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 چکیده

 W(M = 3/2که در مرز شمالی عراق و غرب ایررا     1122نوامبر  21لرزه زمین

در  2بزرگرای بریا از    ی دستگاهی است که برا لرزهینزمبه وقوع پیوست، تنها 

تررین  برزر   .ثبرت شر ه اسرت    (ZTZ)زو  تراستی زاگرس  ناحیه شمال غربی

ی اخیر رخ داده اسرت، زلزلره   لرزهای که در منطقه نزدیک به چشمه زمینزلزله

کیلرومتری ننروب مرکرز     211ست که در حر ود  ( اM=  2/9  2692ژانویه  22

لررزه اخیرر، شرهر    بره کرانو  زمرین    ترین شهرقرار دارد. نزدیک 1122لرزه زمین

            لرررزه حرر ود. همچنررین عمرری زمرریناسررتیلررومتر ک 5ازگلرره بررا هاتررله تقریبرری 

ای یلومتر گزارش ش ه است. در این مطالعره برا اسرتهاده از ااتعراز لررزه     ک 22

ای ایرن  ، گشرتاور لررزه  (GDSN)ای نهرانی  ثبت شر ه در شرب ه لررزه    دور لرز

محاسربه و مقر ار    (Kelis-Borok) برور   -اده از روش کلیسلرزه با استهزمین

متر تعیین گردیر ه اسرت. برا تونره بره      سانتی -دین E55/2+12متوسط آ  برابر 

= s 635/2  تابع زمانی چشمه و به دسرت آورد  او  ترابع زمرا  چشرمه    
1( t  و

= s 115/3  دشرو گستره زمانی که بیشترین ش ستگی ای آ  ایجاد مری 
2( t  و

= s 921/2  زما  شروع اهت ش ستگی بر روی سطح گسر  
3( t ، زمرا  مر ز 

 ثانیه تعیین ش ه است. 669/5لرزه ک  گسیختگی این زمین

، ترابع  زدور لرر گسریختگی،   زمرا  مر ز ای، گشرتاور لررزه   واژگان کلیدی:

 زمانی چشمه.
 

 مقدمه -1

ترا   2511کمربن  چین و تراستی زاگررس بره درازای تقریبری    

از غررب   باش  کهکیلومتر می 311تا  111کیلومتر و پهنای  2911

هرای عربری و   ایرا  تا تنگه هرمرز تحرت تررثیر همگرایری ترهحه     

هرای مونرود در ایرن کمربنر      اوراسیا ش   گرهته اسرت. گسر   

های تن  ها دارن  و از نوع تراست با شیبموازی چینبیشتر رون  

هرای شرمالی و   شررقی هسرتن . در بخرا   به سوی شمال ترا شرمال  

شرود.  لغز مشاه ه مری های راستامرکزی کمربن  زاگرس م انیسم

مربع، کیلومتر 511111با مساحتی ح ود واح  ساختاری زاگرس 

رق ادامره  غرب ایرا  شروع ش ه و تا ننوب و ننوب شر از شمال

هررای کرمانشرراه، کردسررتا ، همرر ا ، لرسررتا ،  یابرر  و اسررتا مرری

 ایعم ه خوزستا ، که یلویه و بویر احم ، هارس، بوشهر و بخا

 گیرد.را در بر می استا  هرمزگا  از

خرورده، در اثرر حرکرت رو بره شرمال ترهحه       ینچر زاگرس 

 -عربی و برخورد آ  با تهحه ایرا ، در راسرتای شرمال خراوری   

شرود. بره همرین دلیر  در حرال حا رر       یموب باختری هشرده نن

هررا یدگرشرر لزاگرررس تحررت ترررثیر دگرشرر لی قرررار دارد.     

و پیا از  (NW-SE)های آلپی یش ستگی ساختارها و راستاهم

رو، عمل رد مشتر  این دو، برر روی  هستن . از این (N-S)آلپی 

نتیجره   سراختی و در زمرین ساختی و لررزه یننوزمباعث برآین   هم

های زاگرس، لرزهشود. عموم زمینخیزی کنونی زاگرس میلرزه

هرای  لررزه و بیشرتر زمرین   انر  عمیکمدارن  و  2بزرگای کمتر از 

هرای  لررزه خرورده رخ داده و زمرین  ینچزاگرس در زیر رسوباز 

ی به تقریب ونود ن ارن . بره  اقارهتر و مربوط به زیر پوسته ییعم

سنگ و پوشا یپنم ی سری هرمز در مرز های دلی  ونود لایه

ها از رسی   همه آنها بره سرطح   یانرژرسوبی رویی که با تع ی  

هرای زاگررس بر و     لررزه کنر ، بیشرتر زمرین   یمزمین نلوگیری 

انی ریتی  -گسلا سطحی هستن . همچنین ونود رسوباز گچی

وابسته به سازن های دالا   پرمین(، دشتک و کنگرا   تریراس(،   

 91/71/11تاریخ دریافت: 
 9911زمستان  سال هفتم، شماره چهارم، 79/71/19تاریخ پذیرش: 
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یژه سازن  تبخیری گچسرارا   وبهگوتنیا  ژوراسیک بالا(، هیت و 

 میوسررن(، از عوامرر  مرر ثر در کرراها انرررژی و نلرروگیری از    

بنابراین برای داشتن گسرلا سرطحی بره    ؛ گسلا سطحی هستن 

لرزه با بزرگری  و یا زمین عمیکمهای لرزهی ی از دو عام  زمین

 [.2نیاز است ] 2بیشتر از 

دانشرگاه هراروارد،    ینگارلرزهپایگاه  لیهی اوهاگزارش بنا بر

لررزه کمترر   کیلومتر، عمی زمین 25تا  51 ح وداًاول گسیختگی 

مترر گرزارش شر ه اسرت. ایرن       6کیلومتر و میزا  لغزش تا  11از 

بره سروی ایررا ( اسرت و بره       گسیختگی عم تاً به سمت ننوب 

. یمهستهمین علت بیشترین خساراز را در استا  کرمانشاه شاه  

ی منطقره  هرا گسر  خیرزی، توپروگراهی و   ( نقشه لرزه2 ش   در 

 مورد مطالعه آورده ش ه است. 
 

 

باه   باا توهاه   ی کرمانشاه:هاگسلخیزی، توپوگرافی و نقشه لرزه (:1)شکل 

تاکنون در اسااان   1791از سایت هاروارد، از سال  آمدهدستبهی هاداده

رخ داده کاه ایا     1و  5  لارزه باا بزرگاای بای    کرمانشاه تعادادی زمای   

لرزه اخیر رخ ها با دایره زرد رنگ نمایش داده شده است. زمی لرزهی زم

 در کرمانشاه با دایره قرمزرنگ نمایش داده شده است. 3/9داده با بزرگای 

هرای دینرامی ی و   یژگری وه ف اتلی از این مطالعه بررسی 

باشر   ای در زاگررس شرمالی مری   سیستماتی ی ایرن رخر اد لررزه   

ی هرا برازه ی کره بتروانیم نحروه ش سرت الاسرتی ی را در      اگونهبه

مر ثر عمر  نمرود     اوربهای آ  زمانی مختلف که گشتاوری لرزه

 ییم.نماارزیابی 

 

 تکاونیک منطقه -2

[ 3] و به پیشنهاد اشتوکلین [1نبوی ]نظر  یهزاگرس بر پا زو  

ت خوزسرتا ، زاگررس   شر دهرای  بره نرام   ترر کوچرک زو  به سره  

تقسریم شر ه    (رو رانر ه مرتهرع  زاگررس   و زاگررس   خوردهینچ

هرای مورهوت ترونی ی،   داده یره این پهنه را بر پا[ 5] است. بربریا 

رسروبی بره پرنا واحر  تقسریم       یهاای، ساختاری و رخسارهلرزه

رانر گی زاگررس    -خرورده ینعبارتن  از: نوار چر که کرده است 

ار زاگرس، هرواهتادگی زاگرس، هروب خوردهینبلن ، نوار ساده چ

واحر  برا    هارس. این پرنا یادزهول و دشت ساحلی زاگرس و خل

اور عموم پنها  از ی ر یگر نر ا   و به سنگییژرهی پ یهاگسله

، گسر   (HZF)(، گسر  زاگررس مرتهرع    1 شر    در شرون .  می

، گس  (ZFF)گس  لبه گودال زاگرس  ،(MFF)نبهه کوهستا  

 (KF)سرر  کرررازرو   و گ (MZRF)مع رروس اتررلی زاگرررس    

 (.1ش     ان ش همشخص 

 

 

 های منطقه زاگرس.نقشه گسل (:2) شکل
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ی تراسرتی اسرت   هاگس از نوع  ،(HZF)گس  زاگرس مرتهع 

کرره کمربنرر  زاگرررس مرتهررع  در شررمال شرررق( را از کمربنرر       

خورده ساده  در ننوب غرب( در امتر اد ناپیوسرتگی قطعراز    ینچ

مز در امت اد قطعراز مختلرف   کن . نمک هریمن ا  HZFمختلف 

HZF    نروار زاگررس مرتهرع در راسرتای     رسر .  به سرطح زمرین مری

قطعاز ناپیوسته گس  زاگرس مرتهع به سمت ننروب براختری رو   

هرای متعر دی از ایرن    های هرمرز در بخرا  ران ه ش ه است. نمک

دهر   انر . ایرن مسر له نشرا  مری     گس  نهوذ کرده و به سطح رسی ه

هرای هرمرز   سرلی عمقری اسرت کره نمرک     گس  زاگرس مرتهع، گ

متعلی به کامبرین زیرین را بری ه و هعالیرت آ  در پوشرا رسروبی    

 هانروزوئیک آش ار است.

خرورده سراده   کمربنر  چرین   ،(MFF)گس  نبهره کوهسرتا    

 الیگوسرن  -ی سنگ آهک آسماری ائوسرن زدگبرو و  زاگرس

 کرده و از نظرر سراختمانی،   ن اغرب ارف ننوب و ننوبرا به

تروا  آ  را  ساختی بسیار مهم بروده و مری  زمینلرزه و توپوگراهی

 عنوا  یک گس  اتلی ران گی که م هو  است، تصور کرد.به

منطقرره گررودال نلرروی ، (ZFF)گسرر  لبرره گررودال زاگرررس 

شرق( از دشت ساحلی زاگرس  در زاگرس را  در شمال و شمال

 . ایرن گسر  حر  شرمالی و    کنر  غرب( ن ا مری ننوب و ننوب

 اترولاً هرارس را تشر ی  داده و   شرقی دشت آبرهتی خلریا شمال

 باش .لغز مییک سیستم مع وس

 -غررب برا امتر اد شرمال    (MZRF)گس  مع وس اتلی زاگررس  

 ان شرق، ح  برخورد دو قاره است که در میوسن به هم رسی هننوب

ایررا  مرکرزی    برخورد کنن ه در واقع نمایانگر ن ایی بین دو تهحه

عربی  کمربنر  چرین و    ای غیر هعال تهحهشرق( و لبه قارهشمال  در

 کیلرومتر  2351اول این گسر  حر ود   غرب( است. تراست در ننوب

 است و از ننوب مریوا  تا حوالی میناب امت اد دارد.

برا ارول   سنگی و ق یمی گسلی است پی (KF)گس  کازرو   

ی هرمرز، برر   نم  که  من کنترل مرز باختری حو هکیلومتر  551

هرای  کره سراختار   ایگونره بره گراار بروده   رسوباز زاگرس نیز اثرر 

گسر    نا کرده است.بهگرد خمی ه و نازاگرس را با نهت راست

 -غربری  شرمال  شرمال ننروبی و یرا    -شمالی تقریباًکازرو  با رون  

 است. نزئیگرد دارای حرکت راست شرقی ننوب ننوب

توانر  بره دلیر  حرکرت     یمر هرای زاگررس   لرزههراوانی زمین

 هرا گسر  گونه ینای شمالی ننوبی پرکامبرین باش . ولی هاگس 

ی نرمال و یا امت ادلغزن  هاحرکتعموم، در سطح، دارای  اوربه

هرای ژرف زاگررس، گویرای    لررزه در حالی کره سرازوکار زمرین   

 [.5است ] رو ران هیی از نوع هاحرکت

ای است کره  قاره کمربن  کوهستانی زاگرس ناشی از برخورد 

 پلتهررم به لحاظ تاریخی سه گاار مختلرف را تجربره نمروده اسرت:     

تریاسیک و  -پای ار دوره اول پال وزوئیک، بازش گی دورا  پریمو

و  هرای تنر  در ایرن دورا    هرای نرمرال برا شریب    گیری گس ش  

 ترورز بره های نرمال ق یمی تراکم سنوزوئیک و هعال ش   گس 

های ت تونی ی قر یمی در  لیت مج د بخاهای مع وس. هعاگس 

لایه چسبن ه نقا مهمری در هازهرای دگرشر لی    سنگ کف و پی

 کنن .خورده و تراستی زاگرس را ایها میامروزی کمربن  چین

سرنگ زاگررس یرک کمرپل س     پیشناسی، از دی گاه زمین 

متبلررور دگرگررونی اسررت کرره برره احتمررال زیرراد از گرانیررت،       

ئیرر ، شیسررت، احتمررالاً اهیولیررت، مرمررر و گرانودیوریررت، گرانیتو

رسوباز کمی دگرگو  ش ه تش ی  شر ه اسرت. سرازن  نم ری     

 ،خرورده رخنمرو  دارد  هرمز که در زو  ساختاری زاگرس چرین 

شناسری نمررک،  برا سررن معرادل کررامبرین و دارای ترکیرب سررنگ   

 سنگ قرمز و دولومیت بیشرترین  رخامت  انی ریت، ژیپس، ماسه

 دارد. را شرقیننوب های ننوبی وبخا در

بررا بخررا شررمال برراختری زو      سررازن  هرمررز  مرررز نرر ایی  

واحر    .اسرت  منطبری کرازرو   -خورده زاگرس بر خطواره قطرر چین

 -یغربر دارای رونر  عمرومی شرمال    ،خوردهساختمانی زاگرس چین

غربری   -شرقی به رون  شررقی اما در انتهای ننوباست  یشرقننوب

زوئیررک، مزوزوئیررک و ترشرریری  و در آ  رسرروباز پال ورسرر  مرری

های ( نقشه گس 1 ش   در  ان .روی هم قرار گرهته یبشاور همبه

بره گرزارش اولیره توسرط      برا تونره   منطقه زاگرس آورده ش ه است.

لررزه اخیرر کرمانشراه    ، سازوکار کانونی زمرین (CMT)مرکز هاروارد 

ده برو  گررد راسرت  م لههدارای رون  مع وس  تراست مای ( همراه با 

 ده .یمکه دارای شیب کم به سمت شمال شرق را نشا  
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 هاداده -3

ای ثبرت شر ه در شررب ه   در ایرن بررسری از ااتعراز لررزه    

کرره در هاتررله   (GDSN)المللرری ینبرر یامنطقررهای هرررا لرررزه

درنه از محر  زلزلره قررار گرهتره اسرتهاده       61تا  31ایستگاهی 

هرا  یسرتگاه ان ( ااتعاز مربوط بره ایر  2ش ه است. در ن ول  

 ارائه ش ه است.
 

 .هادساگاهلرزه مورد مطالعه و نوع های ثبت کننده زمی یساگاها(: اطلاعات 1هدول )

 شبکه کد ایساگاه شماره
 عرض هغرافیایی

 )درهه(

 طول هغرافیایی

 )درهه(

 آزیموت

 )درهه(

 از سطح دریا ارتفاع

 )مار(
 نوع دساگاه

2 ABPO II 129/26- 116/52 29/299- 2519 STS-1V/VBB 

1 ADK IU 99/52 99/229- 35/16 231 STS-1VBB_w/E300 

3 ALE II 513/91 35/91- 29/2- 91 STS-1V/VBB 

5 BILL IU 195/99 553/299 51/12 311 STS-1V/VBB 

5 BJT IC 129/51 299/229 29/59 262 STS-1V/VBB, GS-13 

9 BORG II 25/95 33/12- 55/19- 221 KS-54000 

2 HIA IC 12/56 252/226 69/59 911 STS-1V/VBB, GS-13 

9 COLA IU 92/95 99/252- 95/6 111 KS-54000, STS-2 

6 DAV IU 12/2 59/215 29/61 251 STS-2_High-Gain, STS-1 

21 ESK II 322/55 115/3- 12/36- 151 STS-1V/VBB 

22 INCN IU 529/32 915/219 52/91 91 STS-1VBB_w/E300,                  

STS-2 

21 KEV IU 29/96 11/12 36/23- 211 STS-1VBB_w/E300 

23 KMBO IU 212/2- 151/32 32/255- 2651 STS-1VBB_w/E300,                  

STS-2 

25 KONO IU 95/56 91/6 29/31- 129 STS-1VBB_w/E300 

25 LSZ IU 129/25- 299/19 29/255- 2111 STS-1H/VBB 

29 LVZ II 969/92 952/35 59/22- 931 STS-1V/VBB 

22 MAJO IU 559/39 115/239 23/59 515 STS-1VBB_w/E300 

29 MBAR II 91/1- 25/31 55/235- 2361 KS-54000 

26 MBWA IU 29/12- 23/226 26/212 261 KS-54000 

11 MSEY II 925/5- 526/55 31/226- 525 KS-54000 

12 PAB IU 55/36 35/5- 51/56- 651 STS-1VBB_w/E300 

11 PET IU 11/53 95/259 29/32 221 STS-1V/VBB, STS-1/VBB 3,      

GS-13 

13 SACV II 62/25 92/13- 62/91- 392 KS-54000 

15 SUR II 39/31- 921/11 29/259- 2221 STS-1V/VBB 

15 TATO IU 625/15 562/212 91/25 291 KS-54000, KS-36000-i 

19 TSUM IU 11/26- 59/22 13/232- 2191 STS-1H/VBB, STS-2 

12 ULN IU 995/52 153/212 96/52 2921 STS-1V/VBB, GS-13 

19 YAK IU 132/91 99/216 96/32 221 STS-1V/VBB, GS-13 

16 YSS IU 69/59 29/251 69/59 251 STS-1V/VBB, STS-1/VBB 3,       

Gs-13 

31 CHTO IU 925/29 655/69 12/61 511 KS-54000, KS-36000-i 3 

32 BFO II 331/59 332/9 55/59- 596 STS-1V/VBB 



                                                                                        سرپل ذهاب در استان کرمانشاه 2791نوامبر  92لرزه های دینامیکی و سینماتیکی زمینبررسی ویژگی
 

 5 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911 زمستان ، چهارمسال هفتم، شماره 
 

 روش مطالعه -4

 محققرین  توسرط  متعر دی  گاشته مطالعراز  دهه چن  اول در

 در هرا لرزهزمین کانو  شناخت نظر و از ساختاری لحاظ از مختلف

 ایرن  از یرک  هرر . اسرت  گرهتره  زاگرس انجرام  مختلف هایقسمت

 هرای ناشرناخته  شر    ترر روشرن  نهرت  نلرو  به رو ق می لعاز،مطا

 شرود می تتش رون  این ادامه با منظور همین به است، بوده مونود

 مرورد مطالعره دارای   منطقره  آنجاکره  نمراییم. از  ت میر   را هوق امر

 دینرامی ی  هرای ویژگری  اسرت، مطالعره   برالایی  خیرزی لرزه پتانسی 

باش . در منطقره  می ناپایرانتناب امری منطقه بزر  هایلرزهزمین

ای است که بع  از وقروع  گونهشناسی بهمورد مطالعه، ساختار زمین

لرزه، ش ستگی در سطح، قاب  مشاه ه نیست؛ به همرین دلیر    زمین

از روش  لرررزههررای چشررمه زمررینبرررای برره دسررت آورد  پررارامتر 

ه روش نیرراز برره مشرراه  ایررم کرره در ایررندینررامی ی اسررتهاده کرررده

زده ونود ن ارد و با استهاده از ااتعراز  ش ستگی در منطقه زلزله

تروا   آمر ه مری  دسرت های اموا  پی ری بهلرز و ایف ای دورلرزه

های هیزی ری در  ترین م لاین پارامترها را محاسبه نمود. از مت اول

منظرور تعیرین پارامترهرای    توا  از آنها بره شناسی که میحوزه زلزله

و مر ل  [ 2م ل آکی ] [،9] توا  به م ل برو هره برد میدینامی ی ب

 (.3 ش   اشاره کرد  [9] هس  

 ها، دارای سه ویژگی است:ش   ایف این نوع داده

دهای بلن  کره متناسرب   وبخا تاف و تخت در مح وده پری .2

 است. Moای با مما  لرزه

هرای برالا کره اغلرب دارای     در ناحیه هرکرانس  دارشیب بخا .1

 (.ω-2باش   م ل می ω-2 رتبهاهتی از م

که در مح  برخورد خطوط راست منطبری   C(F  (هرکانس گوشه .3

دار و بخرا شریب  هرای پرایین   بر میانگین دامنه ایهی در هرکانس

 شود.های بالا ظاهر میدامنه ایهی هرکانسمنطبی بر میانگین 

موسروم بره    r2/τو  c2/τهرای  سه بخا ایف توسط هرکرانس 

 ف، بررراییررا انرر .از ی رر یگر نرر ا شرر ههررای گوشرره هرکررانس

دارای مق ار c2/τیعنی  ن هرکانس گوشهیهای کمتر از اولهرکانس
 

 

 .[8]مدل نظری هسکل )پ( و  [1] مدل برون )ب( ،[9] آکیمدل نظری  )الف(. آلیزه طیف چشمه زلزلهمدل ایده (:3) شکل
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ب برا  یهای بالا به ترتانی و هرکانسیهای مثابتی است و در هرکانس

 .(3ش     های اول و دوم هرکانس رابطه ع س داردتوا 

 یرک  با سه پارامتر مشخص نمود کره شرام    توا یف را میلاا ا

. در برخری مروارد   باشرن  یو دو هرکرانس گوشره مر    یالررزه  گشتاور

تروا  سروم هرکرانس رابطره     ف کره برا   یر گرری از ا یبخا د توا یم

ز به م ل ا اهه نمود که حات  اثر پهنای گس  اسرت.  یع س دارد ن

ب یر به این ترتشود. یک هرکانس معرهی میها هقط از م ل یدر بعض

، امرا در همره   کنر  ی ا مر یر ف ش ه بسرتگی پ یف به م ل تعریش   ا

ک هرکررانس گوشرره ظرراهر یرر حرر اق  هررا یررک بخررا ثابررت ومرر ل

ف چشرمه را  یر ا تخرت و هرکرانس گوشره در ا   . ونود بخشودیم

 ه نمود:یشرح توناین  ی مو  به یزیبا استهاده از مههوم ه توا یم

کره توسرط یرک می روسر ور نروری       دانیمیاز علم اپتیک م

هن سرره ذراترری کرره ابعادشررا  از اررول مررو  نررور مررورد  ترروا ینمرر

مروارد   گونره یرن در ا .و وح تشخیص دادآزمایا کمتر باش  را به

؛ امرا  رس یتورز یک ل ه کوچک و یا یک نقطه به نظر مره بهذ

ال ترونری بره علرت این ره مقیراس       هرای ی روس وربا استهاده از م

 تروا  یمراتب کمتر از اول مو  نور مرئری اسرت، مر   اولی آنها به

قررار داد. ایرن    ترر یری نزئیاز ذره مورد آزمایا را مورد مطالعه دق

ود است، بره ایرن معنری کره اگرر در      نیز مشه یشناسپ ی ه در زلزله

از امرروا  منتشررره از آ  بررا  ، L بررسرری یررک منبررع زلزلرره بررا ابعرراد  

Lاستهاده شود که  λ یهامو اول  با تهسریر   توا یباش ، نم

 لررزه یناین نوع از اموا   به نزئیاز هرآین  گسیختگی چشرمه زمر  

یک سری ااتعاز کلری کره    بل ه در این مورد هقط .دست یاهت

هقرط   و شرود یدر حقیقت مجموع نزئیاز چشمه است حاتر  مر  

، شرررون یخرررواش چشرررمه در ابعررراد ماکروسررر وپیک ظررراهر مررر

 لرررزهین، منبررع زمرریمرروندر ایررن محرر وده اررول یگررردعبررارزبرره

کره   رودیو انتظرار مر   کنر  یرهتار مر  یاتورز یک چشمه نقطهبه

هرا، ی سرا  و نزدیرک بره      مرو ایرن ارول   مح وده ایف دامنه در

 بخا تخت منحنی ت وری ایهی مشاه ه شون . از ارف دیگرر در 

     ترر از مقیراس ارولی چشرمه    خیلی کوچک یهامو مح وده اول

( L)  ،هرا یام ا  بررسی نزئیاز چشمه مو ، نظیر ناهموار 

هرا  مرو  لونود دارد و به همین دلی  دامنه ایف مرتبط با این ارو 

؛ و بره ایرن علرت    کننر  یخیلی سریع با اهرزایا هرکرانس، اهرت مر    

مقر ار حر ی    شرود، ی که در ایف دامنه ظاهر میاهرکانس گوشه

 .تعیین کنن ه مح وده مطالعه ابعاد چشمه است

( ش سرتگی محر ود درکرانو     3[  شر    9هسر   ]  در م ل 

 Lلنایی  با سرعت بر روی تهحه گس  به ارو زلزله حات  نابه

نایی معرهی ش ه است. در این حالت ایف دامنه نابه W و عرض

ی از هاتررله تررابعدوگانرره  دارنهررتی بررا گسررلا  انقطررهکررانو  

ی نواخت -ایستگاهی است مشروط بر این ه در یک محیط همگن

یی به ان ازه کاهی همراه باش . در نانابهو با سرعت  ش ستگی  و 

انس گوشره کراراکتریزه   این م ل ایرف مرو  برا سره پرارامتر هرکر      

cتا  1شود. سطح هرکانسی بین می

1     یک سطح ی نواخرت بر و

شیب، 
1  2تا  و سطح هرکانس بریا از   -2شیب به مق ار

2 

منبع تولی  زلزله برا تقریرب نسربتاً    باش . می -1 دارای شیب به میزا 

در  .ده یاز خود نشا  م یاخوبی رهتاری همانن  یک چشمه نقطه

 شرایطی که اول و عرض گس  برابر باش  آنگراه خرواهیم داشرت   

1 2 3     .[ مق ار 9ین حالت ایف کانو  م ل هس   ]در ا

 خواه  بود. -1شیب بع  از هرکانس گوشه برابر 

Wدر حالتی که  L    باش  یعنی گس  دارای ارول خیلری

زیاد و عرض خیلی کم باش  آنگاه 
1 2   باشر . در ایرن   می

؛ شودحالت ایف کانونی با دو پارامتر هرکانس گوشه معرهی می

[ آ  را بره دومرین مقر ار هرکرانس     6] و ویرس  هرن س بع ها  که

 نمود.  ااتق ماکزیمم هرکانس گوشه(  maxf گوشه

م ل ارائره شر ه توسرط     بر اساس[ 2پایه و اساس م ل آکی ]

باش  که بر مبنای آمرار و عر م قطعیرت اسرتوار اسرت.      هس   می

لررزه را تعمریم   این مبانی ایرف کرانونی زمرین    بر اساس[ 2آکی ]

ف بخشی ه که در اینجا به آ  اشاره خواه  ش . در این مر ل ایر  

)Aدامنرره کررانو   ) ی مقرر ار خودهمبسررتگنتیجرره  بررر اسرراس

 نایی بر روی تهحه گس  تعریف ش ه است.نابه

تررورز اسررت کرره ینبرر ی خودهمبسررتگویژگرری ایررن تررابع 

پارامترهای زما  و م ا  را در کنار هم در غالرب مر لی    زما هم

یرک   تورزبهش ه نهایت توابع زمانی و م انی تش ی  یبکه از 

 تابع کانونی به ش   آماری معرهی نموده است.
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مر ل آکری ترابع کرانونی بررای محیطری کره هاقر           بر اسراس 

 خواه  بود.  2نایی آ  به میزا  باش  ایف نابهکاهن گی می

 گشتاور ف بایتونه داشت که بخا ثابت ا ن ن تهی  به ایبا

 هرای یت ی از کمیت که ین کمیاسب است و ازلزله متنی الرزه

در  یینااساسی در برآورد ان ازه زلزله است به ابعاد گس  و نابه

رد و بر این و م ول برشی سنگ بستگی دا لرزهینهنگام وقوع زم

هرای  از لحاظ دامنه بخا تراف و هرکرانس   فیش   ا اساس،

 (.3ش   باش   یمختلف متهاوز م یهابرای زلزله گوشه،

ای ای ی ی از پارامترهای دینامی ی کانو  لررزه گشتاور لرزه

منظرور  ای کراربرد هرراوا  دارد. بره   باش  که در محاسباز لرزهمی

ای پریود بلن  ثبت شر ه در  محاسبه این پارامتر، از ااتعاز لرزه

اسرتهاده شر ه اسرت     (GDSN)ای شب ه نهانی های لرزهیستگاها

( نقشره توزیرع   5سرت. در شر      ( ارائره شر ه ا  2که در ن ول  

 لرزه مورد مطالعه آورده ش ه است.های ثبت کنن ه زمینیستگاها

ای که در هر ایف برای هر ایستگاه با تونه به ماکزیمم دامنه

( 2ای با استهاده از رابطره   مشاه ه ش ه است، مق ار گشتاور لرزه

 [:21ش ه است ] به دست آورده

 2)                                               
 0 3

0

θφ

Ω P
M P 4πρRα

R
 

کرره در آ   0M P   ای برررای مررو   گشررتاور لرررزهP ، 0Ω P  

12/2 مررراکزیمم دامنررره،
θφR     الگررروی پرترررو بررررای مررروP،           

2/1ρ   5/9 چگرالی، مترم عرب  گرم بر سرانتی α =    کیلرومتر برر

 هاتله ایستگاه از رومرکز زلزله. P ،Rسرعت مو  ثانیه 
 

 1تابع زمان چشمه -5

از یک رشته  Ω(t)غییراز گسلا نسبت به تابع زما  چشمه ت

( 1رابطره    ترورز بره تش ی  شر ه کره    β(t)های کمپل سلسپا

 [:22گردد ]ارائه می

 1                                                 )   
N

k τ k

k 1

Ω t ω β t τ



  

شماره چشرمه،   Nی تابع چشمه، دهن هشماره اعضای تش ی  kکه 

kω  و مق ار دامنه مربوط به عضوهای تابع چشرمه 
kτ     تغییرر زمرا

 این رابطه معرف نامتجانس تورزبهرائه تابع زما  چشمه ا است.

 در 3و مررزی  1باش ، لراا دو دیر گاه نراهمواری   بود  گسلا می

 ه است. از دیر گاه نراهمواری،   این م ل هیزی ی به کار گرهته ش

 هرای ترنجا  لرزه است توسرط حروزه  گس  که عام  وقوع زمین

تنهرا یرک پرالس و بره      5احااه گردی ه است که در لحظه هرایا

شون . از دی گاه مرزی، گسلا از ایجاد می 5هادنبال آ  مونک

 توا  تابعهایی تش ی  ش ه که در تورز ته یک آنها میتر 

 تابع گرین های متع د تحلی  نمود.پالس تورزهبزما  چشمه را 
 

 

 لرزه مورد مطالعه.کننده زمی های ثبتنقشه توزیع ایساگاه (:4) شکل
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 ( تعریف ش ه است:3رابطه   تورزبه Sو  Pبرای اموا  

 3                                         )       R sg t C t M t g t   

که در این رابطه،  RC t     پاسخ زمین نسبت بره امرواP  وS  در

S ،و  Pپاسخ گوشته نسبت به اموا   M(t)ایستگاه،  sg t  پاسخ

 باش .در کانو  می Sو  Pزمین نسبت به اموا  

ع م ی نواختی مونود در ساختار زمرین باعرث شر ه انررژی     

ی ریکرارگ بره نسبت به زما  و هاتله تغییر نمایر ، لراا بررای     مو 

 s 4 = *t و Pبررای مرو     1s = *tموارد ماکور در محاسرباز کراربر   

 ( در نظر گرهته ش ه است:5رابطه   Sبرای مو  

 5                                                                              )* t
t

φ
 

 مق ار متوسط کاهن گی است.   زما  انتشار مو  و  tدر این رابطه، 

گرردد محاسربه   مونرب مری   t*ع م قطعیت مونود در پرارامتر  

درتر  بره همرراه داشرته      25ترا   5ای، خطرایی حر ود   گشتاور لرزه

 ریرپرا یترثای باشر . تعیرین ابعراد هن سری چشرمه، از گشرتاور لررزه       

هرای هن سری   توا  با اامینا  بیشتری در مورد پارامترمی ، لااستین

نمود. در این م ل، مجموع زما  ش سرتگی روی   نظر اظهارچشمه 

 [:21( تعریف ش ه است ]5رابطه   تورزبهتهحه گس  

 5                                          )R 1 2 3

1 1
T δt δt δt

2 2

   
     
   

 

که در این رابطه، 
1δt    ،او  تابع زمرا  چشرمه

2δt    گسرتره زمرانی

 شرود و که بیشترین ش ستگی ای آ  ایجاد مری 
3δt    شرروع اهرت

 باش .ش ستگی بر روی سطح گس  می

ارول  هرایی بره   های برزر ، ش سرتگی  لرزهدر زما  وقوع زمین

گرردد، لراا در ایرن شررایط،     ها کیلومتر در سطح زمین ایجراد مری  ده

. در استها دور از واقعیت لرزهزمین 9ای بود  کانو نقطهتصور تک

کرانو  و گسرتره زمرانی ش سرت      2پرایری این شرایط، بحث نهرت 

ای در ایرن مر ل هیزی ری گنجانر ه شر ه      های چن  نقطره برای کانو 

 [:21گردد ]( معرهی می9رابطه   تورزهبپایری است. رابطه نهت

 9                                                       ) 0 rZ τ 1 pv cosψ  

از نمرودار   پارامتر کاهنر گی  pگستره زمانی متغیر،  0τ، (9  در رابطه

زاویه برین ترهحه ش سرت برا      ψآی (،زما  به دست می -مساهت

پرتو و 
rv باش .سرعت ش ستگی بر روی سطح گس  می 

 

 ناایج -1

 یینا، نابهoMای لرزهگشتاور برآورد پارامترهای چشمه نظیر 

، زمرا   Δσ به هنگام وقوع زلزله سترس، اهت اūمتوسط روی گس  

برا کمرک   ، maxVو بیشینه سررعت لغرزش روی گسر      TDخیزش 

دور از منبرع تولیر     یهرا از هاترله  نایی اموا  دریراهتی ایف نابه

اموا  بلن   یهادادهاستهاده از  است. به این منظور ریپامو ، ام ا 

 یهرا گاهسرت یتوسرط ا هرترز،   2 یبردارکه با هرکانس نمونه Pدوره 

درنه از محر  وقروع    61 تا 31هوات   واقع در ، GDSNیالمللنیب

  در دستور کار  قرار گرهته ش ه است. ان زلزله، ثبت ش ه

ش ، مطرح مربوط به روش انجام کار گونه که در مباحث هما 

 نیر از ا، دارای سره ویژگری اسرت کره     هرا دادهش   ایف این نوع 

اسرباتی خرود اقر ام بره تعیرین      ی بهرره بررده در مر ل مح   هرا یژگیو

ایهری رسرم شر ه بررای همره       یهرا یاز منحنر ش ه است.  پارامترها

 نرایی در بخرا تخرت(    دامنه ایرف نابره    oΩمقادیر  ،هاستگاهیا

شر ه   تعیرین بر اسراس مر ل هسر       c(f( و هرکانس گوشه قرائت 

 عمتًباش  زمین دارای ساختاری غیر هموژ  می کهییازآنجا .است

ی مختلف متهراوز  هاستگاهیاای در وساناز ثبت اموا  لرزهدامنه ن

خواه  بود. نهت بالا بررد  دقرت محاسرباتی در تعیرین پارامترهرا      

های مختلف ایستگاهی در ای در آزیموزاستهاده از ااتعاز لرزه

گشرتاور   پارامتربرای  کهیاوربهدستور کار قرار گرهته ش ه است. 

 :[23داشت ]به ترتیب خواهیم  cf و هرکانس گوشه 0Mای لرزه

 2                             ) 
N

0 oi

i 1

M anti log 1/ N log M


 
  

 
 

 9                                   ) 
N

c ci

i 1

f anti log 1/ N log f


 
  

 
 

برا اسرتهاده از    EX( و هاکتور خطرای  SDانحراف استان ارد  

 .ش ه استمحاسبه  (21( و  6  هایرابطه
 

 6       )          
 

    

o

1/2
N

2

oi o

i 1

SD log M

1/ N 1 log  M log  M




 
  

 


 

 21                                 )  oEX anti log  SD log M 
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ایرف   اسرت زمین به لحاظ ساختاری غیر هموژ   کهییازآنجا

     آلیررزه ت وریررکی ایرر هارهرر لرمررا ری برراهراسبرررمحی ارهررالرگنرریس

شود برا رعایرت   ش میتت لی ن نخواه  بود. ی سا  تماماً (3 ش   

 ، اثررریترررثیر اثررر دسررتگاهشررام  حرراف هررا داده مراحرر  پررردازش

     انتخاب پنجرره زمرانی مناسرب بررای هراز مرورد نظرر       و  کاهن گی

، برای هر ایسرتگاه  (log-log) تورزها را بهداده فر(، ایPهاز  

  .میینمان اگانه رسم 

    هرراییسررتگاها( نمودارهررای ایررف دامنرره برررای 5در شرر    

 کنن ه زلزله کرمانشاه آورده ش ه است.ثبت

هرای مختلرف   یسرتگاه ادر  Pاز امروا    آمر ه دستبههای یفا

منظرور در   ایرن . بره  اسرت ای مبنای اولیه برای تعیرین گشرتاور لررزه   

ی هرکرانس برالا و پرایین ایرف از     هرا حروزه مرحله اول ن ا کرد  

مشخص نمود  منظور ی  یگر و تعیین مح  تقااع این دو حوزه به

 .(1ن ول  وشه در دستور کار قرار گرهته است، هرکانس گ
 

 در ای  هدول ارائه شده است.  P(: اطلاعات ایساگاهی و مقادیر اساخراهی از طیف سیگنال2هدول )

 کد ایساگاه شماره
 فاصله

 )درهه(

فرکانس گوشه 

 )هرتز(

 فاصله

 )مار(

 دامنه طیف 

 ثانیه( )مار

   (2911x) ایگشااور لرزه

 مار(سانای -)دی 

 انحراف 

 اسااندارد

 فاکاور خطا

 (درصد)

2 ABPO 65/53 16/1 5692351 3/1 95/2 1592/ 51/2 

1 ADK 55/95 2/1 6565651 195/1 32/1 111/1 59/5 

3 ALE 25/52 22/1 9516251 159/1 51/2 115/1 55/5 

5 BILL 69/92 29/1 2553591 199/1 99/2 219/1 63/1 

5 BJT 52/55 2/1 9151921 113/1 23/2 2191/1 63/1 

9 BORG 19/56 25/1 5592991 159/1 15/2 1926/1 95/2 

2 HIA 12/56 1/1 5599111 199/1 55/2 11/1 1/1 

9 COLA 93/26 1/1 9939631 133/1 96/2 225/1 22/3 

6 DAV 52/22 29/1 9566221 162/1 21/1 315/1 15/9 

21 ESK 23/36 25/1 5353531 192/1 25/2 215/1 93/1 

22 INCN 11/93 29/1 9665111 199/1 95/2 215/1 95/1 

21 KEV 32/39 29/1 5132121 16/1 19/2 212/1 55/3 

23 KMBO 65/39 25/1 5211351 3/1 23/2 219/1 63/1 

25 KONO 29/35 29/1 3262291 192/1 2 292/1 32/5 

25 LSZ 65/51 25/1 5929351 126/1 52/2 122/1 592/1 

29 LVZ 91/33 25/1 3232911 193/1 62/1 225/1 23/5 

22 MAJO 95/22 29/1 2653251 191/1 2/2 226/1 15/3 

29 MBAR 15/39 22/1 5155251 166/1 22/2 1632/1 51/1 

26 MBWA 56/96 29/1 6655561 119/1 12/1 255/1 29/5 

11 MSEY 59/51 22/1 5515391 163/1 12/2 129/1 23/1 

12 PAB 92/36 21/1 5529621 193/1 25/2 211/1 23/1 

11 PET 51/25 25/1 9122211 195/1 11/1 253/1 61/3 

13 SACV 96/95 21/1 2111261 155/1 99/2 193/1 23/2 

15 SUR 32/22 25/1 2625521 162/1 29/1 229/1 99/5 

15 TATO 22/95 29/1 2291921 125/1 91/2 169/1 99/1 

19 TSUM 55/91 21/1 9216651 162/1 9/2 163/1 55/1 

12 ULN 35/59 29/1 5255951 192/1 33/2 132/1 129/2 
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 .(2هدول )ادامه 

 کد ایساگاه شماره
 فاصله

 )درهه(

فرکانس گوشه 

 )هرتز(

 فاصله

 )مار(

 دامنه طیف 

 ثانیه( )مار

   (2911x) ایگشااور لرزه

 مار(سانای -)دی 

 انحراف 

 اسااندارد

 فاکاور خطا

(%) 

19 YAK 92/59 25/1 9315621 122/1 92/2 155/1 13/2 

16 YSS 5/96 29/1 2213511 122/1 36/2 129/1 56/1 

31 CHTO 31/56 25/1 5525511 155/1 13/2 122/1 63/2 

32 BFO 22/31 21/1 3525521 121/1 95/1 131/1 31/9 

 

 

 کننده زلزله کرمانشاه، محل قرائت فرکانس گوشه با علامت پیکان مشخص شده است. های ثبتایساگاه ه در طیف دامن (:5) شکل
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 (.5)شکل ادامه 
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(.5)شکل ادامه 
   

شود که لغزش ی گهته میزمانم زبه  9گسیختگی زما م ز

یگررر دعبررارزبررهشررود. در یررک نقطرره روی گسرر  کامرر  مرری  

رسر  و  یمر مرو  بره حر  مراکزیمم     ی اسرت کره دامنره    زمانم ز

 رس .یمنایی روی گس  به بیشترین مق ار نابه

لررزه در  برای تابع چشمه این زمرین  tτو  Pτ، rτسه پارامتر 

 مشخص ش ه است. ( با عتمت هلا9ش    
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 .2119نوامبر  12لرزه کرمانشاه : تابع زمانی کانون برای زمی (1)شکل 
 

( مق ار محاسربه شر ه   9( و نمودار ش    5به رابطه   با تونه

 باش .ثانیه می 669/5 (ترین پالسگسیختگی  بزر  زما م ز

 22         )
2

3

1

R

δt 1.935 s

δt 3.225 s

δt 1.612 s

1 1
T 1.935 3.225 1.612 4.998 s

2 2







   
      
   

 

به کمک آ  اول  ( که23رابطه تجربی  به  با تونهاز ارهی، 

 زمرا  مر ز کیلومتر برآورد شر ه اسرت    92 ح وداًگس  مسبب 

ثانیره محاسربه شر ه     513/5( برابرر  21گسیختگی بر اساس رابطه  

 :[25است ]

 21                     )

R

R R

R

1 cosθ L V
T L cosθ

V V V V

V 3.4 km / s       

V 4.2 km / s

   
      

   





 

مقر ار   Lباشر  و  مری  درنره  11موز و برابر با آزی θکه در آ  

     ( 9باشر  کره برا اسرتهاده از رابطره       تقریبی اول گس  مسبب مری 

 . یآیمدست به

 23              )
R

log L 0.5M 1.86        6 M 7.5

M 7.3      L 61.659 km     T 4.523 s

   

  
 

 

 گیری و بحثیجهنا -9

های متع دی که کمربن  چین و تراستی زاگرس توسط زلزله

کیلومتر در پوسرته   25تا  9و عمقی بین  2بزرگای کمتر از  عموماً

 گیرد.بلورین بالایی قرار دارن  تحت ترثیر قرار می

های زاگرس، بر و  گسرلا سرطحی هسرتن      لرزهبیشتر زمین

شناسی یعنی ونود های خاش زمینتوان  ویژگیکه دلی  آ  می

هرای  رسوباز تبخیری و نم ی بر روی سنگ کف  ونرود لایره  

سنگ و پوشا رسوبی رویی( باش  مرز پی نم ی سری هرمز در

هرای برزر  و بریر گی پوسرته در سرطح      لرزهکه  از ایجاد زمین

هرای  شراه  بریر گی   نر رز بره کن  و به همین علرت  ممانعت می

زاگرررس هسررتیم و دوره   لرررزه در پهنرره سررطحی ناشرری از زمررین 

شود. به دلی  ها برآورد میلرزهبرای زمین ت سالهبازگشت چن  

ای گیری گشتاور لررزه همین ساختار نم ی است که ان ازه ونود

پررایر نیسررت، لرراا مقرر ار ام ررا بررا اسررتهاده از روش سررینماتی ی 

تعیرین گردیر ه اسرت. مقر ار     ای از روش دینامی ی گشتاور لرزه

دسرت  مترر بره  سرانتی  -دیرن  E 55/2+12ای میانگین گشتاور لررزه 

لررزه در  ای این زمینای برآورده ش ه است و مق ار گشتاور لرزه

 E 9/2+12برابرر برا    Harvard CMT)  سرایت دانشرگاه  هراروارد   

باشرر  کرره تهرراوز انرر   ایررن دو مقرر ار، متررر مرریسررانتی -دیررن

ی دقت کراهی در محاسرباز اسرت  مقرادیر انحرراف      دهن هنشا 

 ش ه است(. ارائه( 1معیار و درت  خطا در ن ول  

[ 25و می لتویرت ]  توسرط هیوسربای   که (25بر اساس رابطه  

   ینماتی ی سر توا  هرکرانس گوشره را نیرز بره روش     می ،ش ه ارائه

در اینجا  ؛ کهتابع زمانی کانو ( محاسبه نمود  بر اساس
pτ   برابرر

 باش .ترین پالس تابع کانو ( میثانیه  گستره زمانی  بزر  5

 25                                 )                                    0 P1/f τ  

ی محاسربه شر ه   امحاسربه  یرمقراد یک مقایسره انمرالی برین    

ی ایهی برابر هادادههرکانس گوشه به روش دینامی ی  بر اساس 

هرتز( و روش سینماتی ی  بر اساس تابع زمانی کانو  برابر  25/1

یبراً   تقرریشرتری   3/2برای زلزلره  هرتز( با م ل نظری آکی   19/1

ده  مقر ار محاسربه شر ه ایرن پرارامتر بره       یمهرتز( نشا   195/1

 تر است.یکنزدروش سینماتیک به م ل نظری آکی 

که بخا بیشرتر   ده یمی نشا  امنطقهی شناسنیزمی هاداده

ساختاری زاگرس است و  -استا  کرمانشاه از نوع حو ه رسوبی

ن ا تقسیم کررد   پهنه ریزتوا  به دو اه را میگستره استا  کرمانش
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شرود.  های مرواری  و تحنه مشخص میکه مرز بین آنها با گس 

لایره سسرت نم ری در اعمراق زمرین منطقره مرورد        کره  ییازآنجا

، در نتیجره  کنر  های سرطحی نلروگیری مری   مطالعه از ش ستگی

در سررطح غیرررمم ن اسررت بنررابراین  نررایی نابررهگیررری انرر ازه

        ای بررا اسررتهاده از روش سررینماتی یگیررری گشررتاور لرررزهانرر ازه

و در خیلری   پایر نیسرت ام ا   بر اساس ااتعاز زمین سطحی(

بره همرین    ،دهر  ینماز مناای استهاده از روش سینماتی ی نواب 

منظور اسرتهاده از روش دینرامی ی ابرزاری قروی و مطمر ن بررای        

 شود.ای محسوب میتعیین گشتاور لرزه
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The Zagros fold Thrust belt is approximately 1,500 to 1,600 km long and 200 to 300 km wide, formed from western 

Iran to the Strait of Hormuz under the influence of the convergence of the Arabian and Eurasian plateaus. The faults 

in this belt are mainly parallel to the folds and are of the thrust type with slopes to the north to the northeast. The 

Zagros zone is divided into five units based on morpho-tectonic, seismic, and structural data, and it is separated by 

deep faults called the High Zagros Fault (HZF), Mountain Front Fault (MFF), Zagros Foredeep Fault (ZFF), Main 

Zagros Reverse Fault (MZRF) and Kazerun Fault (KF). The earthquake of November 12, 2017, which occurred in the 

Zagros region near to Iran-Iraq border (MW = 7.3), is the only earthquake with a magnitude of more than 7 recorded 

in the northwestern part of the Zagros Thrust Zone (ZTZ). The largest earthquake in the region near the source of the 

recent earthquake was the January 11, 1967 earthquake (M = 6.1), located about 100 km south of the epicenter of the 

2017 earthquake. The closest city to the epicenter of the recent earthquake is the city of Azgeleh with a distance of 

approximately 5 km. The depth of the earthquake was also reported to be about 11 km. In this study, using seismic 

data recorded in the Global Digital Seismic Network (GDSN), the seismic moment of this earthquake was calculated 

using the Kelis-Borok method and its average value obtained was 1.45E+27 dyne-cm. According to the source time 

function of this earthquake and obtaining the peak value of the rise time, duration of the most fracturing and fall time, 

the total rupture time is calculated that is 4.998 seconds.  
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