهم  بسیار  مطالعه  اين  براي  ساختار سطحي  آنجا که  از 
جداگانه  و  دسته بندي  درجه   150 از  بیشتر  و  کمتر  برگشتي  سمتي  زواياي  اساس 
برانبارش شد. توابع گیرنده برانبارش شده براي هر دو دسته متفاوت از زواياي سمتي 
در   M01 ايستگاه  براي  شده  برانبارش  گیرنده  توابع  و   11 بالاي شکل  در  برگشتي 
بالاي شکل 12 نشان داده شده است. منحني پاشش مورد نیاز براي مدلسازي همزمان 
تابع گیرنده و منحني پاشش از توموگرافي نوفه محیطي به دست آمده از داده هاي 
ثبت شده توسط شبکه موقت ايران- چین )Jiang et al., 2016( استخراج شد. منحني 
پاشش از توموگرافي سرعت فاز توابع گريني به دست آمده است که از همبستگي 
متقابل مؤلفه هاي قائم محاسبه شده اند. منحني هاي پاشش حاصل از توموگرافي نوفه 
محیطي، غالباً سرعت فاز را تا دوره هاي تناوب پايین تري )حدود 6 ثانیه( در مقايسه با 
منحني هاي پاشش به دست آمده از امواج زمین لرزه به دست مي دهند و امکان مطالعه 
فرايند  انجام  منظور  به  مي کنند.  فراهم  بالاتري  رزولوشن  به  را  سطحي  ساختارهاي 

جدول 2- مشخصات زمین لرزه ها و جزيیات نتايج به دست آمده از وارون سازی در حوزه زمان برای زمین لرزه های رخ داده در منطقه  قصر شیرين. مختصات ها از مکان يابی چند رويدادی 
برايشان سازوکار محاسبه شده که در جدول 4  نیز   Global CMT تاريخ و زمان آنها در جدول پررنگ تر نشان داده شده توسط کاتالوگ   به دست آمده است. زمین لرزه هايی که 

مشخصات سازوکارهای به دست آمده توسط GCMT لیست شده است.

جدول 3- مشخصات و نتايج سازوکار 3 زمین لرزه   خوشه قصر شیرين که توسط Global CMT سازوکارشان محاسبه شده است.
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 معکوس سازي روش توصیف شده توسط )Motaghi et al. (2015 and 2017 به کار
نرم افزاري بسته  در  شده  ارائه   joint95 برنامه  از  منظور  بدين  شد.   گرفته 

)Computer Programs in Seismology Herrmann (2013 استفاده شد. مدل سرعت 

در   )1 )جدول  قبل  قسمت  در  منطقه  براي  آمده  دست  به  سرعتي  مدل  همان  اولیه 
میراشده  وزن دار  مربعات  با روش کمینه  از آنجا که معکوس سازي   نظر گرفته شد. 
)Julia et al., 2000( انجام مي شود، لازم است تا براي مدلسازي، پارامتربندي انجام 
شود. با توجه به اينکه تابع گیرنده داراي محتواي فرکانس بالا )پهناي فیلتر گاوسي 3( 
است و منحني پاشش تا پريود 6 ثانیه را پوشش مي دهد در نتیجه ريزترين لايه بندي 
ممکن براي معکوس سازي در نظر گرفته شد. بدين صورت که لايه هايي به ضخامت 
1 و 2 کیلومتر به ترتیب در عمق کمتر و بیشتر از 10 کیلومتر در نظر گرفته شد. فاکتور 
p براي ايستگاه هاي W01 و M01 برابر با 0/1 و 0/2 انتخاب شد تا ارزش تابع گیرنده 
شود.  گرفته  نظر  در   %80 و   %90 ترتیب  به  مدلسازي  در  پاشش  منحني  مقابل  در 
علت دادن وزن بالاتر به تابع گیرنده آن است که جزيیات مدلسازي از تابع گیرنده 
مي کند  کنترل  را  متوسط  سرعت  تنها  پاشش  منحني  و  مي شود  سرعتي  مدل   وارد 
)براي مثال Julia et al., 2000(. فاکتور مهم ديگر در برگردان همزمان پارامتر میرايي 

است. مقدار پارامتر میرايي بین 0 تا 1 قابل تغییر است، اما به طور تجربي مقداري 
و  کمینه  مقدار  میرايي  پارامتر  مقدار  مي شود.  داده  نسبت  بدان   0/8 تا   0/4 بین 
بعد  گام  در  Motaghi et al., 2017(. سپس  مثال  )براي  انتخاب شد   0/4 با  برابر 
ساختارهاي کوچک مقیاس  معکوس سازي،  از  سرعتي حاصل  مدل  ساده سازي  با 
داده  ها  برازش  بر  ساختارها  اين  حذف  اثر  مستقیم  مدلسازي  با  و  شدند  حذف 
در  تنها  را  داده  به  برازش  ساختارها  اين  حذف  که  صورتي  در  شد.  بررسي 
عنوان   به  شده  ساده  مدل  صورت  اين  در  دهد،  تغییر  مشاهده اي  خطاي  محدوده 
نتايج مدل هاي سرعتي به دست  مدل نهايي ارائه مي شود. در شکل های 12 و 13 
آمده براي ايستگاه هاي W01 و M01 نشان داده شده است. مدل هاي سرعتي آبي 
رنگ مدل خروجي از معکوس سازي و مدل قرمز رنگ مدل ساده شده را نشان 
رسوبی  لايه  ضخامت  که  می دهد  نشان  وضوح  به   12 و   11 شکل های  مي دهد. 
بین  بالايی  پوسته  پوسته آذرين  6 کیلومتر است.  با  برابر  تقريباً   W01 ايستگاه  زير 
است.  کیلومتر   55 تقريبا  موهو  عمق  و  دارد  قرار  کیلومتری   20 تا   6 عمق های 
ضخامت   )12 )شکل   M01 ايستگاه  برای  برشی  موج  سرعتی  مدل  از  استفاده  با 

برآورد می شود.  8 کیلومتر  رسوبات 

تابع  هشتاد  از   آمده  دست  به  ابتدايي  ثانیه  نتايج20   -9 شکل 
گیرنده شعاعی زير ايستگاه W01 )نزديک ترين ايستگاه به خوشه 
پنجره سمت چپ شماره  محور عمودی   .)2 قصرشیرين، شکل 
 )BAZ( توابع گیرنده و پنجره سمت راست زاويه سمتی برگشتی
هر تابع گیرنده را نشان می دهد. پالس مشاهده شده در حدود 1 
ثانیه در زواياي سمتي برگشتي کمتر از 150 درجه منفي و پس از 
آن مثبت هستند. اين پالس به احتمال زياد در ارتباط با پی سنگ 
رسوبی است. توابع گیرنده بالا بر اساس زواياي سمتي برگشتي 
کمتر و بیشتر از 150 درجه دسته  بندي و جداگانه برانبارش شد. 
دو تابع گیرنده برانبارش شده در بالای توابع گیرنده نمايش داده 

شده است.

توابع گیرنده  از  به دست آمده  ابتدايي  ثانیه  نتايج20  شکل 10- 
شعاعی زير ايستگاه M01 )شکل 1(. تابع گیرنده برانبارش شده 

براي ايستگاه M01 در بالاي شکل نشان داده شده است.
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شکل a -11( نتیجه ساده سازي مدل  سرعتي به دست آمده براي ايستگاه W01 برای زوايای برگشتی کمتر از 150؛ d( نتیجه ساده سازي مدل  سرعتي به دست 
آمده براي ايستگاه W01 برای زوايای برگشتی بیشتر از 150. مدل هاي سرعتي آبي رنگ مدل خروجي از معکوس سازي و مدل قرمز رنگ مدل ساده شده 
را نشان مي دهند. خطوط نقطه چین بر روی پنجره های a ،b ،d و e نشان دهنده محدوده خطا هستند. منحنی منقطع بر روی پنجره های  c و f مدل اولیه سرعتی 

مورد استفاده برگرفته شده از )Rahimi et al. (2014 را نشان می دهد.

شکل 12- نتیجه ساده سازي مدل هاي سرعتي به دست آمده براي ايستگاه هاي M01. مدل هاي سرعتي آبي رنگ مدل خروجي از معکوس سازي و مدل قرمز 
رنگ مدل ساده شده را نشان مي دهند.
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6- بحث 
در  زمان  در حوزه   ممان  تانسور  وارون سازی  و  مکان يابی   از  آمده  به دست  نتايج 
شکل 2 نشان داده شده است. روند پراکندگی زمین لرزه ها در راستای شمال  باختر- 
جنوب  خاور است که در همخوانی با روندگسل های فعال )پالیزوان، 1395( است. 
به لحاظ هندسی )پراکندگی سطحی و عمقی زمین لرزه ها( نمی توان ابرزمین لرزه ها 
را به گسل های سطحی فعال منطقه به طور مستقیم مرتبط دانست. پراکندگی عرضی 
باختر  در  پس لرزه ها  همه  و  است  خاوری  باختری-  تقريباً  راستای  در  زمین لرزه ها 
زمین لرزه های اصلی قرار می گیرند. از اين مشاهده و از روی عمق پس لرزه ها می توان 
استنتاج کرد که به احتمال قوی شیب صفحه گسلش بايد به سمت شمال خاور  باشد. در 
شکل 5- الف، توزيع مکانی زمین لرزه های استفاده شده در مکان يابی چندرويدادی 
و همچنین سازوکار تعدادی از اين زمین لرزه ها نشان داده شده است. در مکان يابی 
چندرويدادی، عمق رخدادها بر اساس خطای آنها گزارش می شود. برای رخدادهای 
با خطای کمتر از 2 کیلومتر، عمق کانونی زمین لرزه های دارای عمق دقیق بین 8 تا 
با  کانونی رخدادهای  عمق  پروفیل  5- ج،  است. شکل  آمده  به دست  کیلومتر   16
دقت عمقی بالا را نشان می دهد. با توجه به پروفیل عمقی، سه تا از رخدادهای اصلی 
به ترتیب زمانی يک مهاجرت عمقی از عمق به سطح را نشان می دهند. با توجه به 
پراکندگی دارند )شکل 2(،  باختر زمین لرزه های اصلی  ابرپس لرزه ها که در سمت 
صفحه گسلی انتخابی مطابق با خطی خواهد بود که در شکل 5- ج، نشان داده شده 
است.  با توجه به مکان  زمین لرزه  اصلی و موقعیت ابرزمین لرزه ها بر اساس مکان يابی 
تک رويدادی )شکل 2( و چندرويدادی )شکل 5(، يک مهاجرت لرزه ای حدوداً 30 
ابرپس لرزه ها  باختری- جنوب  خاوری مشاهده شد.  راستای شمال   کیلومتری و در 
 30 و  جنوب  باختر  شمال  خاور-  راستای  در  کیلومتر   15 مساحت  به  محدوده ای 
کیلومتر در راستای شمال  باختر- جنوب  خاور را شامل می شود. برای دست يابی به 
تفسیر درستی از لرزه خیزی منطقه، اطلاعات به دست آمده از مدلسازي سرعتي مورد 
با  پرسرعت  لايه  آمده، وجود يک  به دست  سرعتي  مدل هاي  قرار گرفت.  بررسي 
تا   8 عمقي  محدوده  در  را  ثانیه  بر  کیلومتر   3/8 تا   3/6 حدود  برشی  موج  سرعت 
اين سرعت در محدوده سرعت  25 کیلومتري نشان مي دهد )شکل های 11 و 12(. 
کريستالي  پي سنگ  وجود  و  است   )Artemieva and Thybo, 2013( بالايی  پوسته 

محدوده  لرزه خیزي،  دقیق  عمق  تعیین  مي کند.  تأيید  را   عمقي  محدوده  اين  در 
لرزه خیز را در عمق بین 8 تا 16 کیلومتر و درون پي سنگ کريستالي نشان مي دهد. 
از 8 کیلومتر است  ايستگاه هاي مورد مطالعه کمتر   ضخامت لايه رسوبي در حوالي 
)شکل های 11 و 12(. تمامی ارزيابی های ذکر شده، برای نشان دادن وقوع و يا عدم 
به  وابستگی شديدی  آذرين،  در پی سنگ  و پس لرزه ها  اصلی  زمین لرزه های  وقوع 
تصوير  در پی سنگ  زمین لرزه ها  وقوع  اثبات  برای  ديگر  راه  دارد. يک  زمین  مدل 
توابع  روی  بر  شتاب نگاری  ايستگاه های  و   W01 ايستگاه  خوانش   S-P زمان  کردن 
گیرنده ايستگاه W01 است. با انجام اين کار مشخص می شود که همگی خوانش های 
S-P در زمان های بیش از بازتابنده 2/5 ثانیه )بازتابنده پی سنگی( قرار می گیرند. اين 

ارزيابی به دقت مدل زمین بستگی ندارد چون مدل زمین واقعی برای مشاهدات تابع 
گیرنده و زمان S-P کاملًا يکسان است.

7- نتیجه گیری
با توجه به نتايج، عمق کانونی حدود 8 تا 16 کیلومتر و عمق سنترويید رويدادهای 
است.  کیلومتر   8 از  کمتر  رسوبات  ضخامت  و  آمده  دست  به  کیلومتر   14 اصلی 
زمین لرزه هاي اصلي و خردلرزه ها هر دو در ارتباط با گسیختگي پي سنگ کريستالي 
ممان،  تانسور  وارون سازی  از  آمده  به دست  نتايج سازوکارهای  به  توجه  با  هستند. 
تا   23 شیب  با  معکوس  گسل های  قصرشیرين،  خوشه  زمین لرزه  مسبب  گسل های 
39 درجه به سمت شمال  خاور و خاور در لايه پي سنگي هستند. بنابراين لرزه خیزی 
کمان لرستان در ارتباط با گسل های تراستی تقريباً با شیب کم و در پي سنگ است. 
کیلومتر وجود يک   16 از  بیشتر  و  کیلومتر   8 از  کمتر  کانونی  عمق  با  رخداد  نبود 
همچنین  می کند.  پیشنهاد  رسوبی  پوشش  زير  و  بالايی  پوسته  در  را  لرزه زا  ناحیه 
و  نمی شود  مشاهده  پس لرزه ها  و  اصلی  زمین لرزه ها ی  بین  عمقی  جدايش  هیچ 
زمین لرزه های اصلی و پس لرزه ها هر دو در پی سنگ اتفاق افتاده اند. می توان نتیجه 
گرفت که ايده جدايش عمودی لرزه خیزی حداقل در شمال  باختر ناحیه ساده رانده 
چین خورده زاگرس معتبر نیست و رسوبات به صورت تقريباً مستقل از پی سنگ و 

تغییر شکل می يابند.
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