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 2013آوريل  9 لرزة ينزم مرتبط باتنش كولمب  و يزيخ لرزهتغييرات نرخ  ةمطالع
 ها لرزه پسو توزيع مكاني ) Mw=3/6(شنبه  -كاكي

  

 3و بهنام ملكي آسايش *2، سيد ناصر هاشمي1بهاره نوري
  

 ايران  ،انشگاه دامغاند، گروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، ارشد دانشجوي كارشناسي. 1

 ايران  ،انشگاه دامغان، دگروه زمين شناسي، دانشكده علوم زمين، استاديار. 2

  ، تهران، ايرانو مهندسي زلزله شناسي زلزله المللي بينپژوهشگاه ، دانشجوي دكتري .3

 )2/3/96: ، پذيرش نهايي9/11/95: دريافت(
 

  چكيده
تغييرات تنش تئوري  بـا اسـتفاده از ،هـا لـرزه پسنيز توزيع و  بعدي يرخدادها (Triggering) چكانشدر  لرزه ينزميك  اثر

 4/5با بزرگاي  آن ةلرز پس ودر استان بوشهر  3/6با بزرگاي گشتاوري  2013آوريل  9 لرزة ينزموقوع . است كولمب قابل توضيح
گسلي لغزش قطعة بر روي دو  ،بر اثر اين رخداد .مورد ارزيابي قرار دهيمما را برآن داشت تا اين تئوري را براي اين ناحيه از ايران 

را تجربه كرده  لرزه يبلغزش  احتمالاًجنوبي كه قطعة اصلي بر روي آن رخ داد و  لرزة زمينكه  يغرب شمال؛ قطعة به وقوع پيوست
را  لرزه يبلغزش  احتمالاًآن كه  يجنوبصفحة  بر رويي غرب شمالقطعة  تنش ايجادشده بر اثر لغزشبه منظور بررسي اثر . ستا

 كه شدمحاسبه  Coulomb 3.4 افزار نرمبا استفاده از گسلي صفحة  اينبر روي تغييرات تنش حاصل از آن  ،تجربه كرده است
. استكه داراي لغزش بوده  يي استها قسمتدر  ، خصوصاًگسليصفحة  اين يها قسمتبيشتر حاكي از افزايش تنش در  نتايج

باعث افزايش  گسلي در جنوب شرق آنصفحة  بر روي لرزه يبو لغزش  آوريل 9 لرزة ينزم كهدهد  مينشان نتايج اين مطالعه 
تغييرات تنش . ستا شدهشمالي گسل برازجان نيمة ژرفاي زاگرس و  پيشگسل پيشاني كوهستان، گسل از  ييها قسمتتنش در 

نوامبر  28 لرزة زمينو دارد در منطقه  يزيخ لرزههمبستگي خوبي با تغييرات نرخ صفحه  لغزش بر روي اين دوكولمب حاصل از 
مقدار مثبتي را نشان  يزيخ لرزهغييرات تنش كولمب و هم تغييرات نرخ رخ داده است كه هم ت يا منطقهبرازجان در  2013

  .دهند يم
  

، لرزه ، گسل گيرندهشنبه - كاكي لرزة يزي، زمينخ لرزه، تغييرات تنش كولمب، تغييرات نرخ لرزه پس :يكليد يهاواژه
  .ساخت زمين

  

  مقدمه. 1
تغييرات تنش  دهد يمنشان  وجود دارد كه شواهد زيادي

بر وقوع  ،لرزه ينزمايستايي بعد از رخداد يك 
موجود  يها گسل داشته و فعاليتتأثير  آتيرخدادهاي 

اين تغييرات به صورت . كند يمدر منطقه را كنترل 
و  گيرند يممورد مطالعه قرار  اي لرزه ينزمكنش  برهم

 تحت عنوان تغييرات تنش كولمب شناخته شده است
 ).1994؛ كينگ و همكاران، 1992اشتين و همكاران، (

، ها لرزه ينزم كنش برهماين مدل علاوه بر  دستاوردهاي
و با  گيرد يمرا نيز در بر  ها لرزه پسپراكندگي مكاني 

 يزيخ لرزهو تغييرات نرخ  اي لرزه ينزمت احتمالا
؛ 1994كينگ و همكاران، ( خوبي دارد هاي يخوان هم

  ).1998تودا و همكاران، 
بزرگ در جزاير آيونيان  يرخدادها زرنقش بامطالعة 

 14كه از نشان داد  تنش كولمب اتيونان بر اساس تغيير
 ييها محلدر  مورد 3/6M≥، 13با بزرگاي  لرزه ينزم

 يها لرزه زمين ةوسيلكولمب به  كه تنش اند دادهرخ 
تنش . )2002پاپاديمتريو، ( يافته بودقبلي افزايش 

وان  2011سال  ةلرز زمينشده براي  محاسبه كولمب
تركيه با استفاده از مدل لغزش متغير نشان داد كه بيشتر 

 ، يافتهكه تنش كولمب افزايش  مناطقيدر  ها لرزه پس
 همچنين .)2013بايراك و همكاران، ( است دادهرخ 

مكاني  توزيع مطالعات در شرق ايران نشان داد كه
و  2010دسامبر  20 هاي لرزه ينزمناشي از  يها لرزه پس
همبستگي خوبي با تغييرات تنش  ريگان 2011ژانويه  27

ملكي و ( كولمب ايجادشده توسط اين رخدادها دارد
   ).1394، لو حمزه

هيماليا  - خيز آلپ هلرزايران به عنوان بخشي از كمربند 
. رود يمجهان به شمار  يزخ لرزهيكي از مناطق 

 شناسي ينزمايران ارتباط مستقيمي با وضعيت  يزيخ لرزه
 يا لرزه يها داده بررسي. دارد اين ناحيه ساختي ينزمو 
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هر پنج سال  كه به طور متوسط تقريباً دهد يمنشان  ايران
اين ناحيه رخ در  5/6 با بزرگي حدوداي  لرزه زمينيك 

انساني وارد  ةجامعثيرات مخرب جدي بر أت كه دهد يم
 2013آوريل  9در  ).1389ادي و همكاران، عب( سازد يم

شنبه در -كاكي ةمنطق Mw=3/6به بزرگاي اي  لرزه زمين
يعني  لرزه ينزمپس از اين  ساعت 14. بوشهر را لرزاند

 در Mw=4/5با بزرگاي  يا لرزه پس 2013آوريل  10در 
 ،در جنوب شرقي آن و نزديكي از رخداد اول ةفاصل

در  رخداد ينتر بزرگ لرزه ينزماين  .چكانش كرد
فورگ  زاگرس بعد از رويداد گسل معكوس

و  1990در نوامبر  4/6گاي گشتاوري ربا بز) هرمزگان(
است كه در كمربند  يا لرزهرويداد  ينتر بزرگهمچنين 

خورگو با بزرگاي  ةلرز ينزمبعد از  زاگرس ةخورد ينچ
واكر و ( استرخ داده  1977در مارس  7/6گشتاوري 
   ).2015و همكاران،  ؛ اليوت2005همكاران، 

و  يا ماهوارهسنجي  تداخل، يا لرزه يها دادهبررسي با 
 ،)2015(اليوت و همكارن  توسطميداني مشاهدات 

آن با  ةرابطو  شنبه-كاكي لرزه ينزمگسل مسبب  هندسة
. شدتعيين زاگرس  ساخت ينزمو  شناسي ينهچ، هاساختار

روي دو امتداد  بر معكوس لغزش ،اتبر اساس اين مطالع
دست ه ب يغرب جنوب با شيب در جهت گسلي قطعات

به ما گسيختگي را  قطعه اين مطالعات دو .)3شكل ( دمآ
قطعة  انتهاي در اصلي رخداد گسيختگي دادند كهنشان 
 و كانون اساس بر. شده است آغاز ،يغرب شمال تر بزرگ
 تر قطعة كوچك بر روي لغزش زمان گسيختگي، مدت
 يها لغزش. است لرزه يبصورت  به احتمالاً جنوبي
 10 از تريشب نامتداخل عمق نرخ دو در شده سازي مدل

كه به قطعات گسيختگي باريك  اند داده رخ كيلومتر
. اند شدهمنجر  )كيلومتر 16~( طولاني و )كيلومتر 7~(

 3- 14 عمق درعمدتاً  شده يابي مكاندوباره  يها لرزه پس
 و معكوس لغزش دهد يم نشان كه اند دادهرخ  كيلومتر
 پوشش در منحصراً يا عمدتاً شدگي همراه با لرزه كوتاه

 در زياد احتمال به ها لغزش توزيع و افتد يمرسوبي اتفاق 
 رسوبي پوشش ةقاعد در نمك هرمز سازند توسط عمق

 سازند كژدمي در يها سنگ گلو ) كيلومتر 10-12~(
 نشان ها يافته .شود يم كنترل )كيلومتر 5-4~( بالا سطوح

 قابل توجهي نقش )شناسي سنگ(كه ليتولوژي  دهند يم
 در معكوس يها گسل در موجود لغزش عمق در

 ةانداز دركه  كند يمبازي  خورده چين يكمربندها
دارد ي ا كننده نقش تعيين ،داده رخ يها زلزله بالقوه

  . )2015اليوت و همكاران، (
تغييرات تنش كولمب ة محاسبهدف اصلي اين تحقيق 

 يها گسلبر روي  2013آوريل  9ة لرز زمين مرتبط با
در ابتدا تغييرات تنش كولمب . است فعال منطقه

بر  ،يغرب شمالگسلي قطعة  ايجادشده بر اثر لغزش روي
 ،داشته است لرزه يبكه لغزش  گسلي جنوبيقطعة  روي

همچنين به منظور بررسي وابستگي . محاسبه گرديد
 مكاني بين تغييرات تنش كولمب و توزيعفضايي 

با  يها گسل، تغييرات تنش كولمب بر روي ها لرزه پس
تغييرات نرخ  در انتها. شديافتگي بهينه نيز محاسبه  تجه
مورد مطالعه با در نظر گرفتن اين منطقة  يزيخ لرزه
ده است شمرجع محاسبه  ةلرز ينزمبه عنوان  لرزه ينزم

و تغييرات تنش  يزيخ لرزهنرخ  تا همبستگي بين تغييرات
  .شودبررسي كولمب 

  
  منطقه يزيخ لرزهزمين ساخت و . 2

 بخشي از زون فعال طور كه اشاره شد ايران همان
بين  همگرايي ثر ازأكه مت ستهيماليا-آلپ ساختي ينزم
تحليل بر اساس  .ستا سيا و اورا عربيصفحة  دو
 24 حدود با سرعتصفحة  اين دو GPS هاي داده
به سمت  N8°E غالب در جهتو در سال  متر يليم

. )2004ورنانت و همكاران، ( يكديگر در حركت هستند
به نوار  توان يمايران را  ساختي ينزملرزه  از نظر
 نيز داغ و ايران مركزي و كپهزاگرس، البرز،  ةخورد چين

در اين  مورد مطالعه منطقة .دكردشت لوت تقسيم 
زاگرس را  ساختي ينزمي از ايالت لرزه بخش تحقيق

  ).1984و مكنزي، جكسون ( دهد يمتشكيل 
 يزاگرس با طول تقريب ةخورد چينو  راندهكمربند 

در  شرق جنوب-غرب شمالكيلومتر و امتداد  1200
اين . عربي واقع شده استصفحة  داخل ايران و لبه

كمربند با قرارگيري بين كمربند كوهستاني آناتولي و 
از شرق تركيه شروع شده و تا  ،زون فرورانش مكران
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 يعنصر زاگرس كوه رشته .يابد يمهرمز امتداد  ةتنگ
 و عربي بين صفحات يا قاره برخورد در كليدي
ميليون سال  20تا 35 بين گيري آن شكل كه ستاوراسيا

؛ 2008آلن و آرمسترانگ، ( شده استپيش شروع 
؛ موتريو و همكاران، 2013و هينسبرگن،  يگور مك

استفاده از  با شده يريگ اندازه شدگي كوتاه نرخ. )2012
 در ،سال در متر يليم 9حدود  از GPSهاي  داده

 در ،در سال متر يليم 4حدود  تا زاگرس شرق جنوب
 از سوم يك حدود و متغير است اين ناحيه غرب شمال
 كند يماوراسيايي را ايجاد  -عربي همگرايي نرخ كل

 بر عمود يشدگ كوتاهاين . )2004ورنانت و همكاران، (
نسبت  اما ي استشرق جنوبزاگرس  غربي-شرقي روند
 كه يغرب شمالزاگرس  شرق جنوب-غرب شمال روند به
 منجر به لغزش (partitioning)شدگي  بخش آن در

گسل جوان اصلي زاگرس  امتداد در راستگرد حركت
   ).2004طالبيان و جكسون، ( مورب است، گردد يم

تكتونيكي  هايزاگرس روند عمومي ساختار ةناحيدر 
و در آن رسوبات  ي استشرق جنوب-يغرب شمال تقريباً

شيب  مهپالئوزوئيك، مزوزوئيك و ترشيري به طور 
 يها گسلاز  ).1383آقانباتي، ( اند گرفتهروي هم قرار 

به گسل اصلي زاگرس  توان يمفعال و مهم منطقه 
(MZF) كيلومتر كه در اواخر  1350 حدود با طول

شكل گرفته  پركامبرين و در اثر كوهزايي كاتنگايي
كيلومتر كه پي  125 تقريبي است، گسل كازرون به طول

سنگي بوده و گسترش گنبدهاي نمكي را در زاگرس 
فشارش و  فةلؤم، گسل برازجان با كند يممركزي كنترل 

 1350 حدود با طول (MFF)ني كوهستان گسل پيشا
 ةخورد چينكيلومتر كه مرز ساختاري مهم ميان زاگرس 

 ،و دشت ساحلي خليج فارس است ها يهكوهپاساده با 
و همكاران،  ف؛ بچمان1383آقانباتي، ( اشاره كرد

؛ 2007؛ اويسي و همكاران، 1995، بربريان، 2004
  ).2005شركتي و همكاران، 

با  هاي لرزه ينزم شامل عمدتاً ،منطقهاين  يزيخ لرزه
درجه  60-30حدود شيب با و گسلش معكوسمكانيسم 

كه مورد  هايي لرزه ينزم اغلب ).1980جكسون، ( است
 بزرگي داراي ،اند گرفتهسنجي از راه دور قرار  لرزه

6≥Mw در ،)دو مورد( ها لرزه ينزمترين  بزرگ هستند و 
 بودند Mw= 7/6 برابر با 1970 دهةدر  خورگو و قير

، ؛ بيكر و همكاران1981جكسون و فيچ، ( )1شكل (
اغلب  حكايت از آن دارد كه مطالعات ).1993

ناشي از گسلش معكوس با بزرگي  هاي لرزه ينزم
 رخكيلومتر  4-10 حدود اعماق در ،)Mw 5-6(متوسط 

 استسازگار  بيشتر سطح در گسيختگي با كه دهند يم
 ).2013لومان،  ؛ برنارت و2011نيسن و همكاران، (

اخير  ةلرز ينزم چند در واضحي كه InSAR هاي داده
 يا متوسط اعماق در يا لرزه هم لغزش نيز از اند شده ثبت
برنارت و ( كنند يم حمايت رسوبي پوشش تر يينپا

روستايي و ؛ 2007؛ نيسن و همكاران، 2013لومان، 
 اين ةهم ).2010و همكاران،  نيسن؛ 2010همكاران، 

كه  تر بزرگ هاي لرزه ينزم كه از آن هستند حاكي نتايج
 رسوبات در داخل احتمالاً ،ندمياني متمركز در بخش

 ).2011نيسن و همكاران، ( اند يافتهروه مقاوم تمركز گ
به ) 2013(برنارت و لومان  توسط تازگي به تفسير اين

هاي  داده كه دادند نشان ها آن ؛چالش كشيده شده است
InSAR را منعكس  لرزه يب لغزش تحريكي يها پالس

 درون در اوليه اصلي يها شوك كه ينا و كنند يم
با  ها آن مدل حال، اين با. دهد يم رخ سنگ پي
 كه است تضاد در يا دورلرزه موجسازي شكل  مدل

 اعماق در اصلي شوك يا لرزه لغزش كه كند يم ييدأت
 در مهمي نقش نيز امتدادلغز گسلش .ردتمركز دا تر كم

 دارد مركزي (SFB)ساده زاگرس خوردة  چينكمربند 
 بر ،N-S روند راستگرد اصلي با گسل پنج آن در كه

 شده استيافت  ها لرزه ينزمكانوني  هاي يسممكان اساس
 .)1993؛ بيكر و همكاران، 2001حسامي و همكاران، (

 شرق، به غرب از، ها گسل اين تصور بر اين است كه
 و سبزپوشان، ،بس كره ،كازرون برازجان، يها گسل

عمودي در خلاف جهت  محور حول -سروستان
با كشش  نتيجه در و چرخند يمساعت  يها عقربه

 يغرب شمال و يشرق جنوب SFBبين  در امتدادلغز
   منطقة ).2008فخاري و همكاران، ( مطابقت دارند

برازجان قرار  گسل شرق دردر اين تحقيق  مطالعه مورد
   .دارد
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كه  هايي لرزه ينزمل به همراه افع يها گسل 1در شكل 
در بزرگاي گشتاوري  8/5داراي بزرگي برابر يا بيش از 

. شده است دادهمطالعه نشان  مورد ةمنطقدر  ندهست
 11ميلادي تا كنون  1972سال  زكه ا گردد يمملاحظه 

حاكي از توان در اين منطقه رخ داده است كه  لرزه ينزم
رومركز و مكانيسم كانوني اين  .است آنزياد  يا لرزه
، بيكر و )2014(بر اساس بربريان و همكاران  ها لرزه ينزم

طالبيان و ، )2015(، اليوت و همكاران )1993(همكاران 
و ني و ) 2000(و همكاران  ، مگي)2004(جكسون 
  .است )1986(برازنگي 

  

  ها لرزه ينزممعرفي . 3
  شنبه-كاكي 2013آوريل  9لرزة  ينزم. 3-1
 وقت به UTC، 16:23 11:53( 2013آوريل سال  9 در

 Mw 3/6 به بزرگاي گشتاوري لرزه ينزم يك) محلي
را  ايران يغرب جنوب در خورده ينچ زاگرس كمربند
 يشرق شمال كيلومتري 20 در لرزه ينزم اين مركز. لرزاند
به فوت  لرزه ينزموقوع اين . قرار داشت كاكي شهر

. دانجامينفر  860شدن بيش از  چهل نفر و مجروح
از  بعد ساعت Mw( 14 4/5( لرزه پس ترين بزرگ

 ةلرز پستعداد زيادي  رخداد اصلي به وقوع پيوست و
رخداد اصلي  بعد از ماه يك در طول) M 5-1(محلي 

؛ بلورچي و 2015اليوت و همكاران، (ثبت رسيد به 
رومركزي اين رخداد  گسترة ).1392همكاران، 

در كم روستايي واقع گشته است كه  ةبا دانسيت يا مهلرزه
 100تا  10و دو شهر شنبه و كاكي از  روستاهابيشتر 

اطلاعات . )2شكل (شود  يمدرصد خسارت ديده 
 1 در جدول لرزه ينزمسازوكار كانوني اين مرتبط با 

) 2015(مطالعات اليوت و همكاران . شده است ارائه
دربارة اين رخداد نشان داد كه در منطقة مورد مطالعه دو 

گسيختگي . است هشدقطعة گسلي دچار لغزش معكوس 
ي آغاز غرب شمالتكان اصلي از پايين انتهاي شمالي قطعة 

شده است و بر اساس مركز كانوني و مدت دوام 
گسيختگي، لغزش بر روي قطعة گسلي جنوبي احتمالاً 

  . لرزه بوده است يب
  

 
بر اساس  ها آنفعال و اسامي  يها گسل. 8/5مساوي يا بيش از با بزرگاي  هاي لرزه ينزمبه همراه رومركز و مكانيسم  منطقهفعال  يها گسل ةنقش. 1شكل 

، بيكر و )2014(بر اساس بربريان و همكاران  ها لرزه ينزمرومركز و مكانيسم . است )2003حسامي و همكاران، ( ل ايرانافع يها گسلة نقش
   .است )1986(و ني و برازنگي ) 2000(، مگي و همكاران )2004(، طالبيان و جكسون )2015(، اليوت و همكاران )1993(همكاران 
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  شنبه -كاكي 2013آوريل  10 لرزه ينزم. 3-2
   دراصلي  ةلرز ينزمچهارده ساعت بعد از وقوع 

با  رخداداين  ةلرز پسترين  بزرگ ،شنبه-كاكي ةمنطق
آوريل  10در  01:58در ساعت  4/5بزرگاي گشتاوري 

به وقوع پيوست كه سازوكاري بسيار مشابه با  2013

بلورچي و همكاران، ( دهد يماصلي را نشان  ةلرز ينزم
سازوكار كانوني اين اطلاعات مرتبط با ). 1392

همچنين ؛ شده است ارائه 1در جدول نيز  لرزه ينزم
نشان داده  2رومركز و مكانيسم كانوني آن در شكل 

  .شده است
  

  .2013نوامبر  28 زةلر ينزمآوريل اين رخداد و  10 ةلرز پسشنبه، -كاكي 2013آوريل  9 ةلرز ينزممشخصات رومركز و مكانيسم كانوني  .1جدول 

  تاريخ  رديف
طول 

  جغرافيايي
عرض 
  جغرافيايي

بزرگا 
(Mw)  

عمق 
(km)  

  مكانيسم
  مرجع

  ريك  شيب  امتداد

1  09/04/2013  623/51  507/28  3/6  9  164  42  119  
فرد و يميني؛ 2015اليوت و همكارن، (

  )1395همكاران، 
  )2015اليوت و همكاران، (  133  32 158 5 4/5 421/28 673/51  10/04/2013  2
  ژئوفيزيكمؤسسة اي  پايگاه داده  151  50 002 13 6/5 320/29 310/51  28/11/2013  3

  

 
فعال منطقه بر اساس حسامي  يها گسل. آوريل اين رخداد 10 ةلرز پسو  شنبه- كاكي 2013آوريل  9 ةلرز ينزمرومركز و مكانيسم  ةدهند نقشة نشان. 2شكل 

برازجان بر ة لرز ينزممكانيسم و رومركز . است) 2015(بر اساس اليوت و همكاران  آن ةلرز پساصلي و  ةلرز ينزمو مكانيسم ) 2003(و همكاران 
 هاي ايرهبا د) 1394(و رضاپور  پور يانصارشده بر اساس  يابي مكاندوباره  يها لرزه پسرومركز . است موسسه ژئوفيزيك يا دادهاساس پايگاه 

  .قرمزرنگ نشان داده شده است
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  روش تحقيق. 4
 در آن،مختلفي براي تعيين شرايطي كه  يارهايمع

. شود يماستفاده  ،دهد يمرخ  ها سنگشكستگي در 
، معيار شكست كولمب است يارهامعاين  ينپركاربردتر

ه در محاسبات آن، هم تنش نرمال و هم تنش برشي ك
شونده بر روي سطوح گسلي نوپديد يا سطوح  اعمال

گسلي قديمي كه اصطكاك مانع از جنبش بر روي 
 يها سنگدر آزمايشگاه، . شود يم لحاظ، شود يم ها آن

از شرايط شكست كولمب تبعيت  تحت فشار تقريباً
شكست  از توان يم دهد كه يمنشان  كنند؛ اين يم

استفاده كرد براي تشريح مشاهدات ميداني  كولمب
  ).1994ن، اكينگ و همكار(

  :شود يمزير بيان  رابطةتغيير تنش كولمب با استفاده از 

)1                    (                 ∆ ∆ μ ∆  

تغيير در تنش شكست بر روي گسل گيرنده  CFF∆كه 
در اثر ) شود يماعمال  گسلي كه تنش بر روي آن(

بر  لرزه ينزمگسلي كه (چشمه  يها گسللغزش بر روي 
تغيير تنش برشي بر روي گسل  ∆، )روي آن رخ داده

تغيير تنش نرمال بر روي گسل گيرنده و  ∆گيرنده، 
′µ كينگ و همكاران، ( است ثرؤضريب اصطكاك م

از نسبت ميانگين  )R/r(يزي خ لرزهتغييرات نرخ ). 1994
به ميانگين  (R) لرزه ينزمپس از يك  يزيخ لرزهنرخ 
تودا و (آيد  يمدست به  (r)پيش از آن  يزيخ لرزهنرخ 

  ).1998همكاران، 
  
  سازي تغييرات تنش كولمب مدل. 5
 9 ةلرز نيزم پس ازتغييرات تنش كولمب . 5-1

  2013آوريل 
در  تواند يم لرزه ينزموقوع يك د شطور كه اشاره  همان

. باشدثر ؤمآتي در اطراف خود  هاي لرزه ينزمرخداد 
مكانيسم  به اطلاعات مرتبط بابراي بررسي اين موضوع 

داده بر روي گسل چشمه و نيز مكانيسم  رخو لغزش 
گسلي كه تنش بر روي آن اعمال ( گسل گيرنده

تحليلي معادلات  با استفاده از حل. نياز است )شود يم
تنش  تغييرات ،)1992اوكادا، ( نشتو  ييجا جابه

 يغرب شمالگسلي قطعة  از لغزش بر روي كولمب ناشي
 بوشهر شنبه -كاكي 2013آوريل  9 ةلرز ينزم مرتبط با
در يك نيم  ،به عنوان گسل گيرنده جنوبيقطعة  بر روي

 Coulomb3.4 افزار نرمفضاي الاستيك با استفاده از 
 قداربدين منظور از م يساز مدلبراي . محاسبه گرديد

صفحة  مختلف يها قسمتبراي  آمده دست بهلغزش 
 ةلرز ينزمبراي ) 2015(توسط اليوت و همكاران گسلي 
داده در  رخلغزش  هبيشينكه  استفاده گرديد شنبه-كاكي

). 3شكل ( است متر 8/1ر بكيلومتري برا 6آن در عمق 
و مدول برشي  25/0در اين محاسبات نسبت پواسون 

به  ،شود يمكه براي نيم فضا در نظر گرفته بار كيلو 800
 گرفته، معمولاً صورتبراساس مطالعات . رفتكار 

حدود ( زياد، يا قارهتراستي  يها گسلبراي  µ′مقدار 
، متوسط ناشناختهلغز يا -امتداد يها گسل، براي )8/0
ترانسفورم اصلي مانند سن  يها گسلو براي ) 4/0(

تودا و ( شود يمفرض ) <2/0( كمي لاندرياس، خي
 بر اين. )1999پارسون و همكاران، ؛ 2003اشتين، 
 4/0ثر ؤم ، در اين محاسبات از ضريب اصطكاكاساس

  .ده استشاستفاده 
 گسليصفحة  داده بر روي پس از اعمال لغزش رخ

ة قطعة جنوبي و در نظر گرفتن صفح )يغرب شمالقطعة (
تغييرات  ،رندهيگ گسل به عنوان معكوس با مكانيسم

- لرزة كاكي لغزش مرتبط با زمينتنش كولمب ناشي از 
محاسبه گرديد  ي جنوبيگسلقطعة  بر روي شنبه

بدين منظور گسل گيرنده به قطعات يك ). 4شكل(
همان طور . كيلومتر در يك كيلومتر تقسيم شده است

گسلي صفحة  اين يها قسمتر بيشت گردد يمملاحظه  كه
كه ماكزيمم تنش  اند كردهتغييرات تنش مثبت دريافت 

  .است بار+ 1اعمالي بر روي قطعات گسلي برابر با 
مورد مطالعه وقوع  ةساخت منطق بر اساس زمين

گرد در -راست امتدادلغز ةلفمؤمعكوس با  هاي لرزه ينزم
اول با مكانيسم و لرزة  زمينوقوع . است منطقه معمول

سبب  تواند يم، امتدادلغز ةلفؤمعكوس با م ييجا جابه
با . شودجنوبي  يگسلقطعة  معكوس بر روي ييجا جابه

ي قطعة و امتداد گسل يا منطقهتوجه به جهت تنش 
قابل  يگسلقطعة  معكوس براي اين ييجا جابه جنوبي
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عة اين قط داده بر روي همچنين لغزش رخ. است قبول
از اين گسل رخ داده است  ييها قسمتي عمدتاً در گسل

لغزش بر  افزايش تنش كولمب حاصل از ،كه در منطقه
همچنين از . )4شكل ( قرار داردي غرب شمالروي قطعة 

شود كه تغييرات تنش كولمب بر روي  يمنتيجه  4شكل 
صفحة گسلي جنوبي با در نظر گرفتن مكانيسم معكوس 

وبي دارد كه بنا به نظر اليوت و خواني خ براي آن هم
شده از نوع  هاي مشاهده ييجا جابهنيز ) 2015(همكاران 

توان دريافت كه بر روي خود  نيز مي. معكوس هستند

قطعة (شنبه  -آوريل كاكي 9لرزة  ينزمصفحة مسبب 
ي مستعد ها قسمتتنش اعمالي بر روي ) يغرب شمال

كاهش يافته و تغييرات تنش مقادير ) Asperity(لغزش 
؛ ولي بر )رنگ ي آبيها قسمت(دهد  يممنفي نشان 

گونه  يي از گسل كه هيچها قسمتعكس، بر روي 
است، اعمال ) Barrier(رخ نداده  ها آنلغزشي بر روي 

كه اين ) مناطق قرمزرنگ(تنش صورت گرفته است 
 ها در اين لرزه پستنش اعمالي باعث به وجود آمدن 

  .شود يممناطق 

 
بيشينه لغزش ). 2015اليوت و همكاران، ( شنبه-كاكي 2013آوريل  9 ةلرز ينزمگسلي مسبب صفحة  مختلف يها بخشلغزش متغير براي  قدارم .3شكل 

  .است متر 8/1كيلومتري برابر  6گسلي در عمق صفحة  داده بر روي رخ
  

 
در اين . جنوبيقطعة  بر روي صفحه شنبه -كاكي 2013آوريل  9 ةلرز ينزم مرتبط با يغرب شمالقطعة  لغزش بر رويتغييرات تنش كولمب ناشي از  .4شكل 

  .معكوس در نظر گرفته شده است با مكانيسم جنوبيقطعة  گسليصفحة  محاسبات



 1396، تابستان 2، شماره 43و فضا، دوره فيزيك زمين                                                            346
 

تغييرات تنش كولمب و توزيع مكاني . 5-2
  ها لرزه پس

مطالعات پيشين، همبستگي شاخصي بين موقعيت مكاني 
و نواحي افزايش تنش كولمب حاصل از  ها لرزه پس
كينگ و ( دهد يمبزرگ را نشان  هاي لرزه ينزم

؛ 2003؛ تودا و اشتين، 1998؛ هريس، 1994همكاران، 
 يا لرزهخدادهاي رمطالعة همچنين  )2004لين و اشتين، 
با  يزيخ لرزهافزايش نرخ  مي دهد كهبزرگ نشان 
 همبستگي دارد يا افزايش در تنش ΔCFFتغييرات مثبت 

در اطراف هر گسل صفحاتي  .)1998تودا و همكاران، (
گسلي صفحة  وجود دارند كه به صورت بهينه نسبت به

اين صفحات بهينه صفحاتي هستند كه . اند گرفتهقرار 
فرض . رخ دهند ها آنبر روي  ها لرزه پس رود يمانتظار 

مختلف  يها جهتكه تعداد زيادي گسل با  كنيم يم
 هاي لرزه ينزموجود دارند كه به احتمال زياد در 

 .)1994 ،كينگ و همكاران( كوچك خواهند لغزيد
در پاسخ به تغييرات تنش  لرزه زمينيك  يها لرزه پس

راجدپوت و ( يابند يماصلي آرايش  ةلرز ينزمحاصل از 
  .)2005 ،همكاران

براي بررسي همبستگي بين تغييرات تنش كولمب و 
تغييرات تنش كولمب حاصل  ،ها لرزه پسمكاني  توزيع
بهينه در يك نيم  يها جهتبر روي  لرزه ينزم از اين

يكي از پارامترهاي مهمي . شدفضاي الاستيك محاسبه 
روي كه در مدل تنش كولمب براي محاسبات بر 

 اي يهناح، تنش دشو يمبهينه استفاده  يها جهت
. است مورد بررسي ةمنطقو راستاي آن در ) تكتونيكي(

به صورت يك عنصر پايدار و ثابت در  اين تنش معمولاً
 اين مدل وجود دارد و در منطقه عامل اصلي دگرريختي

 ؛دهد يمو ساختارهاي موجود را تحت تأثير قرار  است
نسبت به  اي يژهو ةيزاوچون بيشينه لغزش احتمالي در 

كينگ و همكاران، ( دهد يمروي  اي يهناحراستاي تنش 
   .)1381، زاده حسن؛ 1994

حاصل از مكانيسم كانوني  Tو  Pاز محورهاي  توان يم
اصلي،  يها گسلداده بر روي  رخ هاي لرزه ينزم

يا  )hydrofracturing( اطلاعات اتساع آبشكافت
 سازي وارونهو  )borehole breakout( گمانهشكستگي 

براي  )fault striae inversions(يگسل يها خش
ارزيابي و تعيين امتداد محورهاي تنش اصلي بيشينه و 

-http://www(استرس جهاني  ةنقش. كمينه استفاده كرد

wsm.physik.unikarlsruhe.de/(  براي اين  تواند يمنيز
اين است كه تانسور  ،آنچه مهم است. منظور مفيد باشد

 شود يمپيشنهاد  ها روشكه با استفاده از اين  اي  تنشي
، زاده حسن( باشد متناقض فعال منطقه يها گسلنبايد با 

 )2004(ورنانت و همكاران مطالعات بر اساس . )1381
 5/6 حدود مورد مطالعه ةمنطقدر  شدگي كوتاهنرخ 

بنا . است E 7 Nتا  E 3 Nدر جهت و در سال  متر يليم
تنش  نةبيشيجهت  )2013(ظريفي و همكاران  نظربه 

حاصل از  Tو  Pبر اساس محورهاي افقي در اين ناحيه 
درجه  2/204داراي امتداد  ها لرزه ينزممكانيسم كانوني 

با به كار بردن اين  بنابراين .است درجه 1/5ميل  ةزاويو 
تغييرات تنش  ،تنش منطقه ةبيشينجهت  ه عنوانجهت ب

با توجه . بهينه محاسبه گرديد يها جهتكولمب بر روي 
) 1شكل (فعال منطقه  يها گسلو  زمين ساختبه 

 يها گسلالب در منطقه غمكانيسم  گردد يمملاحظه 
لذا تغييرات تنش كولمب هم . است امتدادلغزمعكوس و 

و هم براي ) 5شكل (معكوس بهينه  يها گسلبراي 
  .شدمحاسبه ) 6شكل (بهينه  امتدادلغز يها گسل

به  ها لرزه پسبا توجه به اينكه براي بررسي توزيع مكاني 
خوبي تعيين مكان شده  رخدادهايي نياز است كه به

استفاده كرديم كه  ييها لرزه پسما از  بنابراين ،باشند
پور و رضاپور،  يانصار(بودند شده يابي  دوباره مكان

پس از تعيين مدل ) 1394(و رضاپور  پور يانصار). 1394
يابي  مكانرا  ها لرزه پس دوباره ،بوشهر ةسرعتي منطق

خطاي رومركزي و عمقي اين رخدادها در . كردند
يابي مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهران  مكانمقايسه با 

 241در اين پژوهش ما . خيلي كاهش يافته است
را  6/2با بزرگاي بيش از  ،شده يابي دوباره مكان ةلرز پس

روز پس از رخداد  80زماني  ةانتخاب كرديم كه در دور
 رخدادهااين  ةهم. اصلي چكانش كرده بودند لرزة ينزم

و ميانگين ريشة دوم درجه  180گپ آزيموتي كمتر از 
ثانيه  4/0كمتر از  (RMS)ها  يماندهباقاختلاف زمان 

رخ  لرزة اصلي ينزمكيلومتري  100و در شعاع اند  هداشت
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 ها لرزه پسيابي اين  مكانهر چند خطاي . اند داده
آل نيست ولي با توجه به  يدهاخصوصاً در عمق كاملاً 

يابي در دسترس است،  مكاناينكه در حال حاضر بهترين 
در . استفاده كرديم ها دادهما نيز در اين مطالعه از اين 

شده با  يابي مكاني دوباره ها لرزه پسكز رومر 2شكل 
كه  طور همان. هاي قرمزرنگ نشان داده شده است دايره

به جز چند رخداد كه در فواصل دور از  شود يمملاحظه 

در  ها لرزه پسلرزه قرار دارند، بقية  ينزمرومركز اصلي 
اين . آوريل تجمع دارند 9اطراف گسلش رخدادهاي 

در سدهاي  ها آني حاكي از رخداد ا لرزه پستجمع 
اين دو صفحة گسلش است كه بعد از ) Barrier(اي  لرزه

لرزة مذكور در مناطق مستعد  ينزمي حاصل از ها لغزش
به مقدار زيادي تنش دريافت ) Asperity(زايي  لرزه

  ). 4و  2شكل ( اند شدهكرده و بارگذاري 

 
تغييرات تنش  شكل سمت چپ. ها لرزه پسو توزيع مكاني  اند يافتهمعكوس كه به صورت بهينه جهت  يها گسلتغييرات تنش كولمب بر روي . 5 شكل

زده شده بر  هاي يلپروف سمت راست يها شكل .مقدار بيشينه داردكه تنش انتقالي  دهد يمنشان  كيلومتر 20عمق صفر تارا در عمقي بين  كولمب
شدة  يابي مكاندوباره  يها لرزه پسبر اساس  شده، استفاده يها لرزه پس. دهد يمنشان  ها لرزه پستوزيع عمقي را به همراه  روي گسل مورد مطالعه

   .است )1394(و رضاپور  پور يانصار

 
شكل سمت چپ تغييرات تنش . ها لرزه پسو توزيع مكاني  اند يافتهكه به صورت بهينه جهت  امتدادلغز يها گسلتغييرات تنش كولمب بر روي . 6 شكل

زده  هاي يلپروفسمت راست  يها شكلهمچنين  .كه تنش انتقالي مقدار بيشينه دارد دهد يمكيلومتر نشان  20كولمب را در عمقي بين عمق صفر تا
دوباره  يها لرزه پسبر اساس  شده، استفاده يها لرزه پس .هدد يمنشان  ها لرزه پسشده بر روي گسل مورد مطالعه را به همراه توزيع عمقي 

  .است )1394(و رضاپور  پور يانصار ةشد يابي مكان
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   ،مورد مطالعه ةطور كه گفته شد در محدود همان
  گرد وجود دارند و -راست امتدادلغز يها گسلهم 
ابتدا ما تغييرات تنش كولمب . معكوس يها گسلهم 

 يها گسلرا بر روي  2013آوريل  9ة لرز ينزمحاصل از 
بهينه با مكانيسم معكوس محاسبه كرديم  ةيافتجهت 

  تغييرات تنش كولمب بر روي  5در شكل ). 5شكل (
  كيلومتر بالايي در عمقي كه  20در  ها گسلاين نوع 

به همراه توزيع مكاني  ،است اين تنش اعمالي بيشينه
  هم تنش اعمالي . نشان داده شده است ها لرزه پس

  شده در  دادهشده در سطح و هم تنش نشان  هدادنشان 
كيلومتري  30كه تا عمق ) 'BBو  'AA(دو مقطع عرضي 
درصد  80حاكي از آن است كه بيش از  ،گسترش دارند

لي كه تنش انتقا اند دادهرخ  ييها مكاندر  ها لرزه پس
  مثبت دارد و  ياصلي مقدار ةلرز ينزمناشي از وقوع 

بعدي ما تغييرات  ةمرحلدر  .در واقع افزايش يافته است
  را  2013آوريل  9 ةلرز ينزمتنش كولمب حاصل از 

 امتدادلغزبهينه با مكانيسم  ةيافت جهت يها گسلبر روي 
نتايج اين محاسبات به همراه توزيع . محاسبه كرديم

  نشان  6و مقاطع عرضي در شكل  ها لرزه پسمكاني 
  اين شكل تغييرات تنش كولمب در . داده شده است

 كيلومتر بالايي در عمقي كه تغييرات تنش بيشينه 20در 
  نتايج اين محاسبات . نشان داده شده است ،است

 ها لرزه پسدرصد  80نيز حاكي از قرار گرفتن بيش از 
 )يرات تنش مثبتتغي(با افزايش تنش  يها مكاندر 
  .است

  
فعال  يها گسلتغييرات تنش اعمالي بر روي . 5-3

  منطقه
  بر روي  لرزه زمينوقوع يك  تر گفته شد كه پيش

قرار داده و ثير أتاطراف را تحت  يها گسليك گسل، 
شده و بدين  ها آني تنش در رباعث بارگذاري يا باربردا

 هاي لرزه ينزمزماني در وقوع خر أتطريق باعث تقدم يا 
با توجه به اينكه . شود يم ها گسلآتي بر روي اين 

 نبوده است زيادچندان  لرزه ينزمبزرگاي اين 
)3/6=Mw(، با  يها گسلثيرگذاري بر روي أتوانايي ت

در فواصل كم از  يها گسلفواصل دور را ندارد و تنها 

ما تغييرات تنش ؛ بنابراين شوند يمثر أاين رخداد مت
. نزديك بررسي كرديم يها گسلانتقالي را تنها بر روي 

ملاحظه ) 1شكل (فعال منطقه  يها گسلبا توجه به 
 ةلرز ينزمدر اطرف  يگسلسيستم دو نوع  گردد يم

با مكانيسم معكوس شامل  يها گسل ؛مذكور وجود دارد
ژرفاي  پيشو گسل  (MFF) گسل پيشاني كوهستان

 شرق جنوب-غرب شمالداراي روند  كه (ZFF)زاگرس 
 امتدادلغزو گسل  ندهست شرق شمالو شيب به سمت 

شمالي  معكوس كه تقريباًة لفؤمگرد برازجان با -راست
  .است جنوبي

آوريل  9 ةلرز ينزمتغييرات تنش كولمب حاصل از 
قطعة  گرفته بر روي هر دو صورتاساس لغزش  بر 2013

 امتدادلغز يها گسلروي  و جنوبي بر يغرب شمالگسلي 
. نشان داده شده است الف-7 گرد در شكل-راست

 امتدادلغزكه قسمت شمالي گسل  گردد يمملاحظه 
برازجان متحمل تغييرات تنش مثبت و قسمت جنوبي آن 

با توجه به . متحمل تغييرات تنش منفي شده است
معكوس گسل برازجان و نيز  مؤلفةبا  امتدادلغزمكانيسم 

انتقال اين  ،داده بر اثر اين رخدادها رخ هاي ييجا جابه
تنش مثبت به قسمت شمالي گسل برازجان منطقي بوده 

 هاي ييجا جابهمنطقه و  ساختي زمينجايگاه و بر اساس 
پس  2013نوامبر  28در تاريخ . است داده قابل تفسير رخ

با بزرگاي گشتاوري  اي لرزه ينزمماه  هفتاز بيش از 
افزايش  ةمنطقدر انتهاي شمالي گسل برازجان در  6/5

علامت ستاره در (ش كرد نتغييرات تنش كولمب چكا
هرچند تغييرات تنش اعمالي در . )1جدول ( )7شكل 
نزديك (مذكور خيلي ناچيز بوده است  ةلرز زمينكانون 

گسل شمالي  ةنيم ولي با توجه به اين كه تقريباً) بار 01/0
  بوده آوريلماه  زجان متحمل بارگذاري بر اثر رخدادبرا

اعمالي  يها تنش احتمالاً توان نتيجه گرفت كه مي ،است
موجب تقدم زماني در رخداد اين  رخدادبر اثر اين 

  . ه استشد لرزه ينزم
 ةلرز زمينتغييرات تنش كولمب انتقالي از  )ب-7( شكل

مكانيسم معكوس با  يها گسلرا بر روي  2013آوريل  9
كيلومتري نشان  5در عمق  در اطراف اين رخداد

 هاي ييجا جابه ،شود يمگونه كه ملاحظه  همان. دهد يم
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  داده بر روي صفحات اين رخداد باعث انتقال  رخ
ژرفاي  پيش يها گسلاز  ييها قسمتتنش بر روي 

پيشاني  ةجبه و انتهاي شمال غربي گسل (ZFF)زاگرس 
  با توجه به نوع لغزش . شده است (MFF) كوهستان

   يا گونهاعمالي به  يها تنش ،بر روي اين صفحات
  قرار ثير أتكور را تحت مذ يها گسلبوده است كه 

بخش جنوب  كه گردد يمهمچنين ملاحظه . داده است
تغييرات تنش منفي را تجربه كرده ، MFFشرقي گسل

  .است
  
  خيزي تغييرات نرخ لرزه. 6

 يزيخ لرزهنرخ  اتتغييرگفته شد  همان طور كه قبلاً
پس از يك  يزيخ لرزهميانگين نرخ  عبارت است از

تودا و (از آن پيش  يزيخ لرزهبه ميانگين نرخ  لرزه زمين
مطالعات حاكي از همبستگي خوب  ).1998همكاران، 

يزي خ لرزهبين تغييرات تنش كولمب و تغييرات نرخ 
). 1393، لو حمزه؛ ملكي و 1998تودا و همكاران، (است 

 ةبراي منطق يزيخ لرزهمحاسبات تغييرات نرخ  به منظور
ژئوفيزيك دانشگاه  ةسسؤمورد مطالعه از كاتولوگ م

 1100بيش از  ،براي محاسبات. دشتهران استفاده 
تا اكتبر  1913با بزرگاي بيش از چهار از سال  لرزه ينزم

كار  به 2013آوريل  9 لرزة ينزمبا مرجع قراردادن  2016
تمامي رخدادها از لحاظ بزرگا به صورت بزرگاي . رفت

سازي شده و به فرمت مناسب جهت  ن گشتاوري يكسا
قبل از هر . يزي در آمدندخ لرزهمحاسبة تغييرات نرخ 

گونه تحليل علمي، سنجش كيفيت، ثبات و يكنواختي 
. است برخوردار اي يژهوكاتالوگ از اهميت  يها داده

زرگا يا به عبارت ديگر بزرگاي ب ةتعيين حد آستان
يك راه ويژه در كنترل كاتالوگ  (Mc)شده  كامل
همگن با  ةداد ةبراي دستيابي به مجموع .است يا لرزه

نسبت به  (Mc)شده  توجه به تغييرات بزرگاي كامل
 ةبراي هر باز (Mc)شده و مقدار  زمان، كاتالوگ قطع

آن بازه اعمال  يها دادهمحاسبه و بر  دوبارهزماني 
شده براي هر دو بازه  مقدار بزرگاي كامل .گرديده است

براي به . شد 4با توجه به كاتالوگ انتخابي ما برابر با 
مورد  ةدر منطق يزيخ لرزهتغييرات نرخ نقشه درآوردن 

 30با شعاع  يا پنجرهدرجه و  1/0در  1/0 شبكهمطالعه از 
 40اينكه تعداد با توجه به  .كيلومتر استفاده شده است

رخداد براي هر واحد نمونه انتخاب مناسبي است كه 
انحراف معيار قابل قبولي دارد، توجه به تمركز 

در منطقة مورد مطالعه و  ها گسلها در اطراف  لرزه ينزم
به عنوان  ها گسلنيز هدف ما كه تمركز بر روي اين 

افزاري نشان داد  ي نرمها تستي بود، ا لرزهي ها چشمه
 ها گسلكيلومتري در اطراف  30انتخاب پنجرة  كه
رخداد را در بر گيرد؛ بنابراين پنجرة  40تواند تعداد  يم

لرزه براي  ينزم 40كيلومتر با تعداد رخداد  30شعاعي 
  .شداين محاسبات انتخاب 

 -پس از رخداد كاكي يزيخ لرزهميانگين  ةبا محاسب
قبل از اين  يزيخ لرزهو تقسيم آن به ميانگين  شنبه

مورد مطالعه  ةبراي منطق يزيخ لرزهرخداد تغييرات نرخ 
ي گرم، ها رنگمناطق داراي  ).8شكل (به دست آمد 
دست  يزي مثبت دارند و مناطق يكخ لرزهتغييرات نرخ 

دهند  يميزي را منفي نشان خ لرزهرنگ تغييرات نرخ  آبي
 .ستها محدودهي در اين ا لرزهكه به سبب نبود دادة 

مناطقي را كه داراي  يزي،خ لرزهتايج براي تغييرات نرخ ن
منطقه نشان  يها گسلتغييرات مثبت هستند بر روي 

كه همبستگي خوبي  شود ميملاحظه  8از شكل . دهد يم
وجود  يزيخ لرزهبين تغييرات تنش كولمب و تغيير نرخ 

تودا و (پيشين همچنين بر اساس مطالعات . دارد
  مناطقي ) 1393، لو حمزهو ملكي ؛ 1998همكاران، 

كه هم داراي تغييرات تنش كولمب مثبت و هم تغييرات 
هاي  لرزه ينزميزي مثبت هستند، مستعد وقوع خ لرزه نرخ
 شود ميملاحظه  همچنيندر اين تحقيق . هستند آتي

  شنبه -كاكي لرزة زمينترين رخداد بعد از  بزرگ
  در  است، برازجان 2013 نوامبر 28 لرزة زمينكه 

  مكاني رخ داده است كه هم تغييرات تنش كولمب و 
 دهند يممقادير مثبت نشان  يزيخ لرزههم تغيير نرخ 

  ).8و  7 شكل(
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 يها گسلبر روي  2013آوريل سال  9 ةلرز ينزمتغييرات تنش حاصل از : الف؛ فعال منطقه يها گسلتغييرات تنش كولمب انتقالي بر روي  .7شكل 

 9ة لرز ينزمتغييرات تنش حاصل از : ب .رنگ نشان داده شده است ستارة مشكيبا  2013 نوامبر 28 ةلرز ينزمرو مركز . گرد منطقه-راست امتدادلغز
  .معكوس منطقه يها گسلبر روي  2013آوريل سال 

 
   .رنگ نشان داده شده است مشكي يها ستارهبا  2013نوامبر  28آوريل و  9 ةلرز ينزمرومركز  .مورد مطالعهمنطقة در  يزيخ لرزهتغييرات نرخ  .8شكل 
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  گيري يجهنت. 7
قطعة  لغزش بر روي ازتغييرات تنش كولمب حاصل 

 بر روي 2013آوريل  9 ةلرز زمينپيرو  يغرب شمال
 گرفتن با در نظر. شدمحاسبه  جنوبيقطعة  گسليصفحة 

گيرنده با  گسل به عنوان گسليقطعة  اينصفحة 
كه تغييرات تنش انتقالي شد مكانيسم معكوس ملاحظه 

 ،آن يها قسمتر بيشتگسلي در صفحة  بر روي اين
قدار مثبت م ،اند شدهجاهايي كه دچار لغزش  خصوصاً

 ه گرفت كه بر اثر همين تنش اعماليجيتن توان يمدارد و 
 .استبه وقوع پيوسته  لرزه يباين رخداد  احتمالاً
و  ها لرزه پسهمبستگي بين توزيع مكاني  همچنين

د كه شملاحظه تغييرات تنش كولمب بررسي گرديد و 
و تغييرات  ها لرزه پسهمبستگي خوبي بين توزيع مكاني 

درصد  80بيش از . تنش كولمب وجود دارد
فته بودند قرار گر ييها مكانشده در  بررسي يها لرزه پس

 .كه تغييرات تنش كولمب در آنجا افزايش يافته بود
به جز چند رخداد كه در  همچنين ملاحظه گرديد كه

بقية  ،قرار دارند لرزه ينزمرومركز اصلي  ازفواصل دور 
آوريل تجمع  9 در اطراف گسلش رخداد ها لرزه پس
در  ها آنحاكي از رخداد  يا لرزه پساين تجمع . دارند

 يها لغزشگسلش است كه بعد از صفحة  بريرهاي
 زايي، لرزهمناطق مستعد مذكور در  ةلرز ينزمحاصل از 

  .اند شدهتنش دريافت كرده و بارگذاري  مقدار زياديبه 
نهم آوريل  ييرات تنش كولمب حاصل از رخدادتغ

و  يغرب شمالقطعة  اثر لغزش بر روي هر دو بر 2013
نشان داد كه فعال منطقه  يها گسلروي  جنوبي بر

، گسل (MFF)پيشاني كوهستان  از گسل ييها قسمت
شمالي گسل نيمة و  (ZFF)ژرفاي زاگرس  پيش

رومركز . ندهستبرازجان داراي تغييرات تنش مثبت 
ترين  برازجان نيز كه بزرگ 2013نوامبر  28 ةلرز زمين

مورد منطقة در شنبه -كاكي ةلرز ينزمرخداد پس از 
افزايش تنش كولمب قرار گرفته ناحية در ، است مطالعه
- كاكيآوريل  9 ةلرز زمينرار دادن با مرجع ق .است
 1100از با استفاده از بيش  يزيخ لرزهتغييرات نرخ  شنبه

 .شدمحاسبه  2016تا اكتبر  1913از سال  ،رخداد
خوب بين تغييرات تنش كولمب و  خيليهمبستگي 

همچنين رخداد . مشاهده گرديد يزيخ لرزهتغييرات نرخ 
نوامبر برازجان در جايي چكانش كرده است كه هم  28

 يزيخ لرزهتغييرات تنش كولمب و هم تغييرات نرخ 
  .دارندمقادير مثبت 

  

  تشكر و قدرداني
مادي و معنوي معاونت پژوهشي دانشگاه هاي  از حمايت

ژئوفيزيك دانشگاه مؤسسة ، اين تحقيق در انجامدامغان 
در اختيار قرار دادن كاتالوگ دليل تهران به 

مهندس  انآقاي ،مورد مطالعهمنطقة  هاي لرزه ينزم
و دكتر رضاپور به خاطر در اختيار قرار دادن  پور يانصار
از داوران و همچنين  شده يابي مكاندوباره  يها لرزه پس

خود  محترم مجله كه با پيشنهادات و نقطه نظرات ارزنده
  .باعث ارتقاء اين مقاله شدند، تشكر و قدرداني مي شود

  

  مراجع
 697(اول،  چاپ ايران، شناسي ينزم ،1383 ،.ع آقانباتي،
اكتشافات  و شناسي ينزم سازمان انتشارات ،)ص

  .تهران كشور، معدني
 سرعتي مدل ، تعيين1394، .و رضاپور، م. م، پور يانصار

 ،Mw 3/6 ةينلرززم تحليل و بوشهر ةيناح براي

 ،41دوره  فضا، و ينزم يزيكف بوشهر، كاكي 2013
   .361-351صفحة  ،1394 ييزپا ،3شماره
 ،.عليخانزاده، ر ،.كارگر، ش ،.يوسفي، ط ،.بلورچي، م

- گزارش فوري ،1392 ،.صداقت، م و .فرهنگ، آ
شٌنبه استان بوشهر، سازمان زمين  لرزه ينزممقدماتي 

  .شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران
و  ساخت ينزم لرزه بررسي ،1381 ،.ح ،زاده حسن

تنش  مدل(قائنات  منطقه تنش در ميدان تغييرات
 -معدني اكتشافات و شناسي ينزم سازمان ).كولمب

  .، تهرانزمين علوم پژوهشكده
، 1389، .ف سينائيان، و .ع سلگي، ،.م زارع، ،.ر عبادي،

 ،خارك ةجزير ةمحدود در لرزه زمين خطر مطالعه

  .28-22، 1پنجم، سال زمين، ةفصلنام
تغيير  يبررس، 1393، .، حلو حمزهو . ملكي آسايش، ب

نرخ لرزه خيزي و تنش در شمال غرب ايران، 
 25تا  23شانزدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران، 

  .94-90صفحة  ،1393ارديبهشت ماه 
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تنش  تغييرات ،1394 ،.، حلو حمزهو . ملكي آسايش، ب
توزيع  و ريگان هاي لرزه ينزماز  حاصل كولمب

، فصلنامه علمي پژوهشي علوم و مهندسي ها لرزه پس
صفحة  ،1394تابستان  دوم، شماره دوم، سالزلزله، 

1 -10.  

  ، 1395، .، تقابني، م.، تاتار، م.يميني فرد، ف
   20/1/92 لرزه ينزم يها لرزه پستحليل 

، پژوهشگان Mw=3/6كاكي بوشهربا بزرگاي 
  و مهندسي زلزله،  شناسي زلزله المللي ينب
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Summary 
Nowadays, the effect of an earthquake in triggering of other events in the surrounding 
areas is completely accepted. This effect in triggering future events and spatial distribution 
of aftershocks can be explained using the Coulomb stress changes theory. Occurrence of 
April 9th, 2013 earthquake with moment magnitude of 6.3 in Bushehr province that 
followed by an aftershock with 5.4 magnitude after 14 hours in its vicinity, convinced us 
to examine Coulomb stress change theory for this region of Iran related to this event using 
the Coulomb 3.4 software. We calculated Coulomb stress changes associated with the 
Kaki-Shonbe earthquake on surrounding faults and investigated the effect of transferred 
stress on spatial distribution of aftershocks. We also calculated the seismicity rate changes 
in the study area and investigated its correlation with Coulomb stress changes. For 
calculation of Coulomb stress changes, we used a half-space with Poison ratio equal 0.25 
and shear modulus about of 800 kbar. The effective coefficient of friction in our 
calculations was 0.4 that is appropriate for these kinds of faults. We also used a number of 
about 1,100 earthquakes with magnitude more than 4, from 1913 to October 2016, to 
calculate the seismicity rate changes.  
The Kaki-Shonbe Mw 6.3 earthquake occurred on 9 April 2013 (11:53 UTC, 16:23 local 
time) in the Zagros Simply Folded Belt in south-western Iran and its largest aftershock was 
triggered after 14 hours. The epicenter location was 20 km northeast of the town of Kaki, 
and the earthquake resulted 40 fatalities and 860 injured. Reverse slip on two along-strike, 
southwest dipping fault segments were found by analyzing satellite interferometry data. 
The main shock rupture initiated at the lower northern end of the larger northwest segment 
and slip on the smaller southern segment is likely aseismic. At first, to investigate the 
effect of the Kaki-Shonbeh earthquake on occurred aseismic slip on the southeast fault 
plane, we calculated the Coulomb stress changes related to this event on this fault plane by 
applying slips on the parts of causative fault of main shock. Our results showed that the 
transferred stress on most part of this fault plane is positive especially in the places that 
experienced aseismic slip. The aseismic displacement on this fault can be due to the 
displacement on the causative fault of Kaki-Shonbe earthquake and it is acceptable 
because of the tectonics of the study area and prevailing stress system. Investigation of the 
effect of Coulomb stress changes on the distribution of aftershocks showed that more than 
80 percent of aftershocks have occurred in places where stress changes were positive. In 
other word, lots of the aftershocks have occurred in places where the transferred stresses 
due to co-seismic slip on the northwest fault segment and aseismic slip on the southeast 
fault segment were increased. 
We calculated the Coulomb stress changes due to April 9th earthquake and aseismic slip on 
the southeast segment on the active faults in the study area. The obtained results indicate 
that the occurred slips on these fault segments increased the stress in some part of the 
Zagros Mountain Front Fault (MFF), Zagros Fore-deep Fault (ZFF), and the northern part 
of the Borazjan Fault. Coulomb stress changes due to these slips show a good correlation 
with calculated seismicity rate changes in the study area. The Borazjan earthquake 
epicenter, occurred on November 28th, 2013 with moment magnitude of 5.6, is located in 
the region that both Coulomb stress changes and seismicity rate changes increased and had 
positive amounts.  
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