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 چکیده

تحت تاثیر عوامل مختلف، از خیزی آن خیزی فلات ایران است که رفتار لرزههای لرزهترین پهنهرانده زاگرس از فعال–خوردهکمربند چین

های ثبت شده در محدوده بین لرزههای زمینهای مختلف بر روی دادهها و تغییرات مکانی و زمانی خاصی برخوردار است.  بر مبنای تحلیلپیچیدگی

است. رانده زاگرس بررسی شده –ییرات لرزه خیزی این بخش از کمربند چین خوردههای تغگیگسلهای کازرون و سروستان،  جنبه هایی از پیچید

با باشند. برازجان، سبزپوشان، قیر و سروستان می-گسلهای اصلی منطقه مورد مطالعه شامل گسلهای پیشانی زاگرس، پیش ژرفای زاگرس، کازرون

عمدتا در اطراف گسلهای اصلی ی ها از نظر تعداد و بزرگلرزهای  مشخص گردید که زمینهای لرزههای پراکندگی و تغییرات عمقی دادهتهیه نقشه
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Abstract 

The Zagros fold-thrust belt is one of the most seismicity active zones of the Iranian plateau and Its 

seismic behavior has certain complexities and changes in space and time under influence of various factors. 

Based on various studies on seismic data recorded in the area between Kazerun and Sarvestan faults, Some 

complexities in the seismicity changes of this part of the Zagros fold and thrust belt have been investigated. 

The main faults in the region are Zagros Mountain front faults, Zagros foredeep fault, Kazerun-Borazjan, 

Sabzpooshan, Qir and Sarvestan faults. By preparing scattering maps and depth changes of seismic data, it 

was determined that earthquakes are mainly concentrated around the main faults in terms of number and 

magnitude and occurred at depth of less than 20 km.. Estimation of seismic parameter by using Gutenberg-

Richter model shows the β value is 1.55± 0.03 and λ for Mmin equal 2.8 is 12.07±0.6 . Spatial changes of 

seismicity have been investigated by using networking and plotting changes of a-value and b-value 

parameters. Changes in a-value range from 3.98 to7.64.The changes of b-value in the region are from 0.44 

to 2.4. The highest value of a and b occurred in the western and Southeastern part of the region Which 

indicates the existence of smaller earthquakes that occurred in these parts and more of them. Analysis of 

seismic data shows that one of the seismic factors of the region is transverse faults that are mainly basement 

faults and control the shape of the folds in the area. 
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  مقدمه -1

در بخش میانی کمربند  رانده زاگرس –کمربند چین 

این  .استخیزترین مناطق جهان یکی از لرزه هیمالیا-آلپ

میلیمتر بر سال،  20کمربند با متوسط همگرایی بیش از 

بخش مهمی از کرنش و دگرشکلی ناشی از حرکت رو 

خوردگی، گسلش به شمال ورقه عربی را به صورت چین

 ;Tatar et al., 2002کند )ای مصرف میو فعالیت لرزه

Vernant et al., 2004 .) دگرشکلی در زاگرس هم در

وشش رسوبی )پوسته بالایی( رخ پی سنگ و هم در پ

خیزی منطقه نیز مشاهده شده دهد و این پدیده در لرزهمی

(. ضخیم شدگی پوسته در Hatzfeld et al., 2010است )

شدگی دگرشکلی بین کمربند اثر گسلش راندگی، تقسیم

رانده و گسل جوان اصلی، نقش گسلهای عرضی  –چین 

، وجود هادر توزیع دگرشکلی و چرخش محور چین

عنوان پهنه های جدایشی اصلی و های نامقاوم که بهلایه

میانی عمل می کنند، تنها بخشی از موضوعات مهم مورد 

بررسی در ارتباط با زمین ساخت جنبای کمربند زاگرس 

 رانده است که به ویژه طی دو دهه گذشته –چین 

 ;Hessami,2002)استهای خوبی داشتهپیشرفت

Sepehr and Cosgrove,2004; Paul et al.,2010; 

Malekzadeh et al.,2007; Hatzfeld et al.,2010; 

Barnhart et al.,2018; Edey et al.,2020) در کنار این .

ها در این لرزهخیزی و مطالعه زمینمطالعات، بررسی لرزه

 Berberianاست )کمربند از گذشته مورد توجه بوده

and Papastamatiou,1978; Berberian, 1995; 

Talebian and Jackson,2004; Zamani and Agh-

Atabai, 2011; Neissen et al.,2011; Ghods et al., 

2012; Elliott et al.,2015; Barnhart et al., 2018 اما .)

در این بین مطالعات در زمینه تغییرات پارامترهای لرزه 

ای ههای پژوهشترین زمینهخیزی را می توان از تازه

کاربردی در حال رشد دانست. اولین تحقیق در مورد 

وسیله بربریان و مهاجر ای در ایران بهخطر لرزه

  (Berberian and Mohajer Ashjai, 1977اشجعی)

ای از شدت زلزله ها در ایران تهیه انجام شد که نقشه

 ,Nowroozi and Ahmadi)نوروزی و احمدی    نمودند.

ای ا با استفاده از آنالیز خطر لرزهلرزه رخطر زمین (1986

برای مناطق مختلف ایران برآورد نمودند. احتمالی 

به بررسی تغییرات مکانی پارامتر  (1388هاشمی )

در ایران پرداخت و نتیجه گرفت که  b-valueخیزی لرزه

و  28/1خیزی در زاگرس بیشترین مقدار پارامتر لرزه

تعلق دارد.  84/0مرکز ایران -کمترین آن به پهنه خاور

مترهای به بررسی آماری پارا (1391مصطفی زاده )

ای در منطقه زاگرس پرداخت و با تقسیم بندی منطقه لرزه

به این نتیجه رسید  b-valueبه پنج ناحیه و بررسی تغییرات 

که این مقدار از جنوب باختر به سمت شمال باختر کاهش 

( به بررسی 1392ده نمکی و زعفرانی ) یابد.می

ای هخیزی برای ایران پرداختند و نقشهپارامترهای لرزه

 خیزی را در ایران تهیه نمودند.تغییرات پارامترهای لرزه

به بررسی الگوی تغییرات  (1393کلانه و آق آتابای )

رانده زاگرس  -خوردهخیزی در کمربند چینمکانی لرزه

پرداختند و بدین منظور از روش فراکتالی استفاده نمودند. 

مکران  -یافته های آنها نشان داد در پهنه انتقالی زاگرس

پایین است که ناشی  Dtو  bزندان(، مقدار  -)پهنه میناب 

های های نسبتا بزرگ و خوشهلرزهاز وقوع بیشتر زمین

و بعد b باشد.  مقدار های حاصل از آن میپس لرزه

همبستگی زمانی در سایر مناطق زاگرس بالا است که 

های با بزرگی متوسط و همگن حاکی از وقوع زمین لرزه

قیان زااللهی و ربیتباشد. توزیع زمانی آنها می بودن

به پهنه بندی ایران براساس تغییرات نسبت  (1397)

برای  b-valueو  a-valueختند و نقشه پردا a/bضرایب 

-بر این اساس روند شمال غرب ایران تهیه نمودندکه

جنوب شرق زاگرس جزو مناطق با پتانسیل لرزه خیزی 

به بررسی  (Jafari, 2008)گیرد. جعفری بالا قرار می

خیز در ایران در استانهای مختلف لرزه b-valueتوزیع 

برای البرز،  b-valueو  a-valueپرداخت و مقادیر 

آذربایجان، ایران مرکزی، شرق ایران، کپه داغ، مکران و 

به بررسی  (Nemati, 2016) زاگرس برآورد نمود. نعمتی
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ساله در  200خیزی در دوره تغییرات زمانی شدت لرزه

 ایران  شرق ساختزمینزاگرس و استانهای لرزه

 پرداخت.

 ,.Khodaverdian et al)خداوردیان و همکاران 

ای و مدل لرزه خیزی مکانی برای پارامترهای لرزه (2016

یی با ایران را برآورد نمودند و بدین منظور برای شبکه ها

فواصل یک درجه طول و عرض جغرافیایی پارامترهای 

خیزی را محاسبه و نقشه تغییرات مکانی را تهیه لرزه

با استفاده از روش (Moosavi, 2017) نمودند. موسوی 

در ایران  b-valueییرات به بررسی تغ ریشتر،-نبرگگوت

 5/1تا  8/0پرداخته که این پارامتر را در محدوده بین 

مرکزی  محاسبه نموده  و مقدار بالای این پارامتر در ایران

و شرق، و کمترین آن در شمال غرب ایران بدست آورده 

 است. 

 54تا  51گستره مورد مطالعه بین طول جغرافیایی 

درجه شمالی از کمربند  30تا  27شرقی و عرض درجه 

خیزی و رانده انتخاب شده است و لرزه –زاگرس چین 

در این  b-valueو  a-valueتغییرات پارامترهای لرزه ای 

گسلهای اصلی در این منطقه گستره بررسی شده است. 

شامل گسلهای پیشانی زاگرس، پیش ژرفای زاگرس، 

بس، ان، کرهبرازج -های عرضی کازرون گسل

( موقعیت 1شکل )باشد. روستان میپوشان، قیر و سسبز

 4لرزه های بزرگتر از گستره مورد مطالعه و رومرکز زمین

 را نشان می دهد.

 

 

 زمین ساخت جنبای گستره .1-1

رانده زاگرس در جنوب غرب  -کمربند چین خورده

ایران نتیجه همگرایی مایل بین ورقه ایران و عربی است 

خر کرتاسه شروع شده و در سنوزوییک شدت که در اوا

 Stocklin,1968; Falcon,1974; Berberianاست )یافته

and King,1981; Mohajjel and Fergusson,2000.) 

 300تا  200ای با عرض در نتیجه این همگرایی پهنه

رانده که در حاشیه  –کیلومتر از رسوبات چین خورده 

پالئوژن  –غیرفعال عربی عمدتا طی اواخر پالئوزوییک 

نهشته شده بودند، تشکیل شده است. این کمربند با طول 

کیلومتر از جنوب شرق ترکیه تا گسل  1600بیش از 

میناب در جنوب ایران امتداد دارد. عمده چین 

جنوب شرق شکل -ها با روند شمال غربخوردگی

 -های مهم راندگی با روند شمال غربگرفته و گسل

-جنوب شرق و گسلهای امتداد لغز با روند غالب شمال

 .(Talebian and Jackson, 2002)جنوب فعالیت دارند

میلیمتر در سال  10تا  8نرخ کوتاه شدگی در زاگرس از 

میلیمتر  6تا  4در بخش جنوب شرق خطواره کازرون به 

یابد که کمتر از در سال در شمال غرب آن کاهش می

 18نیمی از نرخ همگرایی بین عربستان و اوراسیا، حدود 

میلیمتر در سال در  25میلیمتر در شمال غرب و نزدیک به 

(. Hatzfeld and Molnar, 2010تنگه هرمز است. )

زاگرس کمربند تکتونیکی فعالی است که بیش از نیمی 

 ,Mirzaei)دهد های ایران در این کمربند رخ میاز زلزله

et al. 1998)ها در زاگرس کم تا متوسط . بزرگی زلزله

 و با عمق کم است.



 | 99 زمستان ،16فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    5    

 
 4. موقعیت محدوده مورد مطالعه و پراکندگی زلزله های با بزرگی بیشتر از 1شکل 

 

کیلومتر  20تا  8در این کمربند بین  عمق زلزله ها

کیلومتر  45تا  30است که در جنوب شرق کمربند به 

 (.Tatar et al., 2004; Hatzfeld et al., 2003رسد )می

در کمربند زاگرس گسلش سطحی مربوط به وقوع 

است و بیشتر اطلاعات در ها کمتر مشاهده شدهلرزهمینز

زمینه گسلهای فعال از طریق حل سازوکار ژرفی و 

است. بخشی از ها بدست آمدهپارامترهای منشا زمین لرزه

خیزی زاگرس در امتداد گسلهای معکوس پرشیب لرزه

در واقع  .(Talebian and Jackson, 2004)رخ می دهد

های مدفون بیشتر طولی، دگرشکلی فعال به دلیل راندگی

خوردگی و بالا گسلش راستالغز گاهی سطحی، چین

با لرزه پوشش رسوبی،   آمدگی نامنقارن و همزمان

راندگیهای به سطح رسیده از لااقل دو سطح جدایش 

ای بالایی )گچساران( و زیرین )هرمز( در زاگرس ناحیه

(. 1389، قرشی و آرین، Berberian,1995وجود دارد )

نمک هرمز در قاعده پوشش رسوبی در کمربند زاگرس 

ی لرزه ها در زاگرس بزرگنقش مهمی دارد. بیشتر زمین

دارند و فقط چند گسل که در پی سنگ  6کمتر و مساوی 

و پوشش رسوبی هستند قابلیت تولید زلزله های بزرگ تا 

را دارند. این گسلهای بزرگ در مکانهای ویژه  7/6حدود 
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ای در زیر تاقدیسهای نامتقارن با رخنمون سطحی کم و 

 Neissen) های مزوزوئیک یا پالئوزوئیک هستنداز چینه

et al.,2011) .ی زاگرس نشان زخیمطالعه تاریخچه لرزه

های بزرگ لرزهطولانی برای زمین دهنده دوره بازگشت

 های سورمه، پیشانی کوهستانرویداده در طول گسل

باشد. زاگرس، پیش ژرفای زاگرس و زاگرس مرتفع می

بیش  -لرزهزمین بیشترین زمان سپری شده از رویداد یک

عه ای از گسل پیش ژرفای درطول قط -سال  1160از 

میلادی در  840لرزه سال زمین زاگرس، از زمان رویداد

 ثبت شده است. کوتاهترین دوره 5/6با بزرگی  اهواز

 های راستالغزبازگشت در زاگرس نیز در طول گسل

همچنین . عرضی کازرون و سبزپوشان مشاهده می شود

شواهد حکایت از فعالیت قطعات مختلف گسل اصلی 

دورود، فارسان، نهاوند و  حاضر زاگرس ) باباحیدر،عهد 

در (MZRF) نه( و گسل معکوس اصلی زاگرسحص

ساختاری زاگرس و ایران  -رسوبی  امتداد مرز گستره

 .(Berberian,1994مرکزی دارد )

 روش کار -2

در ابتدای کار نقشه پایه محدوده مورد بررسی تهیه 

شناسی با مقیاس های زمین گردید که بدین منظور از نقشه

منطقه استفاده شده و پس از  1:250000و  1:100000

، محور چینهای GISها در محیط مرجع نمودن نقشهزمین

اصلی و گسلها در نقشه پیاده گردیده است.  همچنین در 

تعیین موقعیت گسلهای اصلی از نقشه گسلهای فعال ایران 

دسی که توسط پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهن

زلزله تهیه گردیده، نیز استفاده شده است. گسلهای اصلی 

در محدوده مورد مطالعه شامل گسلهای راندگی پیش 

ژرفای زاگرس، پیشانی زاگرس، و گسلهای عرضی 

بس، سبزپوشان، قیر و سروستان کازرون، برازجان، کره

خیزی زاگرس نقش می باشد. گسلهای فوق در لرزه

 (Berberian,1995). نمایندمهمی را ایفا می

 

 پردازش  داده های لرزه ای  .1-2

ها از مهمترین بخش در مطالعات  لرزهکاتالوگ زمین

باشد لرزه میخیزی،  لرزه زمین ساخت و خطر زمینلرزه

ها و آماده کردن یک کاتالوگ کامل و دقیق از زلزله

خیزی یک یکی از مراحل مهم در ارزیابی فعالیت لرزه

 ای در ایران توسطن کاتالوگ لرزهمنطقه است. اولی

و  (Ambraseys and Melville, 1982) آمبرسیز و ملویل

تهیه گردید که  (Berberian, 1994)پس از آن بربریان 

های تاریخی هستند. لرزهمهمترین مراجع برای زمین

نیز مجموعه  (Mirzaei et al., 1997)میرزائی و همکاران 

خی و دستگاهی را تهیه های تاریلرزههای زمینداده

ها، نمودند. در این تحقیق برای تهیه کاتالوگ زمین لرزه

از اطلاعات موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و موسسه 

المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله استفاده شده و بین

ای با هم، یک کاتالوگ پس از مقایسه رویدادهای لرزه

 است.ه گردیدهها در گستره تهیلرزهکامل از زمین

ای را می توان در سه گروه یا دوره های لرزهداده 

های تاریخی است که بندی نمود. اولین گروه دادهتقسیم
میلادی است. دومین گروه دوره  1900تا قبل از سال 

است و دوره بعد از این سال که در واقع  1976تا  1900

دوره داده های دستگاهی کامل و مدرن است. در شکل 
های لرزهمورد مطالعه به همراه زمین ( نقشه منطقه2)

زلزله  39تاریخی و گسلهای اصلی ارائه شده است. تعداد 

 21تاریخی در منطقه ثبت شده که از این تعداد تنها در 
(. بیشترین 1مورد از آنها بزرگی ثبت شده است )جدول
در سال  1/7بزرگی متعلق به زمین لرزه ای با بزرگی 

دو زلزله  1863و  1853ای می باشد. در سال ه 1440
تاریخی در سال و در دیگر سال ها یک زلزله ثبت شده 

. از مهمترین (Ambraseys and Melville, 1982)است

 17های لرزهتوان زمینهای دستگاهی منطقه میلرزهزمین
بهمن ماه  16جم،  1389آذر  5بس، کره 1378اردیبهشت 

 7کاکی بوشهر و  1392فروردین  20خورموج،  1390

 خانزنیان را نام برد.  1398بهمن 
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شود روند عمومی ( مشاهده می2از شکل)همچنانکه 

جنوب -محور چینها مطابق روند زاگرس )شمال غرب

باشد اما در بعضی مناطق، محور چینهای اصلی شرق( می

است. در اثر گسلهای عرضی در منطقه منحرف گردیده

بس و قیر قابل این مورد در اطراف گسلهای عرضی کره

های تاریخی زلهمشاهده است.  علاوه بر این موقعیت زل

ر در نیز منطبق بر گسلهای اصلی در منطقه می باشد و بیشت

اطراف گسل سبزپوشان و نیز گسلهای کازرون و زاگرس 

 مرتفع تراکم دارند.
 

 

 . فهرست زمین لرزه های تاریخی گستره1جدول

 
 خی.. موقعیت گسلهای اصلی و پراکندگی زلزله های تاری2شکل 

(MFF: Mountain Front Fault, ZFF: Zagros Foredeep Fault, HZF: High Zagros Fault) 
 می باشد(  1382)سازوکار گسلها در نقشه اقتباس از حسامی و همکاران، 

 یمسئله مهم ،یالرزه یهاکاتالوگ تیفیک بررسی

 حذف تیو در نها ییاست. شناسا یامطالعات لرزه یبرا

از  یکای یلرزه یهااز کاتالوگ یمعدنکار یانفجارها

 یهاشبکه شتریب. ها استداده تیفیمهم کنترل ک یهاجنبه

اطلاعات  لیو تحل هیتجز یکنند تا در طیتلاش م یالرزه

 .و نشان دهند ییمعدن را شناسا یروزمره خود، انفجار ها

ی از ریتنها درصد متغکند که یثابت م تیحال واقع نیبا ا

بدلیل د. نشویحذف م یغربالگر نیتوسط ا رویدادها

برخی از  شوندیانفجارها در طول روز انجام ماینکه 

محقیقن هنگام مطالعه تنها به رویدادهای شبانه اکتفا 

کنند و رویدادهای روزانه را از کاتالوگ خود حذف می

ات از کنند که در این حالت تقریبا نیمی از اطلاعمی

رود چرا که تمام رویدادهای اتفاق افتاده در دست می

 روز مربوط به انفجار معدن نیست. 

Lat. Long.

1 978 06 17 27.7 52.3 5.3 AMB

2 1008 27.7 52.3 6.5 AMB

3 1400 27.7 54.3 5.3 AMB

4 1440 28.4 53.1 7.1 AMB

5 1459 31.1 52.1 6.6 AMB

6 1591 29.8 52.4 5.9 AMB

7 1593 09 27.7 54.3 6.5 AMB

8 1623 29.85 52.85 5.5 BER

9 1677 27.9 54.2 6.4 AMB

10 1824 06 25 29.8 52.4 6.4 AMB

11 1853 05 05 29.6 52.5 6.2 AMB

12 1853 06 05 31.3 51.9 5.5 AMB

13 1862 12 21 29.5 52.5 6.2 AMB

14 1865 27.2 53.1 5.6 AMB

15 1865 06 29.6 53.1 6 AMB

16 1880 08 27.02 54.2 5.3 BER

17 1883 10 16 27.7 52.3 5.8 AMB

18 1890 03 25 28.8 53.5 6.4 AMB

19 1891 12 14 29.9 51.58 5.3 BER

20 1892 08 15 29.1 52.7 5.3 BER

21 1894 02 26 29.5 53.3 5.9 AMB

Ref.No. Date
Epicenter

Ms
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روش تهیه   (Wiemer and Baer, 2000)وایمر و بیر

رای حذف رویدادهای انفجاری معدن از را ب Rqنقشه 

ای ارائه دادند که در این تحقیق از این کاتالوگ لرزه

روش برای حذف رویدادهای انفجاری معدنی استفاده 

 یهاتیاز فعال یبه وضوح مناطق Rq نقشهشده است. 

 8/1از  شتریب Rqمقادیر کند.یبالا را مشخص م یمعدنکار

در ابتدا با تهیه نقشه نسبت  است. مناطق معدنینشان دهنده 

 Rq، بیشترین مقدار Rqتعداد رویدادهای روزانه به شبانه 

 ها حذف شد. از داده

های در بررسی لرزه خیزی منطقه مورد بررسی، زلزله

 2017های دستگاهی تا سال تاریخی به همراه زلزله

( توزیع زمانی 3پردازش گردیده است. در شکل )

لرزه های منطقه ارائه گردیده است. براساس شکل زمین

فوق دو روند اصلی قابل تشخیص است که روند اول 

و روند دوم   2006تا  1900مربوط به زلزله های سالهای 

به بعد  2006می باشد. از سال  2017تا  2006مربوط به 

های ثبت شده افزایش چشمگیری نشان تعداد زلزله

دهد که بدلیل افزایش تعداد و دقت ایستگاههای می

ها ( هیستوگرام زلزله4باشد. در شکل )نگاری میلرزه

ها زلهبرحسب بزرگی ارائه شده است. تغییرات بزرگی زل

کند که تغییر می 3/6تا  5/0در منطقه مورد بررسی از 

بیشترین فراوانی را دارند. در  3تا  5/2زلزله های با بزرگی 

زلزله با بزرگی  426این بین بیشترین تعداد زلزله رخ داده، 

 می باشد.   8/2

 

 
 .  سری زمانی تجمعی زلزله ها3شکل

 
 . هیستوگرام بزرگی زلزله ها4شکل

دهد. بدلیل را نشان می Mcزمانی  ( تغییرات5)شکل

 Mcای در سالهای اخیر، مقادیر های لرزهکاملترشدن داده

های در طول زمان یکنواخت نبوده و به همین دلیل دوره

در  2008-2017و  2006-2008، 1900-2005زمانی 

درنظر گرفته شده است. نمودارهای مربوطه  Mcبرآورد 

 ( ارائه گردیده است.8( تا )6در شکلهای )
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در دوره آماری مورد  Mc. تغییرات زمانی 5شکل

 (1900-2017بررسی )
 

 
 2000تا  1900در دوره  Mc. مقدار 6شکل 

 2008تا 2006در دوره  Mc. مقدار 7شکل 

 

 

 
 2017تا  2009در دوره  Mc. مقدار 8شکل 

 

 1900در دوره های  Mcبراساس شکلهای فوق مقدار 

و در  5/2برابر  2008تا  2006، در دوره 4برابر  2005تا 
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بدست آمده است که در  9/2برابر  2017تا  2008دوره 

ای برای هر دوره زمانی مقدار محاسبه های لرزهآنالیز داده

 شده برای آن دوره لحاظ شده است. 

تعیین عمق کانونی زمین لرزه ها براساس داده های 

گیرد و در محاسبه این شده دستگاهی صورت می ثبت

پارامتر خطای قابل توجه و نبودهای اطلاعاتی زیادی 

لرزه وجود دارد. به همین دلیل در بسیاری از موارد یا زمین

 18یا  10ها بدون عمق اعلام شده )صفر( و یا عمق 

( 9کیلومتری به آنها نسبت داده شده است. در شکلهای )

ها در ت عمقی و پراکندگی زمین لرزه(  تغییرا10و )

 18و  10منطقه ارائه گردیده است. فراوانی عمقهای 

( مشخص است. همچنین با بررسی 9کیلومتر در شکل )

ها نسبت به عمق کانونی آنها لرزهفراوانی بزرگی زمین

های بزرگ، عمق لرزهشود بیشتر زمینمشخص می

 کیلومتر دارند. 15کانونی کمتر از 

 
 

 
 . تغییرات عمقی زمین لرزه های منطقه9شکل 

 

 

 
 .پراکندگی زمین لرزه های عمیق در منطقه10شکل 
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 .پردازش فهرست زمین لرزه ها2-2

استفاده از مدل گوتنبرگ ریشتر در فهرست 

خیزی برای آن ها در محاسبه پارامترهای لرزهلرزهزمین

ع توزیع است که بتوان رویداد آنها را از لحاظ آماری با تاب

پواسونی مدل نمود. دو فرض اصلی مدل پواسون این 

مان و زاست که اولاً هر رویداد بتواند بطور اتفاقی در هر 

ک بپیوندد و همچنین رویداد هر واقعه در ی مکان بوقوع

زمان و مکان خاص از نظر آماری مستقل از سایر 

ها لرزهرویدادها باشد. در ابتدا به بررسی پیشلرزه ها و پس

ین و حذف آنها پرداخته شد. بهترین روش ارائه شده در ا

مورد ترکیب روش پنجره های متغیر در حوزه زمان و 

داوری کارشناسی برای حذف مکان به همراه اعمال 

دستی یا اضافه نمودن زمین لرزه های خاص می باشد 

(Gardner &Knopuff, 1974)( بازه زمانی 2. در جدول )

وقوع پیشلرزه ها و پسلرزه ها براساس نظر گاردنر و 

یر نوپوف ارائه شده است. در این مطالعه براساس جدول ز

ه گسل مسبب ها نسبت بو مقایسه موقعیت کانونی زلزله

های لرزه ها از بانک دادهها و پیشلرزهزلزله اصلی پسلرزه

 ای حذف شده اند.

 بحث .1

خیزی متداول ترین روشی که برای بررسی میزان لرزه

ریشتر -شود روش گوتنبرگیک ناحیه استفاده می

فراوانی -باشد. با استفاده از این روش، رابطه بزرگامی

ه که ضرایب ثابت آن ها تعیین شدلرزهرویداد زمین

-خیزی ناحیه است. رابطه گوتنبرگنشانگر وضعیت لرزه

 ریشتر به صورت فرمول زیر می باشد:

𝐿𝑜𝑔𝑁𝑐(:              1رابطه ) = 𝑎 − 𝑏𝑀 

فراوانی  Ncلرزه و بزرگای زمین Mدر این رابطه 

 aمی باشد.  Mهای با بزرگای بیشتر از تجمعی زمین لرزه

این رابطه بوده که نشانگر وضعیت ضرایب ثابت  bو 

خیزی منطقه می باشد. درصورتیکه در این رابطه از لرزه

فروانی سالیانه استفاده شود رابطه فوق به صورت زیر در 

 .(Gutenberg and Richter ,1954)می آید:

𝐿𝑜𝑔𝑁(:                  2رابطه ) = 𝑎 − 𝑏𝑀 

در   bو aمقادیر بدست آمده برای ضرایب لرزه خیزی

ر ریشتر، بیانگ-فراوانی مدل گوتنبرگ–نمودار بزرگی

خیزی ضریب لرزه bباشد. خیزی منطقه میوضعیت لرزه

وره در طول یک د bچراکه کاهش مقدار  شود،نامیده می

دهنده افزایش درجه بزرگی زلزله زمانی مشخص نشان

واد قابل رویدادخواهدبود. مقدار این پارامتر به خواص م

کانونی و ویژگیهای تکتونیکی یک ناحیه مربوط 

تا 7/0از  b. مقدار عددی ضریب (Wang, 1988)است

کند در مناطق با شرایط تکتونیکی مختلف تغییر می 3/1
(Barton et al, 1999; Kalyoncuglu, 2007). 

تر به صورت ریش-نهایی رابطه گوتنبرگشکل 

انی دوکراندار و دارای دو حد پایین و بالا در جهت همخو

های واقعی لرزهای زمینبهتر مدل ریاضی با ویژگیه

 :شودباشدکه تابع توزیع آن به صورت زیر بیان میمی

form0≤m≤Mmaxλ(𝑚):(3رابطه ) =

𝑒𝑥𝑝[−𝛽(𝑚−𝑚0)]−𝑒𝑥𝑝[−𝛽(𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑚0)]

1−𝑒𝑥𝑝[−𝛽(𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑚0)]
 

و بزرگای حداکثر  βو λدر فرمول فوق پارامترهای 

خیزی ناحیه لرزه در اصل نشان دهنده میزان لرزهزمین

کیجکو  برای محاسبه پارامترهای فوق از روش. باشندمی

استفاده شده  (Kijko and Sellevoll, 1989) و سلوول 

ی است. در این روش از زمین لرزه های تاریخی و دستگاه

 شود.استفاده می
ل رویدادهای بزرگ و زمین لرزه های تاریخی شام

کم دقت در گذشته است و زمین لرزه های دستگاهی 

 شامل داده های ثبت شده و با دقت بیشتر می باشد.
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 جهت شناسایی پسلرزه و پیشلرزه در روش پنجره مکانی و زمانی Tiو  Di. مقادیر حدی برای 2جدول 

 8 5/7 7 5/6 6 5/5 5 5/4 4 بزرگی

فاصله 
(Km) 

30 35 40 47 54 61 70 81 94 

 985 960 915 790 510 290 155 83 42 زمان )روز(

 

ها، لرزهمناسبترین روش در استفاده از زمین

های تاریخی و دستگاهی است. باید بکارگیری داده

های تاریخی با لرزهدرنظر داشت که بکارگیری زمین

خیزی کم و یا تنها بزرگای کم باعث بدست آوردن لرزه

های بزرگ و مخرب تاریخی لرزهدرنظر گرفتن زمین

رای دوره زمانی طولانی خیزی بالا بباعث انتساب لرزه

های شود. به همین دلیل بکارگیری صحیح زمین لرزهمی

خیزی حائز اهمیت تاریخی در برآورد پارامترهای لرزه

های تاریخی بسیار زیاد و لرزهاست. خطای بزرگای زمین

برآورد صحیح آن حائز اهمیت می باشد. برای اینگونه 

گا درنظر گرفته واحد بزر 5/0تا  3/0ها خطای لرزهزمین

های سده بیستم با توجه به لرزهشده است. درمورد زمین

میلادی( و  1963سال نصب شبکه لرزه نگاری جهانی )

 1963تا  1900بهبود نسبی خطای محاسبات، برای سالهای 

درنظر  1/0به بعد خطای  1963و برای سالهای  2/0خطای 

ده بر خیزی محاسبه شگرفته شده است. پارامترهای لرزه

سلوول در محدوده مورد مطالعه در -اساس روش کیجکو

( ارائه شده است. آنالیز محاسبه پارامترهای لرزه 3جدول )

خیزی دوبار انجام گرفته که یکبار با استفاده از داده های 

تاریخی و یکبار فقط با استفاده از داده های دستگاهی 

ها لرزه( نرخ رخداد سالیانه زمین 11بوده است. در شکل )

 در منطقه ارائه گردیده است. 

خیزی، گسلهای یکی از عوامل مهم موثر در لرزه

باشد. گسلهای اصلی سنگی و فعال در منطقه میپی

محدوده شامل گسلهای پیشانی زاگرس، پیش ژرفای 

زاگرس، کازرون، برازجان، کره بس، قیر ، سبزپوشان و 

 سروستان می باشد.

از روابط ارائه شده  ایی گسلها،زبرای تعیین توان لرزه 

  ولز و کوپراسمیت، (Nowrouzi, 1985)توسط نوروزی 

(Wells and Coppersmith, 1994) ،نوروزی و مهاجر 

(Nowrouzi and Mohajer, 1985)، آمبرسیز 

(Ambraseys, 1982) ( استفاده شده که 1374و زارع )

وان بیشترین ت( ارائه گردیده است. 4نتایج آن در جدول )

زایی محاسبه شده مربوط به گسل پیشانی زاگرس لرزه

زایی برآورد شده است. توان لرزه 3/7( با مقدار 3)قطعه

محاسبه شده به روشهای مختلف تفاوت زیادی با هم نشان 

( تغییرات حاصل جمع تجمعی 12دهد. در شکل )نمی

رویدادها برحسب بزرگا برای گسلهای مورد بررسی ارائه 

 ت.گردیده اس

 سلوول در منطقه-. پارامترهای لرزه خیزی محاسبه شده براساس روش کیجکو3جدول 

 مبنای محاسبه
Mmax 

Seismicity parameters 

 8/λ2 β 

داده های تاریخی و 

 دستگاهی
7/0±3/7 6/0±07/12 03/0±55/1 

 77/0±03/0 76/10±38/0 2/7±6/0 داده های دستگاهی

 



 | 99 زمستان ،16فصلنامه زمین ساخت، سال چهارم، شماره    13    

 
 . نرخ رخداد سالیانه زمین لرزه ها در منطقه11شکل 

 
 . تغییرات تجمعی زلزله های رویداده بر حسب بزرگا در گسلهای منطقه12شکل 

 

 
 . محاسبه توان لرزه زایی گسلها4جدول 
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کازرون برازجان ZFF MFF قیر کره ب  سبزپوشان سروستان

نام گسل

 طول گسل

(کیلومتر)

 طول

 گسیختگی

(کیلومتر)

Nowroizi 

(1985)

wells & 

Coppersmith 

(1994)

Nowrouzi & 

Mohajer (1978)

Ambraseys 

(1982)Zare (1374)حداکثر بزرگی

96487.17.07.176.97.1کازرون

7.2-16862.27.27.27.27.1برازجان

98497.17.07.176.97.1کره ب 

ZFF312546.37.17.07.177.17.1

ZFF284427.07.07.076.87.0

MFF574377.06.97.06.96.77.0

MFF329287.67.37.37.37.3-7.3

13048.17.17.07.177.27.2قیر

13048.17.17.07.177.27.2سبزپوشان

94477.17.07.176.97.1سروستان
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با  b و aبرای بدست آوردن تغییرات مکانی مقادیر 

ه به پراکندگی ریشتر با توج-استفاده از مدل گوتنبرگ

های فعال در عصر حاضر و زا یعنی گسلهای لرزهچشمه

بندی پراکندگی زمین لرزه ها منطقه مورد مطالعه شبکه

( بعد 13مربع است )شکل  176شده که این شبکه دارای 

نها در آ 4از حدف مربع هایی که تعداد زلزله بزرگتر از 

بع مر 86از پنج زلزله بود، برای افزایش دقت کار  کمتر

ها دهباقی ماند. سپس در منطقه برای هر مربع از شبکه، دا

اد را بر اساس بزرگی دسته بندی کرده و در هر دسته تعد

زلزله های رخداده محاسبه شد و حاصل جمع تجمعی 

ها بدست آمد. در مرحله بعد مقدار لگاریتم حاصل آن

دسته به منظور محاسبه پارامترهای جمع تجمعی هر

 یشتر بدست آمد. ر –خیزی و رابطه گوتنبرگ لرزه

 96در هر مربع  4های بزرگتر از بیشترین تعداد زلزله

 ( تغییرات15( و )14است. شکلهای ) 5و کمترین تعداد 

ها را بر اساس تعداد و بزرگی در منطقه نشان چگالی زلزله

شود بیشترین چگالی می طور که مشاهدهدهد. همانمی

در بخش غربی محدوده مطالعاتی قرار دارد و بیشترین 

با  چگالی زلزله ها هم از نظر بزرگی و هم از نظر تعداد

برازجان -موقعیت گسلهای پیشانی زاگرس و کازرون

 همخوانی دارد.   

( تغییرات پارامترهای 17( و )16در شکلهای )

-a پارامتر است. مقدارخیزی در منطقه نشان داده شدهلرزه

value  از یک منطقه به منطقه دیگر تغییر می کند.  این

تغییرات وابسته به طول دوره آماری، وسعت منطقه مورد 

 ,Ashtari Jafari)ها دارد لرزهمطالعه و اندازه زمین

2008; Ozturk, 2015). این پارامتر در گستره   تغییرات

های با زلزله متغیر است. 64/7تا  96/3از مورد بررسی 

 aدر جاهایی که خطوط منحنی میزان  6بزرگی بیشتر از 

رخ داده است.   aاز هم فاصله گرفتند و مقدارکمتر 

کمترین این پارامتر در اطراف گسل عرضی قیر مشاهده 

می شود. در واقع می توان گفت که گسلهای عرضی در 

ر زاگرس که عمدتا پی سنگی می باشند نقش مهمی د

لرزه خیزی منطقه داشته و بیشتر زمین لرزه های بزرگ در 

اثر فعالیت این گسلها رخ داده اند. این گسلها همچنین 

کنترل کننده مورفولوژی سطحی و شکل 

 باشند. خوردگیهای منطقه میچین

کند. تغییر می 01/2تا  44/0 در منطقه از  bتغییرات

فته شده در نظر گر b،1/0فاصله خطوط منحنی میزان 

در قسمت جنوب شرقی منطقه  bاست. بیشترین مقدار 

های کوچکتر که نشاندهنده وجود زلزله اتفاق افتاده است

. با ستا ها و تعداد بیشتر آنهااتفاق افتاده در این قسمت

های ها و گسل، زلزلهbروی هم انداختن نقشه مقادیر 

 b شود که در جاهایی که مقادیر بالایمنطقه مشخص می

ها دارای تعداد بیشتر و بزرگی کمتر شود زلزلهمشاهده می

 20/1تا   4/0بین  bهستند. بیشتر منطقه در دسته مقادیر 

حتمال کمتر باشد ا bقرار دارند و از آنجا که هر چه مقدار 

خیز لرزههای بزرگتر وجود دارد، پس دلیل بر وجود زلزله

شود اکثر مشاهده میطور که همان. باشدمنطقه می بودن

 اند. های تاریخی در این بخش ها قرار گرفتهزلزله

در کل  b( تغییرات زمانی پارامتر 18در شکل )

محدوده مورد بررسی ارائه گردیده است که دامنه 

 می باشد. 2/1تا  6/0تغییرات آن بین 
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مورد استفاده در پژوهش.شبکه بندی 13شکل 
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    .توزیع چگالی زلزله ها از نظر تعداد15شکل 

. توزیع چگالی زلزله ها بر اساس بزرگی 14شکل 
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 در محدوده مورد مطالعهa-avlue. تغییرات مقادیر 16شکل

 

 در محدوده مورد مطالعهb-avlue. تغییرات مقادیر 17شکل
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 در محدوده مورد بررسی b-value. تغییرات زمانی پارامتر18شکل

 

 گیرینتیجه .2

در بررسی لرزه خیزی در ناحیه مورد مطالعه، بیشترین 

ها از نظر تعداد و بزرگی در اطراف گسلهای چگالی زلزله

باشد. برازجان و  پیشانی زاگرس می-عرضی کازرون

نیز در اطراف  5زلزله های با بزرگی بیشتر از پراکندگی 

-لهای پیشانی زاگرس، پیش ژرفای زاگرس،کازرونگس

 پوشان، قیر و سروستان است. برازجان، کره بس، سبز

برای محاسبه پارامترهای لرزه خیزی منطقه از روش 

سلوول استفاده شده که براساس آن مقدار -کیجکو

برای بزرگی حداقل  λو مقدار  55/1±03/0برابر  βمقدار

بدست آمده  3/7حداکثر  و بزرگی 07/12±6/0برابر  8/2

است. در مطالعات انجام شده توسط خداوردیان و 

بندی پارامترهای (، برای کل ایران پهنه2016همکارن )

برای بزرگی  λلرزه ای انجام گرفته است که در آن مقدار

،  21تا  18برای ناحیه زاگرس چین خورده بین  4حداقل 

محاسبه  2/7ز و حداکثر بزرگی نی 4/2تا  2/2بین  βمقدار 

 گردیده است.

در این تحقیق نرخ رخداد زلزله ها و دوره بازگشت 

آنها محاسبه گردیده است. بزرگی زلزله ها برای دوره 

 می باشد. 8/6و  5/6ساله  100و  50بازگشتهای 

ثابت فرمول گوتنبرگ ریشتتتتر استتتت که a پارامتر 

تعداد زلزله  به بیان دیگرباشد خیزی منطقه میبیانگر لرزه

افزایش یابد  a-valueها را نشتتتان می دهد. هر چه مقدار 

نشتتان دهندت تراکم زلزله ها در آن منطقه می باشتتد و از 

آنجایی که تراکم و بزرگی با هم رابطة عکس دارند هر 

چه تراکم زلزله ها زیاد باشد بزرگی زلزله کمتر است در 

یلی کمتر نتیجه احتمال وقوع زلزله های بزرگ مقیاس خ

 دوره بازگشت بیشتر است. بوده و

افزایش یافته باشتتتد فراوانی زلزله  bمقدار جایی که 

های کوچکتر، بیشتر و تنش کمتر است و همچنین پخش 

های کوچکتر  های مختلف در گستتتتل  تنش در قستتتمت

باشتتد. یعنی در این مناطق گستتل های کوچک، زیاد می

له،b- valueدر واقع  وجود دارد. را نشتتتتان  قدرت زلز

بیشتتتتر باشتتتد شتتتیب خط تندتر  b-valueهر چه دهد.می
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ست و زلزله هایی که  در قلمرو مورد نظر   دهدروی میا

 .باشدمی ولی با بزرگی کم ترزیاد

منطقه مورد مطالعه نشان  bو   aبررسی نقشه های 

وجود دارد در  aمقادیر  که همان الگویی که در دهدمی

تغییرات به یک نسبت در هر و  هم وجود دارد bمقادیر 

محدوده افزایش و کاهش داشته اند. در هر دو نقشه 

بیشترین مقادیر متعلق به بخش غربی و جنوب شرقی 

منطقه است. حداقل این پارامترها نیز در اطراف گسلهای 

 5قیر و کازرون می باشد که زلزله های با بزرگی بیشتر از 

 است.نیز در اطراف این گسلها اتفاق افتاده

ته مقادیر   2/1تا   4/0بین  bاکثریت منطقه در دستتت

که  جا  ند  و از آن چه قرار دار قدار هر  باشتتتتد bم کمتر 

دلیل بر  که، وجود دارداحتمال وجود زلزله های بزرگتر 

منا طق که در این  بنابراینمنطقه می باشتتد بودن  خیزلرزه

می باشتتتند احتمال وجود گستتتل های طویل تر دارای 

های بزرگتر بیشتر است و بیشتر  زلزله های تاریخی زلزله

 اند.در این بخش ها قرار گرفته

تجزیه و تحلیل داده های لرزه ای نشان می دهد که 

یکی از عوامل لرزه خیزی منطقه، گسلهای عرضی بوده 

که عمدتا پی سنگی هستند و کنترل کننده شکل چین 

ندگیهای پنهان باشند. همچنین راخوردگیهای منطقه می

که از درون  با چینهای اصلی ارتباط دارند در تغییرات 
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