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 چکیده 

 است، شکست صفحة واقعاً  صفحه کدام اينکه اثبات. میشوند  مشخص کمکی و اصلی صفحة دو لرزهزمین چشمة سازوکار حل در

  در  تنش  میدان  و  ژئودينامیکی  مدل   درک  به  بسیاری  کمك  صفحات  اين  شناخت  دانش.  همواره مورد توجه زلزله شناسان بوده است

میلادی،    2020فوريه    23پردازيم که در تاريخ  ای میلرزهمیکند. در اين پژوهش به بررسی سازوکار کانونی دو زمین  منطقه ای  مقیاس

فاصله زمانی ده ساعت در شهرستان قطور از توابع خوی واقع در شمال غربی استان آذربايجان غربی رخ   ، با1398اسفند    4برابر با  

  که  میشود استفاده  گسل   اصلی  صفحة  تعیین  برای  Hypocenter- Centroid  (H-C)هندسی    روش  از  تحقیق اين  داده است. در

  مرکز پهن باند هایايستگاه  در ثبت شده   های  نگاشت  لرزه  از  استفاده   با  .اجراست  قابل  لرزه،زمین  وکانون  مرکزوار  ممان  تانسور  حل   با

تعیین خواهند شد. با توجه   رويدادها  اين  برای  چشمه  پارامترهای  زمان،  حوزة  در  ایلرزه  ممان  تانسور  و وارونسازی  نگاری کشورلرزه

 . لرزه های نام برده می باشدبا سازوکار غالب امتداد لغز مسبب زمینی خو ـه چشمهیس ـ لاتویگ یگسل سامانة به نتايج اين پژوهش، 
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Abstract 

On 23 of February 2020 double earthquakes with Mw 5.7 and 5.9 occurred in north-west of Iran. This 

paper introduces a geometrical method called H-C method for fault plane identification. The Hypocenter 

location is obtained from three different agencies (local and global), ISC, IIEES and IRSC. Full waveform 

inversion for CMT solutions is done by ISOLA package. H-C method is a simple method, immediately 

applicable when a reliable earthquake location and its Centroid Moment Tensor solution (CMT) are 

available. 
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 .مقدمه  
.  اندتیحائز اهم  ینساختیزم   لرزه  دگاه ي فعال هستند که از د  ی شاخص و مهم  ی ها گسل  ،یاز لحاظ ساختار  جان يدر گسترة آذربا

  ده يدر آن د  ی خاص  یها  یدگیچیپ   ،یساختار  یاز لحاظ روندها  رانيا  یها  بخش  گريبا د   سهيبخش در مقا  نيوسعت اندک ا  رغمیعل
 یکیتکتون  ریو تفس  ریشده هستند که تعب  در آن شناخته  E-Wو گاهی     NE-SWو  N-S  ،NW-SE  متفاوت   یها  روند  و  شودیم
  گسل  نيا  يی زا  لرزه  يیغرب کشور و توانا  و فعال در شمال  یاصل  یهاگسل  تیوضع.  کرده استرا پیچیده    رانيبخش از پوستة ا  نيا

 ستم ی س  كياز    یمنطقه به عنوان بخش  ني. اکندیها را دو چندان م  مطالعة آن  تی منطقه اهم  نيدر ا  یزیخ  لرزه  یهها با توجه به سابق
آناتول  حاصل برهم  ،یکیفعال تکتون اوراس  ،یکنش صفحات  ا  .استیعربستان و  پهنة  به  کنش  رهمب  نيحاصل  زاگرس،    وجودآمدن 

(.1992)جکسون،  مشاهده کرد هیدر شرق ترک توانیماست که ادامة آن را  جانيمنطقة تالش و آذربا
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توان به گسل قابلاغ، گرديك، زورآباد، سلماس، چهارستون، عسگرآباد، شکريازی، آغ درق، فرخ ياشار،  های اين منطقه می  از گسل

  23ی متوالی قطور از توابع خوی در تاريخ  های دو زمین لرزه  هندوان، بالابان، گوگرد و... اشاره کرد. در اين پژوهش به بررسی داده

در روز   09:23:00برابر با وقت محلی     UTCبه وقت   05:53:00  در ساعت  7/5لرزه با بزرگی  لین زمینمیپردازيم. او  2020فوريه  

درجه و   44/38  در عرض جغرافیايی ،  غربی سلماس  شمال  کیلومتری  35و  غرب قطور    کیلومتری  11در    1398اسفند    4يکشنبه  

برابر با وقت محلی    UTCبه وقت    16:00:30در ساعت    9/5ی  دومین زمین لرزه با بزرگا درجه به وقوع پیوسته است.    53/44طول  

(. در اين پژوهش  1درجه رخ داده است )شکل    43/44درجه و طول    35/38کیلومتری قطور در عرض جغرافیايی    14در  19:30:30

  ن یی چشمه تع  یابتدا پارامترها، به اين صورت که  استفاده شده  زولايافزار ا  نرماز  موج    شکل  یها و وارونسازبه منظور پردازش داده

 شود.صفحه اصلی گسل مسبب دو زمین لرزه تعیین می H-Cاز روش هندسی  سپس با استفاده و شودیم

 . روش تحقیق 2

  چشمة گسترده استوار   یها   بر مدل   شتریها، ب  نگاشت   صفحة گسل با استفاده از اطلاعات لرزه  نییتع  یموجود برا  ی ها  روش

  شود یم نییهر دو صفحة گسل تع یگسترش لغزش )مقدار لغزش در هر نقطه از صفحة گسل( برا یمطالعات، الگو نگونهياست. در ا

به    كينزد  ستگاه يا  كيکه    ی. هنگامشودیگسل شناخته م  یها داشته باشد، صفحة اصل  برازش را با داده  نيکه بهتر  يیهاه  و صفح

 جةینت یاديدر موارد ز(.  1999نیز به کار برد )دلويس و لگراند،   ها ستگاه ياز ا یبا تعداد کم توانیروش را م  نيا م،یشگسل داشته با

همچنان   نيدارد، بنابرا  یو واقع  یموج مصنوع   شکل  یهماهنگ  یساز   نهیدر به  یکوچک  اریاستفاده از هرکدام از صفحات، تنها تفاوت بس

  نییتع  یها  از روش  (. يکی ديگر2004ی و همکاران،  وتیروملمشکلی است )  گسل کار  یاز دو صفحه به عنوان صفحة اصل  یکي  نییتع

  یهات  نگاش  هلرز  نیب  ی،همبستگ  شدن  نهیمقدار به  سةيهر دو صفحه و مقا  یصفحة گسلش، محاسبة مراتب بالاتر تانسور ممان برا

و    ستین  یازیگسترش لغزش ن  یاست که در آن به مدلساز  ني روش ا  نيا  ت يهر دو صفحه است. مز  یبرا  ی ا  هو مشاهد   یمصنوع 

است، برپاية پیمايش    دتريشده جد که از دو روش گفته  يیها  از روش  یک ي  دارد.  زیکوچك را ن  یها لرزهنیزم  یرو  یریکارگ به  تیقابل

شان،     (Source Scanning)چشمه  و  )کائو  است  گرفته  ا(.  2007قرار  ن  نيدر  ن  به  یازیروش  ممان  تانسور  با  ست،یحل    دي اما 

  گر ياز د  باشند.  صیوضوح )جدا از هم( قابل تشخ  به  Sو    Pاز نوع    که در آن امواج  میبه رومرکز داشته باش  كينزد  يیها نگاشتلرزه

  مختلف   یهاموتياست که در آز  يیهاستگاهيدر ا  یاعشع امواج لرزهتش  یو الگو  یتابع زمان   یصفحة گسل، بررس  نییتع  یهاروش
  ی است، کاربرد دارد و برا  طرفه  كيها  در آن  یکه شکستک  يیها  لرزهنیزم  یروش برا  نيا.  اندقرار گرفته  لرزهنینسبت به چشمه زم

 هرچندکه  م؛ یهست  موج شکل  یرو  یشتریب  ی شدگ  جمعتر و   بزرگی  هشاهد دامن  رند، یگیقرار م  یختگیکه در جهت گس  يیها  ستگاهيا

در اين پژوهش را نشان  شده مثلث های مشکی رنگ، موقعیت ايستگاه های استفاده ، ستاره قرمز موقعیت زمین لرزه و ی منطقه مورد مطالعهنقشه. 1شکل 

 . دهندمی

لرزهمشخص کننده  چشمه،ی  تابع زمان   ريمساحت ز از    M)0(ای  ی ممان  بنابرا  کننده افتيدر  ستگاهيا  موتيآزمستقل  با    نياست؛ 

 ی پی برد  ختگیگس یاست، به راستا طرفه كيها آن یکه شکستگ  يیها لرزهنیدر زم توانیم یاتشعشع امواج لرزه یاستفاده از الگو

  است که در صورت در دسترس بودن حل تانسور ممان مرکزوار و کانون   د ي ساده و جد  ی روش  H-C(. روش  1995)لی و والاس،   
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  اي  یختگیشروع گس مکان ،یا امواج لرزه ریبر اساس زمان س لرزه،نیمحل زم  نییتع یهابه سرعت قابل اجراست. در روش لرزه،نیزم

گیرند. اما حل  در نظر می   (H)شکستگی    آغاز  یهمکان را متناظر با نقط  نيا  ني. بنابراشودیم  نییتع  لرزهنیدر اصطلاح کانون زم

CMT    گسل داشته    سطح  یلغزش را رو  نيشتریاست که ب  ی مکان  ینقطه  بيتقر  د، آي یدست مبلند به امواج دوره   یمدلسازکه از

  ی بردارها  ريمقاد  توانیم  رو،یحالت دو زوج ن  یعناصر تانسور ممان، برا  نییتوجه به تع، با    CMTعلاوه بر اين در حل    .(C)است  

 کنند، تعیین کرد.  عبور می   Cی را که ازو کمک یصفحة اصل راستا و لغزش دو ب،یش
 ه زلزل  یو مهندس یزلزله شناس یالملل  نبیپژوهشگاه   ی مورد استفاده  ی. مدل سرعت1جدول 

 . پردازش داده 3

موسسه ژئوفیزيك دانشگاه تهران   وابسته به  یکشور  ینگار  مرکز لرزهپهن    باند   یها  ستگاه يشده در ا  ثبت  یها  پژوهش از داده  نيدر ا

(IRSC)  المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله و ساير مراکز لرزه نگاری از جمله پژوهشگاه بین (IIEES) وIRIS   سازی   جهت وارون

  ن یپژوهشگاه ب  یسرعتهای    مدلاز    ج، يو به منظور بهبود نتا  نيمحاسبة توابع گر  یبرااستفاده شده است.    CMTشکل موج و حل  

 ز يمنطقة تبر  ی دانشگاه تهران و مدل سرعت  كيزیژئوف  کشور وابسته به مؤسسة  ینگارزلزله، مرکز لرزه  یو مهندس  یشناس  زلزله  یالملل

  ی و مهندس  یشناس  زلزله  یالملل  نیپژوهشگاه ب  یمدل سرعت، که در نهايت با مقايسه نتايج، از  شداستفاده    (2011  و همکاران،  ی)مراد

عنوان    زلزله جهت مدل  نيسازگارتربه  منطقه  نها  با  )جدولپردازش  شد  استفاده  پژوهش    .(1يی  اين  زلزله  در  بررسی  جهت 

 ی زمان از نرم افزار ايزولا و وارون سازی کامل شکل موج و برگردان خطی تانسور گشتاور در حوزه  7/5قطور با بزرگی    2020فوريه23

ISOLated Asperities(software package)   سوکوس و  استفاده ش2008،  )زاهرادنیك  است.(  و    یمحل  یهاداده   بررسی  ده 

موقعیت   قیدق  نییبا تع  شودیم  یروش سع  ني. در اميبه دست آور  یدر هنگام مدلساز  یشتر یب  اتیتا جزئ  شودیباعث م ی امنطقه

.  آيد   دستبه  ها   لرزه  نیمرکزوار مربوط به زمی گسل تعیین شود و سازوکار کانونی و مکان  ، صفحه(C)و مرکزوار   ( H)نقطه کانونی  

از محدوده فرکانس   ا  دست  به  یسازوکار کانونهرتز استفاده شد.    05/0تا    02/0در مراحل وارون سازی  برای مطالعه    ن يآمده در 

از پروژه    آمده   دست   با سازوکار به  یخوب  یاست که همخوان  امتداد لغزی فرعی  نرمال با مولفهاز نوع    7/5با بزرگی    اول  یلرزهزمین

( و با رسم سه بعدی سازوکار کانونی  به دست آمده، با  2008  و همکاران،  كی)زاهرادن  H-Cدارد. با استفاده از روش    CMTجهانی  

درجه،  38درجه و شیب  220ای  با راستای  شود که صفحه ی اصلی گسل، مشخص میروی صفحه  Cو H توجه به قرار گیری نقاط 

ی اول رخ داده است. برای  زهساعت از زمین لر  10با  فاصله زمانی تقريبا     9/5ی دوم به بزرگی  زمین لرزه  .ی اصلی گسل استصفحه

آمده    دست  به  یسازوکار کانون   .هرتز انجام شد  05/0  تا  02/0ی فرکانسی  با تکرار مراحل قبل، وارون سازی در محدوه  اين زلزله نیز

دارد. با استفاده از    CMTسازوکار  به دست آمده از پروژه جهانی  با  یخوب  یخوان  هم   است که  امتداد لغز محضمطالعه از نوع    نيدر ا

و    H ( و با رسم سه بعدی سازوکار کانونی به دست آمده، با توجه به قرار گیری نقاط  2008  و همکاران،  كی)زاهرادن  H-Cروش  

Cی اصلی گسل استهصفح درجه،    82درجه و شیب    119شود که صفحه ای با راستای  ی اصلی گسل، مشخص میروی صفحه .

   ذکر شده است. 2لرزه در جدول نتايج حاصل از بررسی های زمین

 . نتیجه 3

لرزه های رخ داده در اين  ه را میتوان منطقه ای با لرزه خیزی متوسط ارزيابی کرد. از جمله مهمترين زمین  عی مورد مطالمنطقه

خوی با بزرگی   1278اسفند    5ی  لرزهو همچنین زمین  2/7سلماس با بزرگی  1309ارديبهشت    15ی  لرزهمی توان به زمین  منطقه

 شهرستان قطوردر داده  رخ یمتوالی ها لرزهنیگسل مسبب زمی صفحة اصل نییپژوهش تع نيهدف در ااشاره کرد. مهم ترين  4/5

)3Density(g/cm (km/s)sV (km/s)pV Depth(km) 

2.78 3.034 5.40 0 

2.88 3.315 5.90 6 

2.96 3.539 6.30 14 

3.00 3.652 6.50 18 

3.31 4.522 8.05 46 

3.32 4.551 8.10 72 



1318 

 

 

به منظور تع اصل  نییاست.  از وارونساز  یصفحة  استفاده  با  ابتدا  لرزه  یگسل،  به  یاتانسور ممان  با    ،شکل کامل موج  یریکارگ  و 

به عدم قطعیت مکان    H-Cروش    . شد  يی شناساها  لرزه  گسل مسبب زمین  H-Cروش هندسی    سپس با استفاده ازانجام، و    مدلسازی

و استفاده    ی مدل سرعت  نيشد با استفاده از چند  ی مطالعه سع  ني ادر تعیین صفحه اصلی گسل بسیار حساس است. در    Cو    H يابی  

به منظور   . ديدست آ  مرکزوار به  واز کانون    ی قیمکان دق  ،مناسب  یموتيپوشش آز  و  لرزهنیبه محل وقوع زم  ك ينزد  یها  ستگاهياز ا

ابتدا شبکه  یبعد حل تانسور ممان به روش سه  ق،یدق  جيبه نتا  یابیدست از مکان کانون زم  ی عمود  یا  صورت گرفت.   لرزه نیکه 

 ی برا  در نظر گرفته شد.   یافق  يیها  شبکه  مجددا   ،عمق مختلف  نيدر چند  نه،یعمق به  نییدر نظر گرفته شد. بعد از تع گذرد،یم

 ای عمق مرکزوار، چشمه  قیدق  نییبعد از تع  مرکزوار عبور داده شد.  نةیاز مکان به  یعمود  یا  شبکه  ،مرکزوار  نةیبه عمق به  یابیدست
 2020فوريه 23لرزه های رخ داده در . موقعیت و سازوکار کانونی به دست آمده برای زمین2جدول 

  ج، يبا توجه به نتای ذکر شده  در بررسی دو زمین لرزه   مکان مرکزوار در نظر گرفته شد.  نيبهتر  نیی تع  یبرا  كيو با فواصل نزد  یافق

سامانة بزرگ    .استبوده  آن    یها  و پسلرزه  یمتوال  یها  لرزهنیمسبب زم  یخو  ـه  چشمهیس  ـ  لاتویگ ی گسلی  سامانهگفت که    توانیم

ی است )جکسون و مك امتدادلغز  یدربردارندة گسل ها  ایاوراس  ستان وعرب  یا  قاره  یها  صفحه  یامتدادلغز پهنة برخورد  یها  گسل

میانی اين  کیلومتر در بخش    200درازای حدود  با    یوخ -چشمه  هیس  لاتویکه گسل گ (2016سلجوک و همکاران،    ;1984کنزی،  

)بارکا و    N145°  کلی   با روند  یتا دشت خو  غربدر شمال    هی( ترک یگلال   خی)بال  لاتویگ  اچةيگسل از درگیرد. اين  سامانه قرار می

از  کیلومتر    110ی حدود  با درازا  ،چشمه  هیس  - لاتویگ  یپارة گسليابد.  ( ادامه می2006کوپلی و جکسون،    ;1988کاردينسکی کید،  

از کیلومتر    70يابد. حدود  ادامه می،  N140°Eسیه چشمه، با روند کلی    یحوضة کشش  غربیشمال    وارةيتا د  هیترک  لاتویگ  اچةيدر

  ه یس  یپارة گسل(.  1988ی کید،  نسکيبارکا و کاردگؤلی معرفی شده است )  خیواقع شده و با نام گسل بال  هیگسل در کشور ترک  نيا

 ادامه دارد. خویت تا شمال دش چشمه هیس یحوضة کشش غربیجنوب  وارةياز دکیلومتر  65 حدود یبا درازا یخو  -چشمه
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314,58,-143 202,59,-38 10 44.417 38.447 USGS 

300,62,-121 220,38,-40 8 44.52 38.45 This Study 
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206,80,8 115,82,170 10 44.373 38.496 USGS 
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