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چکيده
در ساعت 13 و 52 دقيقه روز 6 آذرماه 1384 زمين‌لرزه اي با بزرگاي MW= 6 جزيره قشم در استان هرمزگان را به لرزه درآورد و باعث تخريب فراوان و کشته شدن ده 
نفر شد. ساعاتي پس از زمين‌لرزه اصلي، پس‌لرزه اي‌ بزرگ با بزرگاي MW= 5.5  بار ديگر جزيره را به لرزه در‌آورد که سازوکار محاسبه شده براي آن به طور كامل 
متفاوت از زلزله اصلي است. يک شبکه لرزه‌نگاري متراکم شامل 17 ايستگاه براي مطالعه پس‌لرزه‌ها در منطقه نصب شد. تحليل پس‌لرزه‌هاي ثبت شده بر توزيع پراکنده 
پس‌لرزه‌ها دلالت دارد. با اين‌حال توزيع کانون پس‌لرزه‌ها در عمق،  شيب نسبتاً کمي به سمت شمال باختر، سازگار با سازوکار کانوني لرزه اصلي را نشان مي‌دهد. دو نوع 
سازوکار کانوني براي پس‌لرزه‌ها مشاهده مي‌شود: امتداد‌لغز و معکوس. توزيع پراکنده پس‌لرزه‌ها و سازوک‌ارهاي معکوس و امتدادلغز، تعيين راستاي گسلش امتدادلغز 
را با ابهام روبه‌رو ساخته است و نمي‌توان به‌طور قطعي تعيين كرد که لغزش امتدادلغز نتيجه فعال شدن گسل‌هاي با امتداد شمال باختر- جنوب خاور بوده است يا عملکرد 

سازوک‌ار دگر‌شکلي افراز در مرز  باختري تنگه هرمز.

كليد‌واژه‌ها : جزيره قشم، پس‌لرزه، شبكه لرزه نگاري متراكم، تنگه هرمز،  سازوكار كانوني

تحليل پس‌لرزه هاي زمين لرزه 6 آذرماه 1384 جزيره قشم )ايران- زاگرس(
نوشته: عباس غلامزاده* و  فرزام يميني فرد*

* پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسي زلزله، تهران، ايران
تاريخ دريافت: 1386/01/18               تاريخ پذيرش: 1386/12/04 

1- مقدمه 
در ساعت 13 و 52 دقيقه روز 6 آذرماه 1384 زمين‌لرزه‌اي با بزرگاي MW=6  جزيره 
قشم را به لرزه درآورد و موجب خرابي‌هاي فراوان و کشته شدن ده نفر شد. مختصات 
به  وابسته  پهن  باند  لرزه‌نگاري  ملي   اين زمين‌لرزه توسط شبکه  جغرافيايي رومرکز 
پژوهشگاه بين المللي زلزله‌شناسي و مهندسي زلزله ˚26/83 عرض شمالي و ˚55/82  
طول خاوري تعيين شده است. تقريباً 6 ساعت پس از اين زمين‌لرزه )ساعت 20:00( 
زمين‌لرزه ديگري با  بزرگاي  MW=5.5 رخ داد که سازوکار کانوني آن امتدادلغز و 
کاملًا متفاوت از سازوکار کانوني زمين‌لرزه اول، يعني راندگي است. اين اختلاف در 
سازوکار کانوني را مي‌توان  به ويژگي سازوکار دگر‌شکلي در اين منطقه از زاگرس 
يا رخداد زلزله دوم توسط زلزله اول بر روي گسل امتدادلغز راست‌گرد در راستاي 
متفاوت از راستاي گسل قشم نسبت داد. در اين مقاله با تحليل پس‌لرزه‌هاي ثبت شده 
در يک شبکه متراکم لرزه‌نگاري که 4 روز پس از وقوع زمين‌لرزه به مدت 80 روز 
در جزيره نصب شده است ويژگي‌هاي اين زمين‌لرزه مورد بررسي قرار گرفته است.

2- ساختار زمين‌شناختي و زمين‌ساختي منطقه 
جزيره قشم از لحاظ زمين‌ساختي در انتهاي جنوب خاوري کمربند چين‌خورده- رورانده 
سازندهاي  زمين‌شناختي،  لحاظ  از  است.  واقع  هرمز  تنگه  باختري  حاشيه  در  زاگرس 
رخنمون شده در جزيره قشم شامل سري تبخيري هرمز به صورت گنبدها يا دياپيرهاي 
نمکي و نهشته‌هاي مارني، ماسه سنگي، سنگ‌آهکي است )حقي پور، 1384(. در سطح 
باختري- جنوب خاوري و خاوري-  با راستاي شمال  ناوديس‌ها  تاقديس‌ها و  جزيره، 
باختري مشاهده مي‌شود  و به نظر مي‌رسد علت پيدايش جزيره باشند. بر اساس روندهاي 
ياد شده براي تاقديس‌ها و ناوديس‌ها، گسل‌هايي به نقشه درآورده شده‌اند که دو حرکت 
امتدادلغز و معکوس براي آنها پيشنهاد شده است.  وجود دو روند کاملًا متفاوت براي 
ساختارهاي مهم جزيره از سيماهاي ويژه اين منطقه است )شاه پسندزاده و حسامي، 1385(.

3- پيشينه لرزه‌خيزي منطقه قشم  
 از نظر پيشينه لرزه‌خيزي، تنها يک زمين‌لرزه تاريخي در سال 1361 ميلادي مستقيماً به 
منطقه قشم نسبت داده شده است که اطلاعات زيادي در مورد اين زمين‌لرزه در دست 

نيست  و تنها اشاره شده است که آسيب فراواني در اثر اين زلزله به جزيره وارد شده 
است. چند زمين‌لرزه بزرگ تاريخي هم در سال‌هاي 1497و 1622 ميلادي به منطقه 
هرمز نسبت داده شده‌اند (Ambraseys & Melville,1982). در شکل 1 زمين‌لرزه‌هاي 
  Engdahl et al.(2006) دستگاهي منطقه از تاريخ 1964 تا 2004 ميلادي که توسط‌
به‌وسيله داده‌هاي دور دوباره تعيين محل شده‌اند، به همراه سازوکار کانوني محاسبه 
CMT( نمايش داده شده است. همان‌طور که از  شده توسط دانشگاه هاروارد )حل 
تعيين محل شده‌اند که  نزديکي جزيره  پيداست،  چند زمين‌لرزه در داخل و  شکل 
براي  باختر  جنوب  خاور-  شمال  و  باختر  خاور-  تقريباً  روند  با  معکوس  سازوکار 
توسط  دوباره  محل  تعيين  با  زمين‌لرزه‌ها  اين  رومرکز  است،  شده  محاسبه  آنها 
اطراف  بندرعباس  يعني شمال   27/5˚ Engdahl et al.(2006)  در عرض جغرافيايي 

منطقه خورگو و‌گنو تغيير مي‌يابد. اما دقت تعيين محل اين زمين‌لرزه‌ها به حدي نيست 
که بتوان در مورد ارتباط آنها با گسل‌هاي منطقه و يا ژرفاي زمين‌لرزه‌ها که مستقيماً 
با  لايه  لرزه‌زا در ارتباط است اظهارنظر کرد. به‌طور کلي، جزيره و مناطق مجاور آن  

لرزه‌خيزي کمتري نسبت به شمال آن دارد.

4- زمين‌لرزه 6 آذرماه 1384 جزيره قشم 
 زمين‌لرزه جزيره قشم با بزرگي MW= 6  در ساعت 13 و 52 دقيقه به وقت محلي در روز 
1384/9/6 رخ داد و موجب تخريب چندين روستا، ريزش سنگ و کشته شدن 10 نفر 
شد. بر اثر اين زمين‌لرزه، گسيختگي‌هاي سطحي با طول حدود 5 کيلومتر و پهناي 10-5 
متر در سطح زمين در نزديكي گسل قشم مشاهده شد )شاه‌پسندزاده و حسامي، 1385(. 
در اين پهنه،  شکستگي‌هاي با امتداد از ˚225 تا ˚245 مشاهده شده است. علاوه بر آن،  
شکستگي‌هايي نيز با روند  شمال- شمال باختر با ميانگين امتداد ˚300 که با راستاي 
چيره گسل‌هاي امتدادلغز موازي يال جنوب باختري تاقديس گورزين، همخواني دارد.

سازوکار تعيين شده براي رويداد اصلي به روش CMT  دلالت بر گسلش معکوس 
با شيب کم و داراي امتداد تقريباً خاوري-  باختري است. محل رومرکز زمين‌لرزه 
اصلي،  به گزارش سازمان زمين‌شناسي  ايالات متحده (USGS) در نزديكي روستاهاي 

تنب‌ها و گورزين است که بيشترين خسارت را متحمل شده‌اند. 
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 5- پس‌لرزه‌هاي زمين‌لرزه قشم 
 بزرگ‌ترين رويداد پس از زمين‌لرزه اصلي با بزرگي  MW= 5.5، به طور تقريب 6 
ساعت پس از آن )ساعت 18:00( رخ داد )شکل 2(. براي اين پس‌لرزه،  سازوکار 
امتدادلغز محاسبه شده که امتداد يکي از صفحات آن در راستاي طول جزيره يعني 
شمال خاور- جنوب باختر است. در قسمت‌هاي بعد اين مقاله،  صفحه اصلي با استناد 
بررسي خواهد شد. سازوکار  آنها  توزيع پس‌لرزه ها در ژرفا و سازوکار کانوني  به 
تعيين شده )حل CMT( براي دو پس‌لرزه ديگر با بزرگي 5.5 و MW=4.7بر گسلش 
معکوس با کمي مؤلفه امتدادلغز دلالت دارد )شکل 2(. محل بزرگ‌‌ترين پس‌لرزه 
را USGS در شمال روستاي گورزين تعيين كرده است. در تاريخ 13 خرداد و 7 تير 
5/8 ريشتر جزيره قشم را بار ديگر به لرزه  5/1 و  با بزرگي  نيز دو زمين‌لرزه   1385
درآورد که سازوکار تعيين شده براي آنها معکوس و امتداد صفحه‌هاي خاور - باختر 

و شمال خاور- جنوب باختر است.
پژوهشگاه  به  وابسته   INSN شبکه  توسط  محل شده  تعيين  پس‌لرزه‌هاي  توزيع       
را  خاص  روند  نمي‌توان  و  است  پراکنده  زلزله  مهندسي  و  زلزله‌شناسي  بين‌المللي 
افزايش خطاي تعيين محل براي  ايستگاه‌ها و  به فاصله  با توجه  به آن نسبت داد که 

پس‌لرزه‌هاي با بزرگي کوچک قابل انتظار است )شکل 2(.
     براي بررسي دقيق‌تر چشمه زمين‌لرزه 6 آذر 1384 قشم، چهار روز پس از رخداد 
زمين‌لرزه اصلي، شبکه‌اي متراکم شامل 13 ايستگاه سه مؤلفه‌اي نصب شد که پس 
از يک ماه به 17 ايستگاه افزايش يافت و در مجموع اندازه‌گيري به مدت 80  روز 

ادامه يافت )شکل 3(.
     ثبت به شکل پيوسته و با تكرار نمونه‌برداري 100 هرتز انجام پذيرفت سپس 1422 
فاز  قرائت  داده‌ها،  شامل  اوليه  پردازش  و  استخراج شد  پيوسته  داده‌هاي  از  رويداد 
تعيين محل پس‌لرزه‌ها،  مدل محاسبه  براي  انجام شد.  اولين موج رسيده،  و قطبيت 
شده توسط Hatzfeld et al.(2003) که براي زاگرس مرکزي ارائه شده است، استفاده 
 .(Lienert et al.,1986) گرديد  محل  تعيين    "Hypocenter" افزار  نرم  توسط  و  شد 
سازوکار  رويدادها  نيز با استفاده از قطبيت اولين موج  رسيد "P" براي پس‌لرزه‌هايي 
آنها  تعيين محل  بود و گاف آزيموتي  قرائت شده  آنها  براي  قطبيت   8 از  بيش  که 
کمتر از ˚180 و خطاي تعيين محل کمتر از 3 کيلومتر بود، محاسبه شد و از بيـن آنها، 
سازوکـارهايي که در آن‌ هر چـهار قسمت نمونه‌برداري شده‌اند و صفحات ترسيمي 

در نهايت10 درجه بيشتر تغيير نميک‌نند، انتخاب شدند. 
کانون  به خوبي  شده  طراحي  شبکه  پيداست،  الف   -4 از شکل  که  همان‌طور       
پراکنده  بسيار  جزيره  سطح  در  پس‌لرزه‌ها  توزيع  است.  داده  پوشش  را  پس‌لرزه‌ها 
است و به سختي مي‌توان به خط‌شدگي را به گسل‌هاي شناخته شده نسبت داد. اين امر 

مي‌تواند دلالت بر فعاليت گسل‌هاي متعدد يا وجود گسلي با شيب کم باشد. 
     با اين حال، يک روند شمال باختر- جنوب خاور در انتهاي خاوري توزيع پس‌لرزه‌ها 
قابل توجه است. براي مطالعه دقيق، 355 رويداد با گاف آزيموتي کوچ‌کتر از 180 
درجه و خطاي تعيين محل کمتر از سه کيلومتر که دست‌‌كم با 6 ايستگاه تعيين محل شده 
بودند، انتخاب گرديدند )شکل 4 ب(. همان طور که در شکل 4ب پيداست، همچنان 
جنوب  باختر-  شمال  روند  دو  وجود  اما  است  پراکنده  انتخابي  پس‌لرزه‌هاي  توزيع 
16 کيلومتر کمي واضح‌تر است. با طول حدود  باختر  خاور و شمال خاور- جنوب 

     مقاطع عمقي پس‌لرزه‌ها در جهت‌هاي مختلف بررسي شد.  پيچيدگي‌هاي مشاهده 
در  نيز مشاهده مي‌شود.  آنها  توزيع در عمق  توزيع رومرکز پس‌لرزه‌ها در  شده در 
شکل‌هاي 6 الف، ب و ج مقاطع عمود بر راستاي گسلش و شکستگي‌هاي مشاهده 
شده در سطح زمين نشان داده شده است که براي هر کدام پهناي در نظر گرفته شده 
براي تصوير کردن کانون پس‌لرزه‌ها 3 کيلومتر انتخاب شده است. با توجه به مقاطع 

با شيب کمتر در  از دو گسل مرکب يکي  نظر مي‌رسد زون گسلش  به   CĆ BB́ و 

به   AÁ با شيب زيادتر در ژرفاي کمتر واقع  است. مقطع  پايين‌تر و ديگري  ژرفاي 
مي‌توان صفحه‌اي   CĆ و   BB́ مقاطع  در  اما  نمي‌دهد،  نشان  را  واضحي  خط‌شدگي 
با  که  قشم گذراند  بر گسل  عمود  تقريباً  باختر  شمال  به سوي   45˚ با شيب حدود 

سازوکار تعيين شده براي زمين‌لرزه اصلي همخواني دارد. 
     همان‌طور که از مقطع DD́ مشخص است،  ژرفاي پس‌لرزه‌ها در بازه 10 تا 20 کيلومتر قرار 
مي‌گيرد که در مقايسه با ژرفاهاي محاسبه شده براي خردزمين‌لرزه‌ها توسط شبکه‌هاي محلي 
ژرفاي  با  در زاگرس مرکزي و زاگرس مرتفع کمي متفاوت است يعني رويدادهايي 
 .)Yamini – Fard et al., 2006 ;Tatar et al., 2004(بيش از 15 کيلومتر رخ داده‌اند
در اين مقطع،  همچنين دو خوشه پراکنده از رويدادها با کشيد‌گي نزديک به قائم مشاهده مي‌شود.
     شکل 6 سازوکارهاي کانوني تعيين شده با کيفيت خوب براي پس‌لرزه‌هاي زلزله 
سازوکار  نوع  دو  است،   مشخص  شکل  از  که  همان‌طور  مي‌دهد.  نمايش  را  قشم 
در بين داده‌ها مشاهده مي شود: معکوس و امتدادلغز. به عبارت ديگر پس‌لرزه‌هاي 
زمين‌لرزه قشم نيز مانند شوك اصلي و بزرگ‌ترين پس‌لرزه آن داراي سازوکارهاي 
متفاوت است. اما نکته قابل توجه وجود دو نوع سازوکار امتدادلغز است که بر اساس 
مشاهدات زمين‌شناسي، مي‌تواند  با  مؤلفه راستگرد مشاهده شده از روي شکستگي‌ها 
 240 تا   230 با روند  يعني  متفاوت است.  باشد که داراي دو روند کاملًا  ارتباط  در 
درجه بر روي گسل قشم  و امتدادي حدود 300 درجه بر روي گسل گورزين )شاه 
پسندزاده و حسامي، 1385(. با وجود اين،  با نگاهي به توزيع سازوکارهاي شماره 
5، 17، 21، 33، 25، 7، 24، 28، 40، 38، 39، 42، 32، 26، 30 و نيز توزيع رومرکز 
پس‌لرزه‌ها به سختي  مي‌توان زون گسلش امتدادلغز واحدي را تشخيص داد که شايد 
به علت وجود چندين زون امتدادلغز در راستاي شمال باختر- جنوب خاور باشد. حتي 
با نگاهي به مقاطع BB́ و CĆ در شکل 6 سازوکار افراز در منطقه در ذهن القا مي‌شود 
از دو بخش  ناسازگار است. بدين معني که زون گسلش  با شواهد زمين‌شناسي  که 
يکي با شيب زياد در ژرفاي کمتر و ديگري با شيب کم در ژرفاي بيشتر، تشکيل شده 
است. به عبارت ديگر، شوك اصلي با سازوکار روراندگي با شيبي به سمت شمال 
بر  امتدادلغز چپ‌گرد  با سازوکار  بزرگ‌ترين پس‌لرزه  داده است. سپس  باختر رخ 
روي گسلي با همان راستاي لرزه اصلي يعني شکستگي مشاهده شده در سطح روي 
مي‌دهد. در اين صورت سازوکارهاي امتدادلغز ديگر را مي‌توان به گسل‌هاي فرعي 

با راستاي شمال باختر- جنوب خاور نسبت داد.
     همان‌طور که پيداست، وجود دو نوع گسلش در منطقه، بررسي پس‌لرزه‌ها را بسيار 
دشوار ساخته است که توزيع رومرکز و توزيع در ژرفاي پس‌لرزه‌ها حکايت از اين 
پيچيدگي دارد. چنانچه شواهد زمين‌شناسي مشاهده شده در سطح با واقعيت رخ داده 
در عمق يکسان باشد، منطقي است بپذيريم  شوك اصلي سبب چکانش زمين‌لرزه 
دوم با سازوكار امتداد لغز راست گرد روي گسل با امتداد شمال باختر - جنوب خاور 

گرديده است )شاه پسندزاده و حسامي، 1385(. 

6-نتيجه گيري
مطالعه پس‌لرزه‌هاي زمين‌لرزه 6 آذر 1384 جزيره قشم ثبت شده در شبکه لرزه‌‌نگاري 
توزيع  دارد.  منطقه  اين  در  مرکب  گسلش  سامانه  وجود  از  حکايت  متراکم  محلي 
رومرکز و توزيع در ژرفاي پس‌لرزه‌ها نسبتاً پراکنده است و نمي‌توان به آساني روند 
ساده‌اي را تعقيب کرد. با اين حال وجود به خط‌شدگي با شيب کم به‌سوي شمـال 
باختر واقع  در ژرفاي بيشتر، با سازوکار محاسبـه شده  براي شوك اصـلي همخواني 
ژرفاي  از  بيشتر  نسبتاً  که  مي‌رسد  هم  کيلومتر   ~20 به  پس‌لرزه‌ها  ژرفاي  دارد. 
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پس‌لرزه‌هاي  ويژگي‌هاي  ديگر  از  است.  زاگرس  قسمت‌هاي  ديگر  در  زمين‌لرزه‌ها 
اين زمين‌لرزه، تعداد کم پس‌لرزه‌ها در انتهاي باختري زون پس‌لرزه‌ها يعني ناحيه‌اي 
با بيشترين ميزان تخريب است. تصوير پيچيده حاصل از توزيع پس‌لرزه‌ها اين اجازه 
را نمي‌دهد که سازوکار امتدادلغز بزرگ‌ترين پـس‌لرزه را با اطمينان به فعاليت گسل 
امتدادلغز راست‌‌گرد با امتداد  شمال باختر- جنوب خاور يا به فعاليت گسل امتدادلغز 

چپ‌گرد در همان امتداد گسل قشم نسبت دهيم.

سپاسگزاري
 بدين وسيله از همکاري مسئولان محترم منطقه آزاد قشم در زمان رخداد زمين‌لرزه 

شکل 1-  زمين‌لرزه‌هاي دستگاهي ثبت شده در منطقه جزيره قشم  و پيرامون آن 
مطابق کاتالوگ EHB (Engdahl et al., 2006) از تاريخ 1964  تا 2004 ميلادي 

به همراه سازوک‌ار محاسبه شده توسط دانشگاه هاروارد با حل گشتاور تانسور ممان 
.)CMT(

بويژه آقايان مهندس محمديون و طهماسبي براي فراهم نمودن تسهيلات لازم براي 
ايشان  کمک  بدون  يقيناً  مي‌شود.  سپاسگزاري  صميمانه  صحرايي  عمليات  انجام 
بين المللي  پژوهشگاه  در  از همکاران محترم  نبود. همچنين  ميسر  اين عمليات  انجام 
زلزله‌شناسي و مهندسي زلزله که در نصب و نگهداري شبکه و جمع‌آوري داده ها ما را 
ياري نمودند بويژه آقايان مهندس مصطفي قاسمي، حميد حيدري مقدر و حميدرضا 
با  را  مبين که مختصات گسل قشم  از سرکار خانم  محمديوسف قدرداني مي شود. 
توجه به تصاوير ماهواره‌اي تعيين كرد و در اختيار ما گذاشتند، سپاسگزاري مي‌شود.

شکل 2- توزيع پس‌لرزه‌هاي زمين‌لرزه 6 آذرماه 1384 جزيره قشـم بر اساس کاتالوگ 
پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌شناسي و مهندسي زلزله )IIEES( و حل CMT زمين‌لرزه 
مطابق  اصلي  زمين‌لرزه  رومرکز  محل  ستاره  آن.  پس‌لرزه‌هاي  از  تا  سه  و  اصلي  
کاتالوگ USGS را نشان مي‌دهد و دايره بزرگ رومرکز بزرگ‌ترين پس‌لرزه است.

شکل 3- آرايش شبکه لرزه‌نگاري موقت نصب شده در منطقه قشم براي ثبت 
پس‌لرزه‌ها  از تاريخ 10 آذر 1384 تا اول اسفند 1384.  ايستگاه GAVN در روستاي 

گورزين واقع شده است.

شکل 4- الف( توزيع رومرکز 1422 پس‌لرزه تعيين محل شده توسط داده‌هاي 
شبکه لرزه‌نگاري موقت نصب شده در جزيره قشم.    

ب( توزيع پس‌لرزه‌هاي انتخاب شده با معيار گاف آزيموتي کمتر از ˚180، خطاي 
تعيين محل کوچ‌کتر از 3 کيلومتر و حداقل شش ايستگاه.

نوشته: عباس غلامزاده و  فرزام يميني فرد

الف(

ب(
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شکل 5- مقطع عمقي از توزيع پس‌لرزه‌ها در امتداد خطوط مشخص شده در شکل 
)4-ب(.

شکل 6- سازوکار‌هاي تعيين شده براي تعدادي از پس‌لرزه‌هاي ثبت شده در شبکه 
متراکم  لرزه‌نگاري محلي در منطقه قشم.
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