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 ده  یکچ
 یبا بزرگا   ی لرزهن زمی.  است  داده  اختصاص  خود به  را  ی الرزه   تیاز فعال  ییسطح بالا   ینساختیزم   تیموقع  لیزاگرس به دل

زاگرس   ریاخ  های لرزهنیزم  نیتربزرگاز    یکی  وست،یدر ازگله از توابع استان کرمانشاه به وقوع پ  1396  انکه در آب  7.3
ای که تا یک سال  رخدادهای لرزهاز    ی تعداد  یپژوهش سازوکار کانون   نیدر ا  .در پی داشت  را  یخسارات فراوانکه  بود  

  مطابقت   در  آمده  دستب  ی د. اکثر سازوکارهاگردیمحاسبه    زولا ای  افزاربا کمک نرم  وقوع پیوستند به   بی رخداد مه  نیا  پس از
دارا  های گسل   با منطقه،  هستند.    یفعال  معکوس  لرزهسازوکار  توزیع  عمقی  بررسی  کانونی،  با  سازوکارهای  و  خیزی 

گسل یکی از قطعات    بی شای که احتمال وجود گسل پنهان برای آن مطرح هست، معرفی گردید. همچنین  محدوده
°35پیشانی کوهستان حدوداا   − نشان می   55° ما  نتایج  آمد.  پیشانی    امتداد قطعات گسل  احتمالاادهد که  به دست 

نقشه تر  پیشکه    کوهستان اشاره   شناسی ن یزم  های در  آن  است،   ایبه  درصد    تواندمی  نشده  توجهیمسبب  از   قابل 
 منطقه باشد.  ی زخیلرزه

 لرزهزمینساخت، زاگرس، ازگله، کرمانشاه، ایزولا، سازوکار کانونی، پس لرزه : ید یلک یهاواژه
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Abstract 

The Zagros, due to its tectonic has a high level of seismicity. Ezgeleh earthquake, Mw 7.3 

occurred in November 2017 in Ezgeleh, Kermanshah province, was one of the largest recent 

earthquakes in the Zagros, which resulted in many losses. In this study, some seismic events which 

occurred up to one year after this large-scale earthquake was calculated by ISOLA. 

Most of the calculated focal mechanisms have a reverse mechanism in accordance with the active 

faults in the region. By studying the seismicity distribution and focal mechanisms in-depth, an 

area in which there is a possibility of hidden fault was introduced. The slope of one of the MFF 

segments was calculated (about 35° − 55°) by considering the calculated focal mechanisms and 

investigating seismic distribution in depth. Our results suggest that the extension of Mountain 

Frontal Fault segments, which is not previously mentioned in geological maps, could possibly 

cause a significant percentage of seismicity in this area. 

Keywords: Seismo-Tectonic, Zagros, Ezgeleh, Kermanshah, Isola, Focal mechanism, Aftershock 
 

 مقدمه    1
 ی همگرایی صفحات عربستان و اوراسیا نتیجه،  خیزترین بخش از فلات ایرانبه عنوان لرزه  چین و تراست زاگرس  کمربند

4نرخ همگرایی در زاگرس از شمال با مقدار   . (2019؛ عبید و الن،  2004کوری،  )مک   باشدمی  ± 2 𝑚𝑚 𝑦𝑟⁄    به سمت
9غرب تا میزان  جنوب ± 2 𝑚𝑚 𝑦𝑟⁄  باشدمی  جنوبی-، تقریبا شمالیاین کمربندشدگی در  جهت کوتاه .  بایدافزایش می  

منجر به    امر(. لذا این  2004)ورنانت و همکاران،  استمایل    صورتآن، به  شرقیجنوب- غربیشمال  دنسبت به امتداکه  
تو حرکت أمشاهده  نوع  دو  کوتاه  م  و  زاگرس  امتدادلغزی  در  است  شدگی  همکاران،  شده  و  غالب    (. 2012)امینی 
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بزرگای کمتر   داده در زاگرس، باهای رخلرزهاکثر زمینطور کلی  هستند. بهسازوکار معکوس  دارای  های زاگرس  لرزهزمین 
، همچنین در بخش شمال غربی زاگرس کندهای بزرگ را تجربه میلرزه ندرت زمینو زاگرس به  اندبه ثبت رسیده  7از  

؛  2012  و همکاران،  پورهای بزرگ مقیاس در امتداد گسل اصلی عهد حاضر به وقوع پیوسته است )علیلرزهغالب زمین
 (. 2004 ،طالبیان و جکسون

 

 
خیزی منطقه مورد مطالعه پیش از وقوع رخداد ازگله.  ( لرزه bمورد مطالعه واقع در بخش غربی فلات ایران. )( موقعیت منطقه a) .1شکل

های قرمز رخدادهای  و دایره  5تا  4.5های نارنجی بزرگای بین  ، دایره 4.5تا  2.5های خاکستری رخدادهای دستگاهی با بزرگای بین دایره 
های تاریخی منطقه با دایره  لرزه زمیندهد. لرزه ازگله ثبت شده است، را نشان می پیش از زمان وقوع زمین تا   IRSCکه توسط  5از  تربزرگ 

( مشخص است، تا پیش از  bخیزی منطقه )چنانچه از نقشه لرزه   ی ازگله با ستاره قرمز مشخص شده است.لرزه زمین ( و 2005سفید )آمبرسیز، 
 ای دستگاهی بزرگی در این بخش از زاگرس به ثبت نرسیده است. ، رخداد لرزه 7.3لرزه ازگله با بزرگای وقوع زمین 

 

که  لرزه  ، در پی سه پیش 7.3ای با بزرگای گشتاوری  لرزهزمین   1396آبان    21  )به وقت محلی( روز  21:48در ساعت  
سسه ژئوفیزیک  . مؤکرمانشاه را لرزاندذهاب از توابع استان  بود، ازگله در نزدیکی سرپل  4.5ها دارای بزرگای  ترین آنبزرگ

عمق کانونی حدود    بای شمالی  درجه  45.76درجه شرقی و    34.77ای را  لرزه  دانشگاه تهران مختصات رومرکز این رخداد
تن   600طور کلی بیش از  لرزه را بهنمود. سازمان پزشکی قانونی کشور، آمار تلفات جانی این زمین  گزارشکیلومتر    18

خیزی بالای این بخش  شان از پتانسیل لرزه در این بخش از زاگرس، ن  7.3ی با بزرگای  الرزهوقوع زمین .  م کردکشته اعلا
در آن نیست. سکونت جمعیت    بزرگی  تر گمان بر این بود که احتمال وقوع چنین رخدادهای از زاگرس است که پیش 

منطقه    خیزی درور عراق بر اهمیت مطالعات لرزهو داشتن مرز مشترک با کش  زاگرسزیادی از مردم در این بخش از  
های آن صورت پذیرفته زمینساخت منطقه و شناخت بیشتر سازوکار گسلمنظور بررسی لرزهاین پژوهش به   افزاید.می 

   .بندی شده استمنطقه مورد مطالعه بر روی گسل پیشانی کوهستان واقع شده که یک گسل اصلی رانده قطعهاست. 
 

 قی حقروش ت    2
از  برخی رخدادهای لرزهدر این مطالعه   بزرگای بیش  با  از وقوع زمینتا یک سال  که    4ای  به وقوع لرزهپس  ازگله  ی 

سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران  ؤای وابسته به ممتعلق به کاتالوگ منطقه   ها. این دادهمورد بررسی قرار گرفته شد،  پیوستند
سازوکار کانونی این رخدادها با روش    باشد.می قابل دسترسی    http://irsc.ut.ac.ir/bulletin.phpسایت  که از  است  
افزار ایزولا برای برگردان  رفته در نرم الگوریتم به کار  ( محاسبه گردید.  2005سازی تانسور ممان )ایزولا( )زاهاردنیک،  مدل

http://irsc.ut.ac.ir/bulletin.php
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ای در نظر های نقطهای از چشمهاست که در آن چشمه مجموعه( 1991) کاناموری  الگوریتم کیکوچی و ،تانسور گشتاور
به طور متوالی (  Iterative Disconsolationبا روش واهمامیخت تکراری )تانسور گشتاور زیر رویدادها    .شودگرفته می 
کمینه موج  با  بین شکل  اختلاف  مشاهده شد سازی  در مش  و ساختگی  ههای  مختلف   با روش جستجو  مقادیر  برای 

 . (2006)سوکوس و زاهاردنیک، شوندپارامترهای چشمه تعیین می 
اینکه منظور حل تانسور گشتاور انحرافی، فیلترهای با پهنای باند متفاوت مورد بررسی قرار گرفت. درنهایت باتوجه به به

استفاده قرار گرفته است،  ژئوفیزیک دانشگاه تهران( مورد    برگرفته از موسسه)در این مطالعه ساختار سرعتی تخت ساده  
با بیشترین همبستگی    نقطه   سپس   .انجام پذیرفتهرتز(    0.1-0.02)  گذر مناسبسازی با انتخاب فیلتر میانعملیات وارون

  شد. سپس   زمانی معرفی-عنوان مکان و زمان بهینه در نقشه همبستگی مکانی، بههای مصنوعی و واقعیمیان لرزه نگاشت 

بندی شدند. پارامترهای کیفی مدنظر در  تقسیم  Cو    A  ،Bهای  سازوکارهای کانونی محاسبه شده در سه دسته با کیفیت 
نیرو، شاخص تغییرپذیری سازوکار کانونی و تغییرپذیری این تقسیم بندی شامل کاهش واریانس، همبستگی، دو زوج 

بین شکلزمان هستند.  -فضا کاهش  مطابقت  و  کانونی  سازوکار  بیشترین همبستگی  با  و مصنوعی  مشاهده شده  موج 
)سوکوس و زاهاردنیک، خواهد بود    1انس  های با مطابقت کامل، مقدار کاهش واریبرای داده  لذا.  شودواریانس مشخص می 

را شامل    0.5از    تربزرگهای با مقدار همبستگی و کاهش واریانس  )سازوکاهای با کیفیت عالی( داده  A. دسته  (2006
و   0.5تا    0.4)به ترتیب سازوکارهای با کیفیت خوب و قابل قبول( مقادیر بین    Cو    Bگردند. این مقادیر برای دسته  می 

های ( همه جوابKagan angleی کاگانِ )را داراست. شاخص تغییرپذیری سازوکار کانونی، میانگین زاویه  0.4کمتر از  
دست آمده در این مطالعه همگی دارای (. سازوکارهای به 1991؛ کاگان  2013قابل قبول است )سوکوس و زاهاردنیک  

 .  (1991)کاگان، باشدمیتوافق هندسی بسیار خوب  دهندههستند که این مقدار نشان °20از  ترکوچکی کاگان زاویه

 بحث     3
زمین سازوکارهای  محاسبه  از  مدل پس  روش  با  گسل لرزه  با  سازوکارها  این  دادن  مطابقت  و  ممان  تانسور  های سازی 

 های فعال منطقه قابل توجه بود.  شناخته شده و موجود، عدم تطبیق این سازوکارها با نقشه گسل 

 
𝑅𝑀𝑆)با 1400تا آبان  IRSCخیزی رخدادهای ثبت شده توسط ی لرزهنقشه .2شکل ≤ 𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ𝑎𝑙 𝐺𝐴𝑃و   0.3 ≤ 270  .)

های با دایره 6.5تا  5های نارنجی و با بزرگای بین  با دایره 5تا  4.5های خاکستری، با بزرگای بین با دایره 4.5تا  2.5رخدادهای با بزرگای بین 
 4تا   1اند. قطعات مختلف گسل پیشانی کوهستان از نامگذاری شده 'CCو  'AA'  ،BBشده است. مقاطع عمقی رسم شده با    قرمز نشان داده

به رنگ  Cپررنگ و با کیفیت به رنگ آبی Bبه رنگ سیاه، با کیفیت  Aگذاری شده است. سازوکارهای کانونی محاسبه شده با کیفیت شماره
چین قرمز و هاشور سفید مشخص شده است، محدوده پیشنهادی برای گسل که با خط  Sست. محدوده آبی کمرنگ در نقشه مشخص شده ا

 اند.( ترسیم شده 2003های فعال ایران )حسامی، ها مطابق با نقشه گسلپنهان است. گسل 
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لرزه  2شکل   محدودهنقشه  زمین   ،خیزی  وقوع  تاریخ  تا  از  ازگله  را    4لرزه  آن  وقوع  از  پس  میسال  نوع    دهد.نشان 
ها معکوس است با سازوکار کانونی گسل پیشانی کوهستان  آن   غالب  لفهؤمعکوس و یا مسازوکارهای محاسبه شده که غالباا  

های پنهان یا بخش پنهان عنوان فعالیت گسل تواند بههای فعال میها بر نقشه گسل. ولی عدم تطبیق آنمطابقت دارد
شدگی پوسته در این منطقه می علاوه بر سازوکارهای معکوس که گویای همگرایی و کوتاه های موجود تفسیر شود.  گسل

لرزه تفسیر  پیچیدگی  بر  که  یافته  توزیع  مطالعه  محدوده  در  امتدادلغزی  سازوکار  تعدادی  منطقه  باشد،  زمینساختی 
که    محاسبه گشت زیاد    کیلومتر و با شیب نسبتاا   15دست آمده برای اکثر سازوکارهای کمتر از  عمق کانونی به  افزاید.می 

کیلومتر هم در   15با سازوکار گسل پیشانی کوهستان همخوانی دارد. با این حال سازوکارهای کانونی با عمق بیش از  
توزیع   .گردیدکیلومتر هم مشاهده    20طوری که در حوالی شهر ازگله سازوکارهایی با عمق بیش از  بین نتایج بود، به

 ااو گاه  MFFدر بخش انتهایی قطعات گسلی  خیزی  مقدار قابل توجهی از لرزه ای است که  این رخدادها به گونه کزی  رومر
با مطالعه (  2019  سِن،ین )  تر نیسِنپیش  است.یابی شده  مکان (  2003خارج از محدوده تعریف شده این قطعات )حسامی،  

( در MFFای )مجزا از  را گسل ناشناخته   لرزهزمین این  ، گسل مسبب  7.3لرزه ازگله با بزرگای  های زمین لرزهبرخی پس 
سه    تر،برانگیز در منطقه و به منظور بررسی دقیق عمق بیشتر معرفی کرده بود. بنابراین با توجه به یافتن شواهدی بحث

شکل  .ترسیم گردید کیلومتر  8سازوکارهای کانونی و با پهنای  به صورت عمود بر اغلب    'CCو    'AA'  ،BBمقطع عمقی  
 دهد.موقعیت این مقاطع عمقی را نشان می  2

 
با قطعات ناپیوسته گسل   دهد. محل تلاقی این مقاطع را نشان می  'CCو  'AA'  ،BBتوزیع عمقی رخدادها در سه مقطع عمقی  .3شکل

های کدام از گسل . با وجود آنکه این مقطع با هیچ'AAمقطع عمقی ( a) ( در بالای هر بخش مشخص شده است.MFFپیشانی کوهستان ) 
ر مطابقت با  شود. این روندها اکثرا در عمق کمتر و دای و سازوکارها دیده می منطقه تلاقی ندارد، روند واضحی از توزیع عمقی رخدادهای لرزه 

کنند هم قابل کیلومتر که از روند مشخصی تبعیت می  25سازوکار گسل پیشانی کوهستان هستند. با این حال سازوکارهایی با عمق بیش از 
  MFF-1ای ست که امتداد آن به ای و سازوکارهای کانونی به گونه . توزیع عمقی رخدادهای لرزه 'BB( مقطع عمقی bمشاهده است. )

کنند. کیلومتر قابل مشاهده است که همچنان از روند مشخصی پیروی می  15های بیش از خیزی در عمق روند مشخصی از توزیع لرزهرسد. می
(c مقطع عمقی )CC' خیزی و سازوکارها مشاهده نمود که امتداد آن به توان روندی از توزیع لرزه. در این نمودار هم میMFF-1  رسد. در  می

کیلومتر نشان داده   35کیلومتر تا عمق   8( مقطع عمقی را با پهنای b)  ( توپوگرافی سطح و نمودار پایینیa، نمودار اول)cو  a ،bهر سه شکل 
𝑅𝑀𝑆) 1400تا آبان  IRSCدستگاهی گزارش شده توسط   هایلرزهسطحی شامل تمامی زمین   مقاطع  ای در همه است. رخدادهای لرزه ≤

𝐴𝑧𝑖𝑚𝑢𝑡ℎ𝑎𝑙 𝐺𝑎𝑝و   0.3 ≤ دهد. این  خیزی نشان می چین قرمز روند شیب گسل فعال را بر اساس توزیع عمقی لرزهباشد. خطمی( 270
های کانونی به صورت عمقی و با سه رنگ  سازوکار ای و سازوکارهای کانونی رسم شده است.  شیب بر اساس توزیع عمقی رخدادهای لرزه

و آبی کمرنگ سازوکارهای  B، رنگ آبی پررنگ سازوکارهای با کیفیت Aی سازوکارهای با کیفیت دهندهمشخص شده است. رنگ سیاه نشان
 دهد. را نشان می Cبا کیفیت 

 

دهنده گسل تواند نشان می که    دهدشان می را ن  ای لرزهتوزیع عمقی رخدادهای از  روندهای مشخصی    مقاطع عمقیبررسی  
دست آمده با برخی از این روندها، شیب تقریبی مطابقت سازوکارهای کانونی به   درنظر گرفتنبا    فعال این رخدادها باشد.

و تقریباا خارج از   ها نداردگونه تلاقی با گسلهیچ  'AAمقطع عمقی    فعال( محاسبه گردید.  روند )گسل  برای هر خط
. با این حال روندهای واضحی از توزیع عمقی رخدادهای (a-3)شکل  های فعال منطقه رسم شده است  محدوده گسل 

و عمق در مقاطع مختلف    محاسبه شده  . با درنظر گرفتن مقدار تقریبی شیبتوان مشاهده نمودای را همچنان میلرزه
محدوده   رو،پژوهش پیشِ یت تقریبی گسل مسبب سازوکارها برآورد گردید. در  ها، موقعای منطبق با آنرخدادهای لرزه
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S    های فعال منطقه  ای که منطبق بر گسل، پس از محاسبه موقعیت تقریبی گسل فعال برخی رخدادهای لرزه2در شکل
صفحه مدل شده  ( که  2019انجام شده در منطقه )نیسِن،    InSARنبودند، ترسیم شده است. این محدوده با مطالعات  

دهد که داند، همخوانی دارد. همچنین نتایج ما نشان می جنوبی می -لرزه ازگله را در راستای شمالی گسل مسبب زمین
های تر در نقشهخیزی به امتداد قطعات مختلف گسل پیشانی کوهستان مرتبط است که پیش درصد قابل توجهی از لرزه

  ها امتدادی رسم نشده است.( برای آن2004؛ بکَمنوف  2003مثال حسامی،  عنوان  و مطالعات گذشته )به  شناسیزمین 
شناسی این  تواند به دلیل عدم وجود عوارض سطحی و زمین های فعال می ها در نقشه گسلعدم نمایش امتداد گسل

ها در ی از گسلو مشارکت طول بیشتر  1396لرزه  ها در زمان ترسیم نقشه باشد. ولی با توجه به بزرگی بالای زمین بخش 
این قطعات، طولی بیش از آنچه   ها حکایت دارد.  بنابراینای بر فعالیت امتداد پنهان این گسللرزه، شواهد لرزهاین زمین 

 ( برایشان رسم شده است، دارند. 2003)حسامی،  های فعال ایرانتر در مطالعات گذشته و یا در نقشه گسل پیش 
ای منطقه به میزان قابل توجهی  میزان خطر لرزههای منطقه،  ه افزایش طول موثر گسلطور کلی با توجه باز این رو به

 با مقدار  MFF-1  ( شیب تقریبی قطعه گسلیc-3و    b-3)شکل    'CCو    'BBررسی مقاطع عمقی  ا بب  افزایش خواهد یافت.
𝑑𝑖𝑝 تقریبی = 35° − . این مقدار با شیب گزارش شده برای گسل پیشانی  غرب محاسبه گردیدو به سمت جنوب 55°

  . ( همخوانی دارد2019 سِن،ین ) سِنینکوهستان در مطالعه 

 

 یر یگجه ینت    3

دست آمده  سازوکارهای به اغلب  استفاده از ایزولا محاسبه گردید.    با لرزه ازگله  زمین های  لرزهپس   سازوکار کانونی برخی
خیزی منطقه پس از وقوع رخداد ازگله پیشانی کوهستان مطابقت دارد. رسم نقشه لرزه   سازوکار گسلمعکوس است که با  

های فعال منطقه  ای در خارج از محدوده گسلدهد که تعداد قابل توجهی از رخدادهای لرزه، نشان می 7.3با بزرگای  
کیلومتری مورد   35خیزی تا عمق  ی، توزیع لرزهتر، با ترسیم تعدادی مقطع عمقاند. برای بررسی دقیقیابی شده مکان

قرار گرفت کانونی، محدودهمطالعه  تقریبی گسل مسبب سازوکارهای  با برآورد موقعیت  -شمالی  باایتقربا راستای    ای . 
که این محدوده با مطالعات پیشین همخوانی    مشخص گردیدبرایش مطرح است،  وجود گسل پنهان  فرضیه  که  جنوبی  

های پیشانی کوهستان طولی بیش از آنچه در نقشه گسل   قطعات گسل  احتمالاا  دهد که نتایج نشان می همچنین  .  دارد
خیزی و سازوکارهای کانونی به  بررسی توزیع عمقی لرزه با  فعال ایران برایش ترسیم شده است، دارند. در این مطالعه  

𝑑𝑖𝑝و با مقدار تقریبی  غرب  به سمت جنوب  یکی از قطعات گسل پیشانی کوهستان  شیب  دست آمده، = 35° − 55°   
 د. گردیبرآورد 
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