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  اي در زاگرس ميانيه ساختار لرزهمطالع

  
  شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين شناسي، پژوهشكده زلزله،استاديار ،زادهمهرداد مصطفي

  
  چكيده
بندي تكتونيكي نوار زاگرس    تقسيم در مياني زاگرس حوزه

  بررســي مــشاهدات . باشــداز اهميــت بــالايي برخــوردار مــي
شناسي و ژئوفيزيك گـسترده در منطقـه     زمين -اسيشنزلزله

شناسايي معادن گستردة هيـدروكربني را بـه همـراه داشـته            
 عمليـات نـصب دسـتگاههاي       ،نظر به اهميت موضـوع    . است
اي طـي يـك دوره     آوري اطلاعات لرزه  اي به منظور جمع   لرزه
هـاي  لـرزه خصوصيات زمـين  .  ماهه صورت گرفته است    چهار

اي به عنوان بخشي از     بطه با تكتونيك منطقه   روي داده، در را   
گردد كه خـود شـامل      ساختي منظور مي  مطالعات لرزه زمين  

ها، بزرگي، عمق و    لرزهتوزيع جغرافيايي كانون سطحي زمين    
  .شودمي وكار كانوني گسلهاي منطقه را شامل ساز

اي منطقه  آوري اطلاعات لرزه  دست آمده از جمع    نتايج به 
. دهـد  كيلومتر نشان مـي    20-5خيزي را بين    عمق پهنه لرزه  

اي مؤيد دگرشكلي بـالا در      همچنين فراواني رخدادهاي لرزه   
اي در منطقه   يكسان لرزه  روند غير . باشدهاي رسوبي مي  لايه

در . باشـد هاي تنش در منطقـه مـي      نشان از پراكندگي حوزه   
يكسان بـودن مقـدار دگرشـكلي پوسـته      چنين شرايطي غير 

  .  گستره زاگرس به دور از انتظار نخواهد بودزمين در طول
زاگـرس ميـاني، عمـق كـانوني، شـبكه موقـت             :هاكليدواژه

  نگاريلرزه
  
   مقدمه -1

در خصوص ساختار پوسته و جبه در زير فلات ايـران بـه         
خيـز، در سـاير نـواحي       هاي رسوبي نواحي نفت    لايه ياستثنا

مـين وجـود    اطلاعات اندك و پراكنده از ضخامت و ساختار ز        
ــر ناحيــه  نخــستين داده. دارد هــا از ضــخامت پوســته در زي

]. 1 [سـنجي حاصـل شـده اسـت       هاي گرانـي  زاگرس از داده  
پوسته در زير فلات ايران در امتـداد گـسل معكـوس اصـلي              

ترين ناحيه ، ضخيم)MZT) (Main Zagros Thrust (زاگرس
ه  ضخامت پوسته در زير زاگرس ب      ،هاطبق اين داده  . باشدمي

 كيلومتر در زيـر خلـيج فـارس تـا           40طور متوسط از حدود     
  .كندتغيير مي) MZT( كيلومتر در زير 60بيش از 

 و  )S (مطالعات صورت گرفته درخصوص مساحت تقريبي     
هـاي زاگـرس بـا      لـرزه عـدادي از زمـين    ت) h (همچنين عمق 

استفاده از روش مدلسازي موج تغيير ايـن پارامترهـا را بـين      
138< S < 48 15يلومتر مربع و     ك< h < 5  كيلومتر نـشان 
  .)1(، شكل ]2 [دهدمي

  

  
- گسلهاي منطقه زاگرس مياني، سـازوكار تعـدادي از زمـين           ):1( شكل

منطقـه مـورد    . تهيـه شـده اسـت      CMTها كـه توسـط      لرزه
  .نشان داده شده است مطالعه با علامت

  

نخستين تلاش براي تخمين ضخامت پوسته در بخـشي         
 شناسـي توسـط   هـاي زلزلـه   از فلات ايران با اسـتفاده از داده       

مقادير حاصله از اين مطالعات     . است گرفته صورت ]3[ هودآس
 باشند،براي ضخامت پوسته، گرچه پراكنده و با دقت كم مي         

 هـاي دست آمـده توسـط داده     ه  هاي ب ييرگ نخستين اندازه  اما
متوسط  اين مطالعات ضخامت  . باشدبراي ايران مي  شناسي  زلزله

   .زده است  كيلومتر تخمين45پوسته در زير زاگرس را حدود 

. . .مقاله  
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هاي دقيق از ساختار يك بعدي پوسـته در         نخستين داده 
 شناسـي توسـط  زير زاگرس بـا اسـتفاده از نگاشـتهاي زلزلـه      

نـده و   با اسـتفاده از روش تـابع گير       ] 4[سندوال و همكاران    
هاي محلي در يك ايستگاه موقت در        زلزله P-Sزمان رسيدن   

طبـق  . شرقي زاگرس حاصل شده است     ناحيه قير در جنوب   
مطالعه مذكور، پوسته بالايي از يك لايه رسوبي به ضـخامت           

ــومتر 11 ــشارشي  و كيل ــوج ف ــرعت م ــدود)Vp (س  85/5  ح
بر روي پي سنگ بلورين به ضخامت حـدود         كيلومتر بر ثانيه    

 ايـن  در زيـرين  پوسـته  ضخامت .است شده تشكيل كيلومتر 8

  كيلومتر و سرعت موج فشارشي آن حـدود 27مطالعه حدود  
-بـا ايـن لايـه     .  تخمين زده شده اسـت      كيلومتر بر ثانيه   5/6

 246 بندي، ناپيوسـتگي موهـو در زيـر زاگـرس در عمـق            
  . گيردكيلومتر قرار مي

    
  ه اطلاعات پاي-2

اي با دقت زياد نقـش اساسـي در         تعيين محل وقايع لرزه   
شناسي مهندسي دارد كه عـدم  شناسي و زلزلهمطالعات زلزله 

. سـازد توجه به آن صحت تفسير نتايج را با ابهام مواجـه مـي            
رزه لمجموعه مواردي كه در محاسبه پارامترهاي كانون زمين       

  : عبارتند از،كنند ميءنقش بنيادي را ايفا
  اي؛لرزه هايشبكه كاليبراسيون نحوه به مربوط اطلاعات -1
  اي؛اطلاعات مربوط به زمان سير فازهاي لرزه -2
 ايرزهـل اياحيهـن ديـبنتقسيم هـب ربوطـم اتـاطلاع -3

  ؛       تكتونيكي منطقه و
   سـرعت فازهـاي     هـاي دلـربوط بـه م ـ   ـلاعات م ـ ـاط -4

 .اي در زمينلرزه

خيزي يـا   ها آناليز لرزه  لرزه كانون زمين  مبنا و پايه تحليل   
 بـه ايـن   . باشـد مي ها در حوزه زمان و مكان     لرزهرويداد زمين 

ــور ــه ،منظ ــات مجموع ــع اطلاع ــده آوريجم ــوع از ش  مجم

 ايــستگاههاي شــبكه موقــت بــراي تجزيــه و تحليــل آمــاري 
خيـزي در گـستره      برآورد ويژگيهاي لـرزه    جهتها  لرزهزمين

  . شده استمورد مطالعه تهيه 
اي برخوردار  خيزي از اهميت ويژه   تعيين پارامترهاي لرزه  

خيـزي  كننده وضعيت لـرزه   واقع اين پارامترها بيان    در. است
 ـ  يك پهنه يا يك گسل مي  ت عـددي بيـان    باشد كـه بـا كميِّ

 تـا براي مطالعـه ايـن پارامترهـا ابتـدا نيـاز اسـت              . گرددمي

داده  هـاي روي  هلرزشناسي زمين و زمين  خصوصيات فيزيكي 
  .  مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد در منطقه

  
   محاسبه پارامترهاي كانوني -3

افـزار  هـا بـا كمـك نـرم       لـرزه تعيين محل و بزرگي زمين    
"HYPOCENTER"        متصل به سيستم پردازش و بانك داده 

"SEISAN"  5 [پذيرد انجام مي[. "Hypocenter"   يك برنامه 
اي و  هـاي محلـي، ناحيـه     لرزهنبراي تعيين محل زمي    فرترن

 ـ        . جهاني است  كـار رفتـه در     ه  در ايـن برنامـه دو الگـوريتم ب
ــ و ميرا"HYPOINVERSE" و "HYPO71"هــاي برنامــه ي ي
در ايـن  .  تركيب شـده اسـت  )Adaptive Damping (آداپتيو

ــاي  ــه فازه ــد Sb  وSn ،Sg ،Pb ،Pn ،Pgبرنام ــدل چن     در م
وه بـر آن در ايـن برنامـه         عـلا . اي قابل تشخيص هستند   لايه

هـاي بـزرگ زمـاني      تستهايي جهت حذف خودكار باقيمانـده     
 MC و   ML  ،MSهمچنين محاسبه بزرگيهاي    . شودانجام مي 

  . توسط اين برنامه امكانپذير است
كار رفته جهت تعيين محـل، تركيبـي از         ه  مدل سرعت ب  

هاي سرعت ارائه شده براي مناطق البرز، ايران مركـزي          مدل
  .)2( و شكل )1(جدول ، ]8-6[باشد گرس ميو زا

  
 .شبكه در هالرزهزمين محل تعيين براي رفته كار هب سرعت مدل ):1( جدول

نسبت 
S

p
V

V  مرز لايه   
  )كيلومتر(

   Pسرعت موج 
  )كيلومتر بر ثانيه(

73/1  0  4/5  
73/1  6  9/5  
73/1  14  3/6  
73/1  18  5/6  
73/1  46  05/8  
73/1  80  1/8  

  

  
هـاي ثبـت شـده در       لرزه زمين P زمان موج    - نمودار مسافت  ):2(شكل  

  .شبكه موقت
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اسـاس   اي در زاگرس مياني بر     مطالعه ساختار لرزه   -4
  هاي ثبت شده در شبكه موقتداده

منطقه مورد  نگاري   موقعيت جغرافيايي شبكه لرزه    -4-1
  مطالعه

 يها از ابتـدا   اوليه براي تعيين موقعيت ايستگاه    مطالعات  
  موقعيت براي ايجـاد شـبكه      15انجام شد و سپس      87سال  
نگاري در موقعيتهـاي از     نگاري انتخاب دستگاههاي لرزه   لرزه

  مـورد نظـر بـين       همحـدود . قبل تعيين شده اسـتقرار يافـت      
جــه و عرضــهاي در 50/49  تــا30/47طولهــاي جغرافيــايي 

  .باشددرجه مي 33/ 30 تا32 جغرافيايي
 CMG-6TDنگارهـاي بانـد متوسـط       اين شـبكه از لـرزه     

 و  GPSنگاري مجهز به    اين تجهيزات لرزه  . تشكيل شده است  
در طي مدت فعاليت    . يتي هستند ا ب 24سيستم رقمي كننده    

هايي كه محدوده طرح تعيـين محـل        لرزهشبكه، غالب زمين  
  . بررسي قرار گرفته است مورد،گرديده

  
  خيزي منطقه مورد مطالعه  لرزه-4-2

اساس كاتالوگهاي   هاي سده بيستم بر   لرزهاطلاعات زمين   
 المللي زلزلـه شناسـي    جمله مركز بين   شناسي معتبر از  زلزله

)ISC(  ، آمريكـا    شناسيسازمان زمين )USGS( پژوهـشگاه    و 
نـشان  ) IIEES (شناسـي و مهندسـي زلزلـه      المللي زلزله بين
 1960اي از ســال  رويــداد لــرزه900دهــد كــه بــيش ازمــي

توزيع . ميلادي تاكنون در منطقه مورد مطالعه رخ داده است        
نـشان  هاي مختلف   اي با تفكيك بزرگي   مكاني رويدادهاي لرزه  

اي در امتـداد گـسلهاي      دهد كه اكثر اين رويدادهاي لرزه     مي
  . اندفعال و اصلي منطقه رخ داده

هاي محلي ثبت شـده     لرزههاي حاصل از زمين   دهوجود دا 
مستقر در منطقه، اطلاعات دقيق      نگاريلرزه هايشبكه توسط

 خصوص فعاليت گسلهاي منطقه، عمق لايـه       را در  ارزشي با و
زا، هندسه گسلهاي فعال و تعيين سازوكار آنها را فـراهم           لرزه
ي ثبـت   هـاي محل ـ  لـرزه  پراكندگي زمين  )3(شكل  . سازدمي

  .دهدشده توسط شبكه موقت را نشان مي
  

  ها لرزه ژرفاي كانوني زمين-4-3
كه با  لرزه استزمين پارامترهاي از يـيك ،انونيـاي كـژرف

  بستگي به  اـخط نـاي .راه استـهم ايهـملاحظابلـق ايـخط

  

  
  .داده در مدت چهار ماه هاي رويلرزهاكندگي زمين پر):3( شكل

  
ــرزه  ــستگاههاي ل ــالي اي ــين  چگ ــه و همچن ــاري در منطق   نگ

  . روشهاي مورد استفاده در تعيين ژرفا دارد
توان گفت كه عمق كانوني از ميـان تمـامي            ت مي أبه جر 

-زمين حتي در . بر دارد  زلزله بيشترين خطا را در    هاي    لفهؤم
 نيز اين عدم قطعيـت      1963ي بعد از سال     هاي دستگاه   لرزه  

ــي  ــود م ــد موج ــين . باش ــانوني زم ــق ك ــرزه عم ــراي   ل ــا ب ه
 البتـه   .بيشتري خواهـد داشـت     دقت هاي كم عمق    لرزه  زمين

كـه   بـود  خواهـد  كمتـري  قطعيت عدم  داراي زمانياين امر   
لـرزه    نحو مطلوبي محل رخداد زمـين     ه  هندسه شبكه بتواند ب   
  .  را احاطه كرده باشد

 تغييرات عمق در امتداد ،ي بررسي دقيقتر اين موضوع   برا
در ناحيه مورد مطالعه محاسـبه و ترسـيم         متعدد   پروفيلهاي
  .  )7( -)4(هاي ، شكلشده است

  

  
  .بر گستره مورد مطالعه شده عمالا عمقي مقاطع ):4(شكل 
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 درجـه  48 عمود بر روند گسلهاي منطقه، راسـتا    'AA مقطع   ):5( شكل

  .طولي
  

  
 33/48  عمود بر رونـد گـسلهاي منطقـه، راسـتا          'BB  مقطع ):6( شكل

  .درجه طولي
  

  
 66/48 عمود بر رونـد گـسلهاي منطقـه، راسـتا            'CC مقطع   ):7(شكل  

  .درجه طولي
  

 عمـده  كـه   دهـد    نـشان مـي    )7( تا) 5 (بررسي شكلهاي 
   كيلـومتر ظـاهر     20 كمتـر از     اعمـاق اي در   هاي لـرزه  خوشه
  . استشده

ــع مكــاني عمــق رويــدادهاي لــرزه           ه اي در نيمــتوزي
    يــد آن اســت كــه ؤ م'BB و 'AAشــرقي خــصوصاً از امتــداد 

ــرزه زون ــرار دارد و   ل ــه ق ــن ناحي ــه در اي ــال پهن ــز و فع          خي
   . كيلومتري واقع شده است15 تا 5در عمق تقريبي 

  هايافته -5
اول ماه  دوره چهار در شده ثبت هايلرزهزمين به توجه با

اي مربوط به لرزه فعاليتهاياستقرار شبكه موقت بيشترين 
هاي باقيمانده متغير مقادير و باشدمي M < 1 >2 هايلرزه خرد

RMS  دقت   از نشان هالرزهزمين رومركز محل تعيين با مرتبط
  .داردشده  هاي ثبتدادناسب در تعيين پارامتر كانوني رخم

 دربرگيرنده هارزهـلنـزمي قـبه عم ربوطـم هايـلـپروفي

. بـاشديـق مـي در عمـربوط به صفحه شكستگـات مـاطلاع
 شكستگي معرف ةاي ظاهر شده بر روي پهنهاي لرزهخوشه

سطح باشد كه الزاماً آثار آن در گسلهاي پنهان در عمق مي
 h<5 >15ها در عمق لرزهتجمع كانون زمين. شودديده نمي

ت اس رسوبي هايلايه زيرين سنگ پي در موجود تنش از نشان
  . سازدهاي رسوبي را مهيا ميكه موجبات تغيير شكل لايه

] 9[ كاوياني مدل با )8( شكل در عمقي پروفيلهاي ارزيابي
 20 از بيش عمقهاي در) Seismic Gap (ايلرزه از نبود حاكي

عمق  در موهو مرز معرفي به ايتـعن اـب. باشديـم ريـكيلومت
 كاوياني لمد در(ه خورددر زاگرس چين كيلومتري 40 تقريباً

  .توان پروفيل عمقي منطقه را چنين تشريح نمود، مي])9[
پي هاي خوردگيهاي حاصل از تنش موجود در لايهچين
رسوبات  در هاي متعدديتواند شكستگيمي )Granit( سنگي
هاي خوشه ظهور نهايت و در باشد داشته همراه به فوقاني
). 9( شكل ،گردد عثبا سنگي پي گسلهاي پيرامون را ايلرزه

به تصوير  ائمـور قـه شكستگي در محـ پهن،)10(ل ـدر شك
از دگرشكلي نامتقارن در حوزة  كشيده شده است كه نشان

  . باشدرسوبي مي
  
  گيري نتيجه-6

 - چين ها در ناحيهلرزهمطالعه عمق زمين از نتايج حاصل
خورده زاگرس، نشان از دگرشكلي پيوسته در اين ساختار 

 به صورت فرآيند دگرشكلي عمدتاً .باشدمي ساختيزمين هلرز
 گسلهاي شكستگي و رسوبي هايلايه در خوردگيچين

-تاكنون جابه. گردددر پوسته بالايي ظاهر مي پنهان معكوس

 هاي معكوس در زير و تغييرشكل در امتداد گسله جايي
هاي متعدد با بزرگاي هاي رسوبي موجب رخداد زلزلهلايه

امتداد اين گسلها . ده استش در ناحيه زاگرس 7تر از كوچك
  . يابده ميـادام) Detachment Horizon(گي ـگسيخت رزـتا م
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  ..]9[ با مدل ارائه شده توسط كاوياني 'BB پروفيل عمقي ):8(شكل 

  

  
     مـورد مطالعـه     ةهـا در محـدود    لـرزه كنتورهاي عمق كـانوني زمـين     ) الف. دهدخيز مورد مطالعه را در حالتهاي مختلف نشان مي         لرزه ة پهن ):9(شكل  

  .دهدگسلها را نشان مي بر روي صفحات شكستگي) ب. دهدبه وضوح نشان مي باشد كه صفحات شكستگي رامي
  

  
  . به تصوير كشيده شده استzو  x  ،yدهد كه در راستاي  شكستگي بالارود در عمق را نشان مية تصوير پهن):10(شكل 
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تواند موجبات به تله مي احتمالاً عمق در گسلهاي پنهان وجود
د كه به لحاظ اقتصادي هاي نفتي را منجر گردافتادن حوزه

  .خوردار استلعات اكتشافي از اهميت بسزايي بردر مطا
  
  تشكر و قدرداني -7

و قدرداني خود را به پاس زحمات        تشكر مراتب بدينوسيله
 نــصب، در كـه  شناســيزلزلـه  پژوهــشكده آزمايـشگاهي  گـروه 

 نمودنــد، همكــاري ايلــرزه اطلاعــات آوريجمــع و نگهــداري

سلامي و واحد نشر پژوهشگاه اعلام      همچنين مهندس آرش ا   
  .دارممي
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