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ایــن پژوهــش تحــول تنــش کولمــب و نقــش آن در تکامــل توالــی لــرزه‌ای ۲۰۱۷–۲۰۱۸ کرمانشــاه در زاگــرس غربــی را بررســی می‌کنــد. تمرکــز مطالعــه 
ــتان  ــانی کوهس ــل پیش ــع )HZF( و گس ــرس مرتف ــل زاگ ــژه گس ــاور، به‌وی ــل‌های مج ــه گس ــه )Mw 7/3 ( ب ــرزه ازگل ــش از زمین‌ل ــال تن ــی انتق ــر ارزیاب ب
ــی  ــرزه‌ای از پایگاه‌هــای ISC ،IRSC و USGS و ســازوکارهای کانون ــی پس‌لرزه‌هــا اســت. داده‌هــای ل ــا الگــوی مکانی–زمان ــاط آن ب )MFF(، و ارتب
ــع  ــا توزی ــر محاســبه و ب ــب اصطــکاک مؤث ــال و ضری ــش برشــی و نرم ــن مؤلفه‌هــای تن ــا در نظــر گرفت ــرات ΔCFS ب از مــدل CMT اســتخراج شــد. تغیی

ــد. ــه گردی ــر b-value مقایس ــرات پارامت ــا و تغیی پس‌لرزه‌ه

ــی MFF شــده اســت.  ــداد جنوب ــا حــدود 0/1 مگاپاســکال در شــمال‌غرب HZF و امت ــش ت ــش تن ــی موجــب افزای ــج نشــان می‌دهــد گســیختگی اصل نتای
بیــش از ۶۵–۷۰ درصــد پس‌لرزه‌هــا در نواحــی بــا ΔCFS مثبــت و مرزهــای فضایــی آن‌هــا بــا آســتانه 0/05 مگاپاســکال انطبــاق قابل‌توجهــی دارد. تحلیــل 
زمانــی بیانگــر آن اســت کــه رخدادهــای بــا بــزرگای متوســط پــس از شــوک اصلــی، بــا بازتوزیــع تنــش، خوشــه‌های لــرزه‌ای ثانویــه را در دو پهنــه متمایــز 
ــر در ایــن بخش‌هاســت. ــد. همچنیــن کاهــش b-value در نواحــی دارای تنــش مثبــت، حاکــی از افزایــش ســهم نســبی رخدادهــای بزرگ‌ت توســعه داده‌ان

همبســتگی فضایی–آمــاری میــان ΔCFS، تراکــم پس‌لرزه‌هــا و تغییــرات b-value نشــان می‌دهــد تکامــل ایــن توالــی عمدتــاً تحــت کنتــرل انتقــال تنــش 
ــرای شناســایی پهنه‌هــای مســتعد لرزه‌زایــی در زاگــرس باشــد. ــر ب ــزاری مؤث ــد اب ــوده و مدل‌ســازی تنــش کولمــب می‌توان ایســتایی ب

واژه‌های کلیدی: تغییرات تنش کولمب، توالی لرزه‌ای کرمانشاه، زلزله ازگله b-value ،۲۰۱۷، تحریک گسل
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Abstract:

This study investigates Coulomb stress evolution and its role in the 2017–2018 Kermanshah seismic sequence 
in the western Zagros. We evaluate static stress transfer from the Mw 7.3 Ezgeleh earthquake to adjacent faults, 
particularly the High Zagros Fault (HZF) and the Mountain Front Fault (MFF), and examine its relationship 
with the spatiotemporal distribution of aftershocks. Seismic data were obtained from IRSC, ISC, and USGS 
catalogs, and focal mechanisms from CMT solutions. ΔCFS was calculated using shear and normal stress 

changes and an effective friction coefficient, and compared with aftershock patterns and b-value variations.

Results indicate that the mainshock increased Coulomb stress by up to ~0.1 MPa along the northwestern 
HZF and southern MFF. Approximately 65–70% of aftershocks occurred within zones of positive ΔCFS, with 
strong spatial agreement above the 0.05 MPa threshold. Moderate aftershocks contributed to secondary seis-
mic clustering through stress redistribution. Decreased b-values within positive stress zones suggest a higher 
proportion of relatively larger events. The spatial–statistical correlation between ΔCFS, aftershock density, and 
b-value variations demonstrates that the sequence was primarily controlled by static stress transfer, highlight-
ing the effectiveness of Coulomb stress modeling for identifying seismically susceptible zones in the Zagros.

Keywords: Coulomb stress changes; Kermanshah seismic sequence; 2017 Ezgeleh earthquake; b-value; 
fault triggering

*Email: szarei@pgu.ac.ir 
  Tel: +989364725236



3 فصلنامه زمین‌ساخت، بهار 1405، سال هشتم، شماره 29

۱- مقدمه

برهم‌کنــش میــان زمین‌لرزه‌هــا و نقــش تغییــرات تنــش در تکامــل 
چرخــه لرزه‌زایــی یکــی از موضوعــات بنیــادی در ژئوفیزیــک 
ــتایی،  ــش ایس ــال تن ــری انتق ــوب نظ ــت. در چارچ ــی اس تکتونیک
ــد  ــل می‌توان ــک گس ــیختگی ی ــه گس ــت ک ــده اس ــان داده ش نش
ــال  ــه، احتم ــد و در نتیج ــر ده ــود را تغیی ــراف خ ــش اط ــدان تن می

ــدن  ــدار مان ــا پای ــدن ی فعال‌ش

 )Coulomb Failure Stress; ΔCFS( تغییــرات تنــش کولمــب 
ــر  ــاوه ب ــرزه ع ــر زمین‌ل ــه ه ــت ک ــر آن اس ــود، بیانگ ــان می‌ش بی
آزادســازی انــرژی در گســل مبــدأ، موجــب بازتوزیــع تنــش 
ــون  ــه‌ای را دگرگ ــش منطق ــادل تنش-کرن ــده و تع ــته ش در پوس
به‌عنــوان  تنــش  تغییــرات  تحلیــل کمــی  ایــن‌رو،  از  می‌کنــد. 
لــرزه‌ای و  بــرای درک ســازوکار تحریــک  ابــزاری کلیــدی 
ارزیابــی خطــر زمین‌لــرزه در پهنه‌هــای فعــال قــاره‌ای شــناخته 
می‌شــود. برهم‌کنــش زمین‌لرزه‌هــا و نقــش تغییــرات تنــش در 
ــی از موضوعــات محــوری در ژئوفیزیــک  ــداوم چرخــه لرزه‌زای ت
تکتونیکــی اســت. چارچــوب نظــری انتقــال تنــش ایســتایی، 
 ،)ΔCFS( به‌ویــژه بــر پایــه مفهــوم تغییــرات تنــش کولمــب
بــا  می‌توانــد  گســل  یــک  گســیختگی  کــه  می‌دهــد  نشــان 
ــال  ــل‌های مجــاور، احتم ــر روی گس ــش ب ــش تن ــا کاه ــش ی افزای
 King et al., 1994;(رخــداد رویدادهــای بعــدی را کنتــرل کنــد
Stein, 1999; Toda et al., 2011(. مطالعــات کلاســیک بــر 

 Hector  در ســال 1992 و Landers earthquake توالی‌هــای
Mine earthquake در ســال 1999 نشــان دادنــد کــه نواحــی بــا 

 Stein( ــد ــتگی دارن ــا همبس ــز پس‌لرزه‌ه ــا تمرک ــت ب ΔCFS مثب
 .  )et al., 1997

 Chi-Chi earthquake (Lin & Stein,  ــرای ــابهی ب ــج مش نتای
 Wenchuan و   1999 ســال  در   )2004; Toda et al., 2005

 Shan et al., 2013; Parsons et(2008 در ســال earthquake

al., 2008( گــزارش شــده اســت کــه اعتبــار ایــن چارچــوب را در 

ــد. ــد می‌کن ــف تأیی ــی مختل ــای تکتونیک محیط‌ه

ــرز  ــوان م ــده زاگــرس به‌عن ــد چین‌خــورده و ران ــران، کمربن در ای
ــی از  ــزی، یک ــران مرک ــی و ای ــه عرب ــن صفح ــال بی ــرای فع همگ
 Berberian, 1995;( ــت ــه اس ــای خاورمیان ــن پهنه‌ه لرزه‌خیزتری
ــه )7/3  ــرزه ازگل Talebian & Jackson, 2004(. رخــداد زمینل

ــای  ــن زمین‌لرزه‌ه ــی از بزرگ‌تری ــر ۲۰۱۷ یک Mw( در ۱۲ نوامب

دهــه اخیــر زاگــرس بــود کــه مطالعــات متعــددی دربــاره ســازوکار 

کانونــی، هندســه گســیختگی و تغییرشــکل هم‌لــرزه‌ای آن بــا 
Ver�( انجــام شــده اســت InSAR واس�ـتفاده از داده‌ه�ـای ل�ـرزه‌ای و
 nant et al., 2018; Elliott et al., 2020; Roustaei et al.,

ــازی  ــر مدل‌س ــا ب ــن پژوهش‌ه ــب ای ــال، اغل ــن ح ــا ای 2018(.  ب

ــل  ــته‌اند و تحلی ــز داش ــطحی تمرک ــکل س ــع تغییرش ــع و توزی منب
ــل  ــا تکام ــتقیم آن ب ــاط مس ــتایی و ارتب ــش ایس ــال تن ــی انتق کم
ــر  ــاری b-value کمت ــرات آم ــا و تغیی ــی پس‌لرزه‌ه مکانی-زمان

ــت. ــده اس ــی ش ــه بررس ــورت یکپارچ به‌ص

زاگــرس، کــه هندســه بیشــتر گســل‌ها شــامل ســامانه‌های راندگــی 
 ،)Talebian & Jackson, 2004( بــا مؤلفــه امتدادلغــز اســت
ارزیابــی نقــش بازتوزیــع تنــش در فعال‌ســازی گســل‌های مجــاور 
همچنــان نیازمنــد تحلیــل کمــی دقیــق اســت. پژوهــش حاضــر ایــن 
خــأ را بــا مدل‌ســازی عــددی ΔCFS بــر پایــه حــل تحلیلــی اوکادا 
)Okada, 1992(، ارزیابــی آمــاری هم‌پوشــانی تنــش مثبــت بــا 

ــی  ــرات مکانی-زمان ــا تغیی ــج ب ــع پس‌لرزه‌هــا، و  ترکیــب نتای توزی
ــه در  ــن مطالع ــوآوری ای ــد. ن ــش می‌ده ــر b-value پوش پارامت
یکپارچه‌ســازی مدل‌ســازی مکانیکــی و شــاخص‌های آمــاری 
ــه  ــازی ثانوی ــتعد فعال‌س ــای مس ــایی پهنه‌ه ــرای شناس ــزی ب لرزه‌خی
در توالــی ۲۰۱۷–۲۰۱۸ کرمانشــاه اســت. ایــن رویکــرد چارچوبــی 
کمــی بــرای بهبــود ارزیابــی خطــر لــرزه‌ای و راهبردهــای پایــش در 

ــی فراهــم می‌کنــد. زاگــرس غرب

۲- منطقه مورد مطالعه 

منطقــه مــورد مطالعــه در بخــش شــمال‌غربی کمربنــد چین‌خــورده 
ــران و  ــرز ای ــده زاگــرس، در محــدوده اســتان کرمانشــاه و م و ران
عــراق واقــع شــده اســت. ایــن پهنــه بخشــی از ناحیــه فشــاری فعــال 
ــل صفحــه  ــی مای ــر همگرای ــد کــه در اث ــه به‌شــمار می‌آی خاورمیان
ــکل  ــیا ش ــه اوراس ــه صفح ــبت ب ــرق نس ــمت شمال‌ش ــه س ــی ب عرب
ــران  ــش از ای ــن بخ ــی در ای ــبی همگرای ــرخ نس ــت. ن ــه اس گرفت
 Vernant(.حــدود ۲۵ میلی‌متــر در ســال بــرآورد شــده اســت
ــل‌های  ــزش در گس ــق لغ ــی از آن از طری et al., 2004(کــه بخش

ــق دگرشــکلی گســترده در پوســته  ــز از طری راندگــی و بخشــی نی
جــذب می‌شــود. در نتیجــه ایــن همگرایــی مــداوم، زاگــرس 
ــاره‌ای  ــورده ق ــای چین‌خ ــن کمربنده ــی از فعال‌تری ــوان یک به‌عن
محیطــی  تکتونیکــی،  دیــدگاه  از  و  می‌شــود  شــناخته  جهــان 
ایــده‌آل بــرای بررســی فرایندهــای تنــش و لرزه‌زایــی به‌شــمار 

می‌آیــد.
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ــه چنــد زیرپهنــه اصلــی  از نظــر زمین‌ســاختی، کمربنــد زاگــرس ب
 ،)High Zagros Zone( مرتفــع  زاگــرس  می‌شــود:  تقســیم 
Sim�( ناحیــه پیــش‌ بــوم ،)Imbricated Zone( یزاگ�ـرس میانیـ
 Mesopotamian( و دشــت بین‌النهریــن ،)ply Folded Belt

ــرس  ــن زاگ ــرز بی ــاً در م ــاه عمدت ــدوده کرمانش Foredeep(. مح

قــرار دارد کــه دارای ســاختارهای  میانــی  مرتفــع و زاگــرس 
راندگیــی بــا مؤلفــه امتدادلغــز اســت. ایــن پهنــه از دیــدگاه 
ژئومکانیکــی، منطقــه انتقالــی بیــن تغییرشــکل تــرد در شمال‌شــرق 
می‌شــود.  محســوب  جنوب‌غــرب  در  نرم‌تــر  تغییرشــکل  و 
ضخامــت پوســته در ایــن ناحیــه حــدود ۵۰ تــا ۵۵ کیلومتــر اســت و 
نشــان‌دهنده رفتــار الاستو–پلاســتیک پیچیــده‌ای در اعمــاق میانــی 

 )Motaghi et al., 2017(.پوســته اســت

ــا امتــداد کلــی  چین‌خوردگی‌هــای متراکــم و گســل‌های متعــدد ب
شمال‌غرب–جنوب‌شــرق، ویژگــی غالــب ریخــت زمیــن ســاختی 
ــی نقــش  ــن ســاختارها، دو گســل اصل ــان ای ــد. در می ــن منطقه‌ان ای

ــد: ــه دارن ــزی منطق ــده‌ای در لرزه‌خی تعیین‌کنن

ــا طــول بیــش از  الف(گســل زاگــرس مرتفــع )HZF( کــه ب
۷۰۰ کیلومتــر از ناحیــه مریــوان تــا شــمال ایــام امتــداد دارد 
ــت‌گرد  ــز راس ــه امتدادلغ ــا مؤلف ــی ب ــار راندگ ــاً رفت و عمدت

ــد. ــان می‌ده نش

ب( گســل پیشــانی کوهســتان )MFF( کــه در جنوب‌غــرب 
ــه و مــرز بیــن زاگــرس چین‌خــورده و  ــرار گرفت کرمانشــاه ق

ــد. ــخص می‌کن ــن را مش ــت بین‌النهری دش

افــزون بــر ایــن، گســل‌های فرعــی ماننــد گســل جوانــرود، گســل 
گیلانغــرب و گســل ســومار نیــز در ایــن ناحیــه فعال‌انــد و در 
 GPS ــای ــد. داده‌ه ــش دارن ــه‌ای نق ــای منطق ــش تنش‌ه برهم‌کن
ــا ۴  ــدود ۲ ت ــل‌ها ح ــن گس ــزش ای ــرخ لغ ــه ن ــد ک ــان می‌ده نش
ــرخ  ــا ن ــه ب ــت)Hainzle et al., 2010( ک ــال اس ــر در س میلی‌مت

ــه ســازگار اســت. ــرزه‌ای منطق ل

ــت.  ــرس اس ــی زاگ ــن نواح ــی از لرزه‌خیزتری ــاه یک ــه کرمانش پهن
ــزرگای  ــا ب ــه ب ــر ۲۰۱۷ ازگل ــرزه ویرانگــر ۱۲ نوامب رخــداد زمین‌ل
گشــتاوری )7.3Mw( یکــی از شــدیدترین زلزله‌هــای ثبت‌شــده 
در تاریــخ معاصــر ایــران به‌شــمار می‌آیــد. کانــون ایــن زمین‌لــرزه 
در عمــق حــدود ۱۸ کیلومتــری و در نزدیکــی مــرز ایــران و عــراق 
 USGS.,(ــرزه‌ای ــر اســاس نتایــج تحلیل‌هــای ممــان ل واقــع شــد. ب
ــیب  ــی کم‌ش ــوع راندگ ــداد از ن ــی روی ــازوکار کانون 2018( ، س

ــل‌های  ــه گس ــا هندس ــوده و ب ــت‌گرد ب ــز راس ــه امتدادلغ ــا مؤلف ب

زاگــرس مرتفــع هم‌خوانــی دارد. پــس از آن، منطقــه شــاهد بیــش 
از ۶۰۰۰ پس‌لــرزه در طــول یــک ســال بــود کــه بخــش عمــده‌ای 
از آنهــا در شــمال و شمال‌شــرق رومرکــز اصلــی متمرکــز شــدند. 

در بــازه کمتــر از یــک ســال، دو زلزلــه نســبتاً بــزرگ دیگــر نیــز در 
محــدوده ســرپل ذهــاب  در آگوســت ۲۰۱۸ با بزرگای گشــتاوری 
5/9  و  نوامبــر ۲۰۱۸ بــا بــزرگای گشــتاوری 6/3 تازه‌آبــاد رخ 
دادنــد کــه به‌نوعــی ادامــه دینامیکــی توالــی لــرزه‌ای ازگلــه 
محســوب می‌شــوند. ایــن توالــی لــرزه‌ای فرصتــی ارزشــمند بــرای 
ــل‌های  ــک گس ــتایی در تحری ــش ایس ــرات تن ــش تغیی ــی نق بررس

ــه فراهــم کــرده اســت. ــی منطق ــداوم لرزه‌زای مجــاور و ت

تحلیــل توزیــع پس‌لرزه‌هــا نشــان می‌دهــد کــه تراکــم اصلــی 
آنهــا در امتــداد شــمال‌غربی تــا جنوب‌شــرقی گســل HZF و 
بخــش شــمالی گســل MFF قــرار دارد. همچنیــن بخش‌هــای 
جنوبی‌تــر منطقــه کــه دارای ΔCFS منفــی بوده‌انــد، کاهــش 
قابل‌توجهــی در فعالیــت لــرزه‌ای نشــان داده‌انــد کــه به‌عنــوان 
ــای  ــا مدل‌ه ــار ب ــن رفت ــود. ای ــر می‌ش ــرزه‌ای تعبی ــایه ل ــی س نواح
ــه را  ــن پهن ــه ای ــت مطالع ــق دارد و اهمی ــال تنــش تطاب ــی انتق جهان

دوچنــدان می‌کنــد.

از نظــر جغرافیایــی، محــدوده مــورد مطالعــه بیــن طول‌هــای شــرقی 
۴۵° تــا ۴۷° و عرض‌هــای شــمالی ۳۳° تــا ۳۵° واقــع شــده اســت. 
ــاث  ــاب، ث ــرپل ذه ــه، س ــهرهای ازگل ــامل ش ــدوده ش ــن مح ای
باباجانــی، جوانــرود و گیلانغــرب اســت. ارتفاعــات رشــته‌کوه 
ــد شمال‌غرب–جنوب‌شــرق، ســاختارهای  ــا رون زاگــرس مرتفــع ب
چین‌خــورده و دره‌هــای عمیــق، ســیمای اصلــی ژئومورفولوژیکــی 

منطقــه را شــکل داده‌انــد.

داده‌هــای مــورد اســتفاده در ایــن پژوهــش شــامل کاتالــوگ 
 IRSC(  ۲۰۲۴ تــا   ۱۹۶۰ ســال  از  دســتگاهی  زمین‌لرزه‌هــای 
و   ،)USGS و   GCMT( لــرزه‌ای  ممــان  داده‌هــای   ،)ISC و 
اســت.  ایــران  زمین‌شناســی  ســازمان  زمین‌ســاختی  نقشــه‌های 
دقــت  افزایــش  به‌منظــور  گســل‌ها،  هندســه  مدل‌ســازی  در 
ــا چارچــوب تکتونیکــی منطقــه، عــاوه  ــی ب ســاختاری و هم‌خوان
بــر داده‌هــای ســاختاری میدانــی، تصاویــر ماهــواره‌ای و مــدل 
رقومــی ارتفــاع )DEM( بــا تفکیک‌پذیــری ۳۰ متــر، از نقشــه‌های 
ــر  ــع معتب زمین‌شناســی و تحلیل‌هــای ســاختاری منتشرشــده در مناب
فضایــی  تکامــل  ســاختاری،  تفســیرهای  و  نقشــه‌ها  جملــه  از 
کمربنــد برخــوردی زاگــرس در شــمال‌غرب ایــران، مبنــای تعییــن 
ســامانه‌های  و  اصلــی  هندســه گســل‌های  و  امتــداد  موقعیــت، 
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 Sadeghi and(راندگیــی- امتدادلغــز منطقــه ارائه‌شــده توســــــط
Yassaghi 2016(  نیــز اســتفاده شــده اســت تــا امــکان بازنمایــی 

واقع‌بینانه‌تــر آرایــش گســل‌ها در چارچــوب همگرایــی مایــل 
ــا  ــدل ب ــه م ــازگاری هندس ــردد ه و س ــم گ ــیا فراه عربستان-اوراس

شــواهد زمین‌شناســی منطقــه‌ای را تقویــت شــود.

۳- روش تحقیق 

۳-۱- داده‌ها و منابع اطلاعاتی

از  پژوهــش  ایــن  در  اســتفاده  مــورد  لــرزه‌ای  داده‌هــای 
پایــگاه  ایــران،  کشــوری  لرزه‌نــگاری  مرکــز  کاتالوگ‌هــای 
متحــده  ایــالات  زمین‌شناســی  ســازمان  و   ISC بین‌المللــی 
ــداد،  ــان رخ ــداد، زم ــر روی ــرای ه ــد. ب ــردآوری ش )USGS( گ

مختصــات رومرکــز، عمــق، بــزرگای ممــان لــرزه‌ای و در صــورت 
دســترس، ســازوکار کانونــی اســتخراج گردیــد. ســه رویــداد 
اصلــی شــامل زمین‌لــرزه 2017 ازگلــه )Mw 3/7؛ 12 نوامبــر 
و   )2018 اوت   25 ؛   Mw  5/9( تازه‌آبــاد  زمین‌لــرزه   ،)2017
ــوان  ــر 2018( به‌عن ــرپل‌ذهاب ) Mw 6/3 ؛ 25 نوامب ــرزه س زمین‌ل
ــدل لحــاظ شــدند. ســازوکارهای  ــش در م ــر تن ــی تغیی ــع اصل مناب
ــگاه Global CMT و  ــیختگی از پای ــای گس ــی و پارامتره کانون

گردیــد. اخــذ   USGS گزارش‌هــای 

زمین‌ســاختی  نقشــه‌های  تلفیــق  اســاس  بــر  گســل‌ها  هندســه 
ارائه‌شــده  ســاختاری  نتایــج  ایــران،  زمین‌شناســی  ســازمان 
توســط)Nissen et al. 2019( و نیــز اطلاعــات تکمیلــی مربــوط 
 Asayesh(بــه پارامترهــای گســل و توالــی پس‌لــرزه‌ای در مطالعــه
بــا   DEM داده‌هــای  همچنیــن  شــد.  تعییــن    )et al., 2023

تفکیک‌پذیــری 30 متــر )SRTM( بــرای اســتخراج خطواره‌هــا و 
ــت. ــه‌کار رف ــلی ب ــای گس ــی مرزه ــرل هندس کنت

Cou� ـزار� �ـتفاده از نرم‌اف �ـا اس �ـب ب �ـش کولم �ـر تن �ـازی تغیی رمدل‌س
lomb 3.4 و بــر پایــه حــل تحلیلــی نیم‌فضــای الاســتیک همگــن 

ــش  ــر تن ــه تغیی ــد. رابط ــام ش ــروپ )Okada, 1992( انج و ایزوت
ــد: ــف گردی ــورت زیرتعری ــب به‌ص کولم

 Δσ_n ،ــزش ــتای لغ ــی در راس ــش برش ــر تن ــه در آن Δτ تغیی  ک
 ′μ ــر( و ــر تنــش نرمــال )مثبــت در حالــت کاهــش فشــار مؤث تغیی
ــات پیشــین  ــه مطالع ــا توجــه ب ــر اســت. ب ــب اصطــکاک مؤث ضری
 ،)King et al., 1994; Stein, 1999; Toda et al., 2011(

مقــدار μ′ در بــازه 0/4–0/6 بــرای زاگــرس گــزارش شــده اســت؛ 
ــی  ــن μ′ = 0.4 به‌منظــور بازنمای ــدار میانگی ــن پژوهــش مق در ای
ــر  ــه در نظ ــال منطق ــل‌های فع ــارف گس ــی متع ــرایط اصطکاک ش
 )B( گرفتــه شــد. اثــر فشــار منفــذی از طریــق ضریــب اســکمپتون
ــر اســاس  ــد؛ ب در چارچــوب تئوریــک انتقــال تنــش لحــاظ گردی
 ،)King et al., 1994; Stein, 1997( کلاســیک  مطالعــات 
تــا  نیمه‌اشــباع  شــرایط  بــرای   0/67–0/5 بــازه  در   B مقــدار 

ــل انتظــار اســت. ــی قاب ــس از رخــداد اصل ــه پ بلافاصل

برشــی 3×10¹⁰  مــدول  پارامترهــای الاســتیک محیــط شــامل 
ــبکه  ــد. ش ــه ش ــر گرفت ــون 0/25 در نظ ــب پواس ــکال و ضری پاس
محاســباتی بــا تفکیــک افقــی 1 کیلومتــر تعریــف گردیــد تــا 
توزیــع مکانــی تغییــرات تنــش در مقیــاس محلــی بــا دقــت مناســب 
بازســازی شــود. طــول، عــرض و مقــدار لغــزش گســیختگی بــرای 
رویــداد اصلــی بــر اســاس داده‌هــای CMT و روابــط مقیاس‌بنــدی 
تجربــی لئونــارد  )Leonard, 2010( بــرآورد شــد. این چارچوب 
امــکان ارزیابــی کمــی هم‌پوشــانی نواحــی ΔCFS مثبــت بــا 
توزیــع پس‌لرزه‌هــا و تحلیــل نقــش انتقــال تنــش ایســتایی در 

ــاخت. ــم س ــی را فراه ــرس غرب ــرزه‌ای زاگ ــی ل ــل توال تکام

۳-۳-تحلیل آماری و صحت ‌سنجی مدل

لرزه‌خیــزی،  و  تنــش  نتایــج  بیــن  همبســتگی  بررســی  بــرای 
مختصــات پس‌لرزه‌هــا از کاتالــوگ IRSC اســتخراج و فیلتــر 
زمانــی- مکانــی روی آنهــا اعمــال شــد )رویدادهــای یک‌ســاله بــا 

ــر(.  ــر از ۵ کیلومت ــی کمت ــای مکان خط

 Aki,(ــتفاده از روش ــا اس ــرزه‌ای b-value  ب ــر ل ــن پارامت همچنی
ــی محاســبه شــد.  ــه اصل ــس از زلزل 1965( از داده‌هــای پیــش و پ

b-value پارامتــر مهمــی در بررســی لــرزه خیــزی اســت کــه بــرای 

بررســی مجموعــه از زمیــن لــرزه هــا بــکار میــرود. b-value رابطــه 
ــی ایجــاد  ــل اصل ــش عام ــش دارد از آنجــا کــه تن ــا تن معکــوس ب
زمیــن لــرزه اســت، بنابرایــن مــی تــوان از b-value بــرای بررســی 

مقــدار تنــش 

وارده اســتفاده کــرد. روش هــای بیشــترین احتمــال و حداقــل 
مربعــات روش هــای بــرای محاســبه مقــدار پارامتر b هســتند. روش 

ــع  ــی توزی ــر منحن ــی ب ــیب خط ــی ش ــا بررس ــات ب ــل مربع حداق
بزرگی-فراوانــی منطبــق مــی شــود و شــیب خــط بــه عنــوان مقــدار 
ــه مــی شــود. در روش بیشــترین مربعــات  ــر b در نظــر گرفت پارامت
ــزرگا در ارتبــاط اســت و  ــه میانگیــن ب ــه طــور عکــس ب احتمــال ب
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 ISC و IRSC شــکل )۱( موقعیــت تکتونیکــی منطقــه مطالعــه، نقشــه زمیــن لــرزه هــای محــدوده  مــورد مطالعــه از کاتالــوگ
از ســال ۲۰۰۶ تــا ۲۰۲۳. خطــوط ســیاه گســلها، ســتاره زرد رنــگ رومرکــز زمیــن لــرزه ۱۲ نوامبــر ۲۰۱۷ ازگلــه و خــط ســفید 
مــرز میــان ایــران و عــراق را نشــان مــی دهنــد. ســازوکار کانونــی زمیــن لــرزه هــای ازگلــه بــا بــزرگای گشــتاوری۷.۳ ، ســرپل 

ذهــاب بــا بــزرگای گشــتاوری ۶.۳، تــازه آبــاد بــا بــزرگای گشــتاوری ۵.۹ در شــکل نشــان داده شــده اســت.
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ــر b اســت. کــه مقــدار  ــرای محاســبه مقــدار پارامت ــی ب روش خوب
ــد: ــر بدســت مــی آی ــا اســتفاده از رابطــه   ۲ زی آن ب

min

1b log e 
M M

=
−

  )2(

نشــان دهنــده میانگیــن بــزرگا و M_min حداقــل بــزرگای در حــال 
بررســی اســت. ایــن مقــدار بــه Mc اشــاره دارد. 

ــدار μ′ )0/4، 0/5 و 0/6(  ــه مق ــدل، س ــیت م ــل حساس ــرای تحلی ب
و دو عمــق مؤثــر )۱۵ و ۲۰ کیلومتــر( آزمایــش شــد. تغییــرات 
ــه  ــود ک ــد ب ــر از ۵ درص ــت کمت ــی ΔCFS مثب ــت نواح در موقعی

ــت. ــدل اس ــداری م ــان‌دهنده پای نش

 )Results( ۴- نتایج

۴–۱- تغییرات تنش کولمب ناشی از زلزله ازگله

مدل‌ســازی زلزلــه اصلــی ازگلــه Mw ۷.۳  نشــان داد کــه توزیــع 
ــترین  ــت. بیش ــت‌دار اس ــن و جه ــی ناهمگ ــته بالای ــش در پوس تن
 HZF ــل ــداد گس ــز و امت ــمال‌غرب رومرک ــش در ش ــش تن افزای
 ΔCFS ،ــن نواحــی ــرود مشــاهده می‌شــود. در ای ــی جوان ــا حوال ت
ــل،  ــرآورد شــد. در مقاب ــا +0/1 مگاپاســکال ب در حــدود +0/07 ت
ــار  ــیرین( دچ ــرب و قصرش ــی گیلانغ ــه )حوال ــرق منطق جنوب‌ش
کاه�ـش تن��ش ت��ا حــدود 0/5- مگاپاســکال گردیــد همانطــور کــه 
ــرای  ــه ب ــه مرحل ــبات در س ــود محاس ــی ش ــده م ــکل )۲( دی در ش
ــاد )شــکل ۲-ب(  ــازه آب ــف(، گســل ت ــه )۲-ال ــای ازگل گســل ه
ــت و  ــده اس ــبه ش ــکل ۲- ج( محاس ــاب )ش ــرپل ذه ــل س و گس
ــه موجــب تحریــک و برانگیختــن ایــن  نشــان مــی دهــد ایــن زلزل
ــازه  ــای ت ــه ه ــش زلزل ــد موجــب چکان ــی توان گســل‎ها شــده و م

ــاد و ســرپل ذهــاب شــده باشــد.  آب

ــرزه   ــن ل ــل از زمی ــب حاص ــش کولم ــرات تن ــکل )۳( تغیی در ش
ازگلــه بــر روی تمــام گســل هــای فعــال منطقــه بــه صــورت بهینــه 
نشــان داده شــده اســت. ملاحظــه مــی شــود کــه تعــدادی زیــادی 
از گســل هــای شناســایی شــده محــدوده تحــت تاثیــر قــرار گرفتــه 
ــد. قســمت میانــی گســل HZF، انتهــای شــرقی و غربــی گســل  ان
ــاب  ــرپل ذه ــل س ــرقی گس ــمال ش ــای ش ــاد )TAF(، انته ــازه آب ت
ــی  ــای جنوب ــه )EZF(، انته ــل ازگل ــمالی گس ــای ش )SPZF(، انته

گســل خانقیــن )KhF(، انتهــای شــمال غربــی گســل پیشــانی 
ــش  ــش تن ــا افزای ــه در آنه ــد ک ــی بودن ــتان )MFF( نواح کوهس
اتفــاق افتــاده اســت، کــه در ایــن میــان افزایــش تنــش در انتهــای 
ــاد  ــازه آب ــه ای ت ــه زلزل ــاد )TAF( منجــر ب ــازه آب شــرقی گســل ت
ــش در  ــش تن ــور افزای ــد و همینط ــتاوری ۵/۹ ش ــزرگای گش ــا ب ب
انتهــای جنــوب غربــی گســل ســرپل ذهــاب )SPZF( زمیــن لــرزه 
ســرپل ذهــاب را بــا بــزرگای گشــتاوری ۶/۳ در پــی داشــته اســت. 
هــر دو زمیــن لــرزه تــازه آبــاد و ســرپل ذهــاب در منطقــه افزایــش 
تنــش واقــع شــده انــد و نشــان مــی دهــد کــه رخــداد زمیــن لــرزه 
ازگل��ه موج��ب چکان��ش ایــن دو زمیـن� ل��رزه ش��ده اس��ت. افــزودن 
رخدادهــای تازه‌آبــاد و ســرپل‌ذهاب بــه مــدل نشــان داد کــه 
ــه  ــت. زلزل ــه اس ــر یافت ــا تغیی ــورت پوی ــه به‌ص ــش منطق ــوی تن الگ
 MFF ــی ســرپل‌ذهاب موجــب افزایــش ΔCFS در بخــش جنوب

ــد.  ــمالی ZFF ش و ش

b-value با پس‌لرزه‌ها و ΔCFS ۴-۲- همبستگی

شــکل )۴( بیانگــر تغییــرات مقــدار b در نواحــی مختلــف اســت که 
بیشــترین مقــدار b را در ناحیــه رومرکــز زمیــن لــرزه ازگلــه )بعــد 
از وقــوع( نشــان مــی دهــد کــه گــواه کاهــش وقــوع رخدادهــای 
لــرزه ای در آن منطقــه اســت. در نواحــی غربــی و جنــوب شــرقی 
ــه  ــم ک ــدار b را داری ــن مق ــم تری ــه ک ــرزه ازگل ــن ل ــز زمی رومرک
ــل رخــداد  ــای قاب ــرزه ه ــن ل ــزرگای زمی ــش ب ــده افزای نشــان دهن

جدول )۱( – پارامترهای ورودی مدل Coulomb برای زلزله‌های  اصلی

منبعسرپل‌ذهاب )2018(تازه‌آباد )2018(ازگله )2017(پارامتر

)Mw( 7.35.96.3بزرگاIRSC / USGS

)km( 181215عمقCMT

)km( 451525طول گسلThis study

Asayesh et al., (2023(203025شیب )°(

Asayesh et al., (2023(326335340امتداد )°(

)mm(  1.2×0.810³×2.510³×10³لغزش)Leonard (2010

King et al. (1994(μ0.6–0.40.6–0.40.6–0.4′ )اصطکاک مؤثر(
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 شــکل )۲( تغییــرات تنــش کولمــب حاصــل از زمینلــرزه ۱۲ نوامبــر ۲۰۱۷ ازگلــه. بــرای انجــام محاســبات گســل هــای  الــف( 
 )SPZF=Sar-Pole Zahab Fault( گســل ســرپل ذهــاب )و ج )Tazeh Abad Fault=TAF( تــازه آبــاد )ب ،)EZF( ازگلــه
بــه عنــوان صفحــه گیرنــده در نظــر گرفتــه شــده اســت. عمــق محاســبات 10 کیلومتــر اســت. ســتارههای ســفید رنــگ رومرکــز 
ــز  ــد. خطــوط قرم ــاد )Mw= 5/9( و ســرپل ذهــاب )Mw =6/3(را نشــان میدهن ــازه آب ــه )Mw =3/7(، ت زمین‌لرزههــای ازگل

گســلها، خــط ســبز رنــگ مــرز میــان ایــران و عــراق و شــکلهای مربعــی ســبز رنــگ شــهرها را نشــان میدهنــد.
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ــرب  ــوب غ ــرق و جن ــمال ش ــی ش ــن در نواح ــد. همچنی ــی باش م
محــدوده مــورد مطالعــه شــاهد افزایــش مقــدار b و در نتیجــه 
کاهــش وقــوع رخدادهــای لــرزه ای در آینــده هســتیم. در شــکل 
)۴(، محــدوده ای کــه بصــورت دایــره زرد رنــگ نشــان داده شــده 
شــاهد کــم تریــن مقــدار b اســت کــه مــی توانــد منطقــه کاندیــد 

بــرای زمیــن لــرزه هــای آینــده باشــد.

بــا توجــه بــه بررســی‎های کــه روی زمیــن لــرزه هــای ازگلــه، تــازه 
آبــاد و ســرپل ذهــاب انجــام شــد مــی تــوان چنیــن نتیجــه گرفــت 
کــه منطقــه ای کــه در شــکل)۴( بصــورت دایــره زرد رنــگ نشــان 
داده شــده کــه بخــش هــای از ازگلــه، ســرپل ذهــاب و بخشــی از 
غــرب ازگلــه واقــع در خــاک عــراق را شــامل مــی شــود، منطقــه 

ــد در  ــی توان ــی دارد و م ــزی بالای ــرزه خی ــوان ل ــه ت ــت ک ای اس
ــل  ــد. تحلی ــی باش ــای بزرگ ــرزه ه ــن ل ــوع زمی ــاهد وق ــده ش آین
مکانــی نشــان داد حــدود ۶۹ درصــد از پس‌لرزه‌هــا در نواحــی 
دارای ΔCFS مثبــت رخ داده‌انــد. شــاخص همبســتگی مکانــی 
ــا 0/65 به‌دســت آمــد.  ــر ب ــرزه‌ای و نقشــه تنــش براب بیــن تراکــم ل
مقــدار میانگیــن b قبــل از زلزلــه اصلــی حــدود 1/1 بــود کــه پــس 
ــه 0/8 کاهــش یافــت. بیشــترین کاهــش b در  از رخــداد اصلــی ب
ــه  ــدول )۲( خلاص ــد. ج ــاهده ش ــت مش ــا ΔCFS مثب ــی ب نواح
 b-value مقادیــر کمــی به‌دســت‌آمده از تحلیل‌هــای تنــش و

را ارائــه می‌دهــد.

تحلیل‌هــای حاصــل از مدل‌ســازی تنــش کولمــب در توالــی 

شــکل )۳ (: تغییــرات تنــش کولمــب حاصــل از زمیــن لــرزه ازگلــه بــا بــزرگای گشــتاوری ۷/۳ بــه همــراه پــس لــرزه هــای بعــد 
از ایــن زمیــن لــرزه. تغییــرات تنــش ایجــاد شــده بــر روی گســل هــای فعــال منطقــه پیــرو ایــن زمیــن لــرزه. گســل هــای 
زاگــرس مرتقــع، تــازه آبــاد؛ ســرپل ذهــاب، ازگلــه، پیشــانی کوهســتان و خانقیــن  گســل هــای هســتند کــه در آنهــا افزایــش 

تنــش اتفــاق افتــاده اســت.
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ــه ــی ازگل ــه اصل ــه زلزل ــد ک ــان می‌ده ــاه نش ــرزه‌ای کرمانش ل

)7Mw/3 (موجــب افزایــش قابل‌توجــه تنــش ایســتایی در بخــش 
ــداد گســل‌های  ــش در امت ــه شــد و تمرکــز کرن شــمال‌غربی منطق
به‌ویــژه  ثانویــه،  رخدادهــای  داشــت.  همــراه  بــه  را  اصلــی 
ــع  ــری در بازتوزی ــش مؤث ــرپل‌ذهاب، نق ــاد و س ــای تازه‌آب زلزله‌ه
و  کردنــد  ایفــا   ZFF و   MFF گســل‌های  در  تنش‌هــا  ایــن 

موجــب گســترش میــدان تنــش بــه ســمت جنــوب و شــرق شــدند. 
ترکیــب نقشــه‌های ΔCFS و پارامتــر b-value نشــان داد کــه دو 
پهنــه عمــده بــا تنــش مثبــت و مقادیــر پاییــن b )کمتــر از 0/8( در 
ــی  ــوان نواح ــه به‌عن ــود دارد ک ــه وج ــوب منطق ــمال‌غرب و جن ش
مســتعد بــرای فعالیــت لــرزه‌ای آینــده قابــل شناســایی هســتند. ایــن 
هم‌پوشــانی بیانگــر تــداوم انتقــال تنــش در سیســتم گســلی زاگــرس 

ــازه زمانــی ابتــدای ۲۰۰۶ تــا۲۰۱۷/۱۱/۱۰  ــرزه ازگلــه در ب شــکل )۴( : الــف نشــان دهنــده مقــدار b-value قبــل از زمیــن ل
اســت. نواحــی کــه بصــورت دایــره هــای زرد رنــگ نشــان داده شــده مناطــق اســت کــه کــم تریــن مقــدار b را شــاهد بــوده 
و کــم بــودن مقــدار b در ایــن مناطــق گــواه بــالا بــودن تــوان لــرزه خیــزی ایــن مناطــق اســت کــه مــی توانــد نواحــی 
کاندیــد بــرای زمیــن لــرزه هــای آینــده باشــد، همانطــور کــه در منطقــه ازگلــه شــاهد زمیــن لــرزه ازگلــه در ۱۲ نوامبــر ۲۰۱۷ 
میــادی بــا بــزرگای گشــتاوری 7/3  بودیــم. ب(  نشــان دهنــده تغییــرات مقــدار b-value در نواحــی مختلــف منطقــه مــورد 
مطالعــه بعــد از رخــداد زمیــن لــرزه هــای ازگلــه، تــازه آبــاد و ســرپل ذهــاب مــی باشــد. رنــگ آبــی مناطــق کاهــش مقــدار 
ــره زرد رنــگ نشــان داده شــده  ــه بصــورت دای ــه کــه ب b و رنــگ زرد مناطــق افزایــش مقــدار b را نشــان مــی دهــد. ناحی
دارای کــم تریــن مقــدار b اســت، و مــی توانــد منطقــه کاندیــد بــرای وقــوع زمیــن لــرزه هــای آینــده باشــد. گســل هــای 
منطقــه بــه صــورت خطــوط قرمــز نشــان داده شــده اســت. خــط ســیاه مــرز کشــور ایــران و خطــوط قرمــز گســلهای فعــال را 
نشــان مــی دهــد. ایــن شــکل از داده هــای لــرزه ای IRSC و USGS در بــازه زمانــی ابتــدای ۲۰۰۶ تــا ۲۰۲۱/۰۷/۲۶  بعــد از 

تصحیحــات لازم بــا اســتفاده از نــرم افــزار Z.map ترســیم شــده اســت.

ــت. ــدی اس ــش کلی ــن دو بخ ــی در ای ــالای لرزه‌زای ــیل ب و پتانس

)Discussion( ۵. بحث

ــرزه‌ای  ــی ل ــب در توال ــش کولم ــرات تن ــازی تغیی ــج مدل‌س نتای
کرمانشــاه )۲۰۱۷–۲۰۱۸( شــواهد روشــنی از نقــش انتقــال تنــش 
ــد.  ــه می‌ده ــه ارائ ــزی منطق ــوی لرزه‌خی ــرل الگ ــتایی در کنت ایس

تراکــم  بــا  مثبــت   ΔCFS دارای  نواحــی  بــالای  هم‌پوشــانی 
نشــان   b-value پارامتــر  هم‌زمــان  کاهــش  و  پس‌لرزه‌هــا 
ــه  ــی ازگل ــداد اصل ــس از رخ ــزی پ ــع لرزه‌خی ــه توزی ــد ک می‌ده
ــه  ــن یافت ــوده اســت. ای ــش در پوســته ب ــع تن ــع مســتقیم بازتوزی تاب
بــا مطالعــات کلاســیک انتقــال تنــش در ســایر توالی‌هــای لــرزه‌ای 
 Stein et al.,( در کالیفرنیــا Landers–Hector Mine ماننــد
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زیرپهنه تحلیلی در محدوده 
مطالعاتی )شکل ۴(

ΔCFS 
(MPa)

درصد پس‌لرزه‌ها در 
ΔCFS>0

 b-value
قبل

 b-value
تفسیر لرزه‌ خیزیتغییر bبعد

بخش شمالی HZF در محدوده 
تمرکز تنش مثبت و افت b؛ 0.3−1.10.8%0.1072+دایره زرد

پتانسیل بالا

بخش جنوبی HZF در محدوده 
تنش منفی؛ کاهش احتمال 0.1+1.01.1%0.0431−مطالعاتی

نسبی

بخش مرکزی MFF در محدوده 
همبستگی مثبت تنش و 0.3−1.20.9%0.0668+مطالعاتی

b افت

بخش شمالی ZFF در محدوده 
پتانسیل متوسط تا بالا0.2−1.10.9%0.0564+مطالعاتی

کل محدوده تحلیل )دایره زرد 
همگرایی تنش و افت 0.3b−1.10.8%69—شکل ۴(

جدول )۲( – خلاصه مقادیر کمی محاسبه‌شده از مدل تنش و داده‌های لرزه‌ای

Wench� و )Toda et al., 2011(در تایــوا Chi-Chi ،)19977

uan–Lushan در چیــن )Lin.X et al., 2019( هم‌خوانــی دارد 

و نشــان می‌دهــد کــه رفتــار مکانیکــی گســل‌های زاگــرس نیــز از 
ــد. ــروی می‌کن ــابهی پی ــوی مش الگ

یکــی از نــکات کلیــدی در ایــن پژوهــش، پایــداری الگــوی تنــش 
ــه‌ای  ــت؛ به‌گون ــع )HZF( اس ــرس مرتف ــل زاگ ــدوده گس در مح
مدل‌هــای  تمــام  در  گســل  ایــن  شــمالی  بخش‌هــای  کــه 
باقــی   ΔCFS مثبــت  مقادیــر  تک‌رویــدادی و تجمعــی دارای 
ــال  ــش فع ــز کرن ــر تمرک ــد بیانگ ــداری می‌توان ــن پای ــد. ای مانده‌ان
ــالاً  ــه احتم ــد ک ــش باش ــن بخ ــتیک در ای ــرژی الاس ــت ان و انباش
به‌عــاوه،  اســت.  بزرگ‌تــری  گســیختگی  مســتعد  آینــده  در 
ــان  ــی‌داری نش ــش معن ــی کاه ــان نواح ــرات b-value در هم تغیی
ــش  ــا افزای ــی ب ــورت تجرب ــه به‌ص ــد(، ک ــدود 0/3 واح ــا ح داد )ت
ــان  ــی می ــن هم‌زمان ــود. چنی ــته می‌ش ــط دانس ــرزه‌ای مرتب ــر ل خط
ــرای  ــرس، ب ــژه در زاگ ــش، به‌وی ــش تن ــش b-value و افزای کاه

ــت. ــه اس ــرار گرفت ــد ق ــورد تأیی ــاس م ــن مقی ــتین‌بار در ای نخس

امتــداد  در  )به‌ویــژه  منطقــه  جنوبــی  بخش‌هــای  مقابــل،  در 
گیلانغــرب و قصرشــیرین( کاهــش تنــش منفــی را تجربــه کردنــد 
کــه همــراه بــا افزایــش b-value و کاهــش نــرخ لرزه‌خیــزی بــوده 
اســت. ایــن نواحــی از دیــدگاه لرزه‌زمین‌ســاختی در وضعیــت 
»ســایه لــرزه‌ای« قــرار دارنــد و در بــازه زمانــی کوتاه‌مــدت احتمــال 
فعالیــت مجــدد در آنهــا پاییــن اســت. ایــن رفتــار ناهمگــن در یــک 
ــد زاگــرس، نشــان‌دهنده پیچیدگــی  ــه تکتونیکــی فشــاری مانن پهن
ــع  ــل‌ها در بازتوزی ــه گس ــش هندس ــش و نق ــدان تن ــی می دینامیک
نیروهاســت. زاویــه تقاطــع گســل‌های فرعــی بــا گســل‌های اصلــی 
ــی  ــه برخ ــود ک ــبب می‌ش ــا س ــداد آنه ــیب و امت ــاوت در ش و تف
نواحــی انــرژی بیشــتری از شــوک اصلــی جــذب کننــد، در حالــی 

کــه برخــی دیگــر تضعیــف شــوند.

بررســی رونــد زمانــی توالــی لــرزه‌ای نیــز نشــان داد کــه رخدادهای 
بعــدی )تازه‌آبــاد و ســرپل‌ذهاب در ســال 2018( در مناطقــی 
ــت  ــه دارای ΔCFS مثب ــه ازگل ــدل زلزل ــه در م ــد ک ــاق افتادن اتف
بودنــد. ایــن موضــوع تــداوم انتقــال تنــش در طــول زمــان و نقــش 
ــد.  ــد می‌کن ــاور را تأیی ــل‌های مج ــک گس ــی در تحری ــه اصل زلزل
ــه‌ای از یــک  ــوان نمون ــی کرمانشــاه را می‌ت ــارت دیگــر، توال به‌عب
»سیســتم لــرزه‌ای آبشــاری« دانســت کــه در آن هــر رخــداد، زمینــه 

را بــرای وقــوع بعــدی فراهــم کــرده اســت.

ــد کــه  ــد می‌کن ــن پژوهــش تأکی ــج ای ــدگاه تکتونیکــی، نتای از دی
بخــش شــمال‌غربی زاگــرس به‌ویــژه در مــرز میــان زاگــرس 
مرتفــع و زاگــرس میانــی در حــال تجربــه تمرکــز کرنــش مــداوم 
ــا نــرخ همگرایــی  اســت. داده‌هــای GPS نیــز چنیــن رونــدی را ب
 Vernant( ــت ــد اس ــد می‌کنن ــال تأیی ــر در س ــدود ۲۵ میلی‌مت ح

 )et al., 2004

از ســوی دیگــر، بایــد بــه محدودیت‌هــای مــدل نیــز اشــاره کــرد. 
نخســت، مــدل تنــش کولمــب بــر پایــه فــرض نیم‌فضــای الاســتیک 
همگــن بنــا شــده اســت، در حالــی کــه در واقعیــت، ناهمگنی‌هــای 
ــع  ــر توزی ــد ب ــرس می‌توانن ــته زاگ ــی در پوس ــی و دمای لیتولوژیک
 )′μ( ــر ــر اصطــکاک مؤث ــد. دوم، پارامت ــر بگذارن ــش اث واقعــی تن
ــی کــه در طبیعــت  ــه شــد، در حال ــت در نظــر گرفت به‌صــورت ثاب
ایــن پارامتــر در طــول زمــان و مــکان متغیــر اســت. ســوم، داده‌هــای 
هندســی گســل‌ها در برخــی بخش‌هــا بــر پایــه تفســیرهای ســطحی 
هســتند و عــدم قطعیــت در شــیب یــا عمــق گســل ممکــن اســت بــر 

دقــت مطلــق ΔCFS اثــر بگــذارد.

ــا شــواهد  ــدل ب ــج م ــا، هم‌ســویی نتای ــن محدودیت‌ه ــا وجــود ای ب
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ــان  ــا نش ــوی پس‌لرزه‌ه ــرات b-value و الگ ــد تغیی ــرزه‌ای، رون ل
توانســته رفتــار واقعــی سیســتم  به‌خوبــی  می‌دهــد کــه مــدل 
لــرزه‌ای منطقــه را بازتــاب دهــد. بنابرایــن، می‌تــوان نتیجــه گرفــت 
کــه مدل‌ســازی تنــش کولمــب ابــزاری قدرتمنــد بــرای شناســایی 
می‌توانــد  و  اســت  زاگــرس  در  گســیختگی  مســتعد  نواحــی 
ــرب  ــرزه‌ای در غ ــر ل ــش خط ــوب پای ــی از چارچ ــوان بخش به‌عن

ــه شــود. ــه‌کار گرفت ــران ب ای

)Conclusions( ۶- نتیجه‌گیری

ایــن مطالعــه تحــول تنــش کولمــب و ســازوکار برهم‌کنــش 
گســل‌ها را در توالــی لــرزه‌ای کرمانشــاه )۲۰۱۷–۲۰۱۸( ارزیابــی 
 Mw( کــرده اســت. نتایــج نشــان می‌دهــد زمین‌لــرزه ازگلــه
ــش ایســتایی در شــمال‌غرب  ــی‌دار تن ــش معن 7.3( موجــب افزای
ــداد گســل زاگــرس مرتفــع )HZF( شــده  ــدأ و در امت گســل مب
اســت؛ بیشــینه ΔCFS حــدود 0/1 مگاپاســکال بــرآورد شــد کــه 

هم‌پوشــانی بالایــی بــا تمرکــز پس‌لرزه‌هــا دارد.

بــا لحاظ‌کــردن رویدادهــای ثانویــه ســرپل‌ذهاب و تازه‌آبــاد، 
بازتوزیــع تدریجــی تنــش و شــکل‌گیری دو پهنــه اصلــی افزایــش 
تنــش در شــمال‌غرب و جنــوب منطقــه آشــکار شــد. حــدود ۷۰ 
ــد  ــت رخ داده‌ان ــا ΔCFS مثب ــی ب ــا در نواح ــد پس‌لرزه‌ه درص
و کاهــش هم‌زمــان b-value از حــدود 1/1 بــه 0/8 بیانگــر 

ــت. ــن پهنه‌هاس ــی در ای ــیل لرزه‌زای ــش پتانس افزای

تطابــق فضایــی بــالای ΔCFS بــا توزیــع پس‌لرزه‌هــا نشــان 
می‌دهــد کــه ایــن توالــی از ســازوکار انتقــال تنــش ایســتایی 
تبعیــت می‌کنــد و رخدادهــای بعــدی عمدتــاً در نتیجــه تحریــک 
الگوهــای  بــا  کــه  رفتــاری  بوده‌انــد؛  مجــاور  گســل‌های 
ــر  ــی ســازگار اســت. ب ــزرگ جهان ــای ب مشاهده‌شــده در توالی‌ه
ایــن اســاس، بخــش شــمال‌غربی HZF و همچنیــن قســمت‌هایی 
از گســل پیشــانی کوهســتان )MFF( به‌عنــوان پهنه‌هــای بــا 

ــوند. ــرح می‌ش ــرزه‌ای مط ــر ل ــر خط ــت بالات اولوی

کارآمــد  چارچوبــی   b-value و   ΔCFS تحلیــل  ترکیــب 
ــرای شناســایی نواحــی مســتعد گســیختگی در زاگــرس فراهــم  ب
ــر  ــج حاض ــازی، نتای ــای مدل‌س ــود محدودیت‌ه ــا وج ــد. ب می‌کن
ــه داده و  ــی ارائ ــرس غرب ــش در زاگ ــی تن ــی از پویای ــی کم بینش
می‌توانــد در بهبــود ارزیابــی خطــر و راهبردهــای پایــش لــرزه‌ای 

ــه شــود. ــه‌کار گرفت منطقــه ب

سپاس گزاری

بدیــن وســیله  مراتــب ســپاس و قدرانــی خــود را از جناب آقــای دکتر 
شــبیر اشــکپور عضــو محتــرم هیئــت علمــی دانشــگاه خلیــح فــارس 
ــان  ــی و ارزشمندش ــای علم ــای ه ــا راهنم ــه ب ــم ک ــی نمایی ــام م اع

بسترمناســبی بــرای انجــام ایــن پژوهــش فراهــم ســاختند.
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