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Analysis of the causative fault during Silakhor earthquake, March 31,
2006 in Lorestan province

Mehdi Rezapour

Institute of Geophysics, University of Tehran, Iran
(Received: 18 April 2009, accepted: 16 September 2009)

Summary

Iran is located in a very complex tectonic area, where continental shortening takes place
due to the collision of the Arabian and Eurasian plates. This Arabia-Eurasia Convergence
occasionally causes a distractive earthquake such as the Silakhor Earthquake to occur in
Iran. The March 31 2006 Silakhor Earthquake, with a magnitude of Mn=6.0, occurred on
Friday at 4:47:03 local time near the village of Chalan-Cholan in Lorestan province. It
was preceded by two large foreshocks with magnitudes of Mn = 4.7, 5.2 and followed by
two relatively large aftershocks of Mn=4.9 and 5.3. The Silakhor plain was seriously
affected in earthquake: about 70 people were killed and more than 2000 were injured
(Mirzaei Alavijeh et al. 1385). Mahdavifar and Tajik (1385) reported a macroseismic
intensity of I = VIII on the MSK98 scale for the Silakhor Earthquake.

More than 30 foreshocks and many aftershocks were recorded in the Silakhor
Earthquake. Such extensive foreshock-mainshock-aftershock sequences for an earthquake
of moderate. magnitude (Mn = 6.0) is unusual

The earthquake sequence occurred along the Main Recent Fault (MRF) in the northern
Zagros. The right-lateral strike-slip displacement along the MRF fault is about 3 + 2
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millimeter per year (Vernant et al. 2004). All seismic stations which recorded Silakhor
earthquake are located at a distance of at least 100 kilometers from the epicenter. No
attempts were made to record micro events by deploying a temporary seismic network in
the source region. To analyze this earthquake, an approach was made to relocate the
recorded sequence by gathering all available data and using a proper velocity model. The
region in this study enclosed between 48.4° to 49.2° east longitudes, and 33.3° to 34° north
latitudes.

The Silakhor earthquake sequence was recorded in many permanent seismic stations.
These stations are operated by the University of Tehran's Institute of Geophysics (IGUT),
the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), and the
Karkeh Dam. All picked phases data were compiled from the bulletins of organizations
listed above. Additionally, in order to plot a PGA contour map of the source region, the
acceleration data recorded in stations which are run by the Building and Housing
Research Center (BHRC) were used.

For this research, recorded events were relocated by using different location programs
and a proper velocity model. The results show that applying the Hypoinverse program
(Klein, 1984) gives less errors for hypocenter parameters in comparison with other
location programs, such as Hypo71 (Lee and Lahr, 1975) and Hypocenter (Lienert et al.
1986). The focal mechanism of the main shock was determined by using the polarity data
of the first arrival waves in the seismic stations. The mechanism for the mainshock was
obtained as Strike/Dip/Rake = 310°, 46°, 171°. The obtained focal mechanism shows that
the activated fault segment in this earthquake has a right lateral mechanism with a dip
toward the north-east. The focal mechanism of mainshock and iso-acceleration curves
show that the mainshock rupture in the Silakhor Earthquake was a unilateral rupture and
that it initiated near the southeastern end of the rupture zone and propagated toward the
northwest. The distribution of relocated aftershocks shows that in the area of this
earthquake two fault segments were active. The first segment, which includes the main
shock, is located between Dorud and Silakhor. The second segment is located between
Silakhor and Borujerd. It seems that there is a gap of about 10 km length between them.

Key words: Silakhor, Lorestan, focal mechanism, aftershock
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20060330 161709.3 194709.3 33.52 48.81 4.7
20060330 183221.4 220221.4 33.49 48.62 2.6
20060330 185723.0 222723.0 33.38 48.56 24
20060330 191705.6 224705.6 33.67 48.82 29
20060330 193615.4 230615.4 33.47 48.85 5.2
20060330 194749.3 231749.3 33.57 49.17 23
20060330 204023.6 00.1023.6 33.97 48.57 1.6
20060330 214752.1 011752.1 33.75 48.17 1.9
20060330 215241.0 012241.0 33.67 48.51 2.2
20060330 220031.8 013031.8 33.53 48.84 3.2
20060330 230300.6 023300.6 33.64 48.72 2.2

e 03 Jmns Sl Dsline S e (5 g ) edd e (sla il Y gt

Date Origin Ti : i
gin Time | Latitude | Longitude | Depth .
Agency e (UT) N E km Magnitude
IGUT! 31/03/2006 01:17:04.3 33.483 48.864 18 Mn = 6.0
IEES? 31/03/2006 01:17:02.3 33.65 48.91 14 ML =6.1
1sC? 31/03/2006 01:17:02.6 33.5819 48.7952 15.4 mb =5.7,Ms =5.9
USGS-NEIC* 31/03/2006 01:17:00.96 33.50 48.78 27 Mw =59
Harvard
5 31/03/2006 01:17:09.9 33.74 48.73 17 Mw = 6.1
CMT
EMSC* 31/03/2006 01:17:00.2 33.63 48.76 10 Mb =5.7
This study’ 31/03/2006 01:17:03.41 33.6830 48.9352 7.0 Mn = 6.0

'IGUT = Institute of Geophysics, University of Tehran

’[IEES = International Institute of Earthquake Engineering and Seismology
3ISC = International Seismological Centre

*USGS = United State Geological Survey,

NEIC = National Earthquake Information Center

SEMSC = European-Mediterranean Seismological Center
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چكيده

زمين‌لرزه سيلاخور با بزرگي Mn = 6.0 (بزرگي ناتل) روز جمعه ساعت 4:47:03 به وقت محلي در بخش چالان‌‌چولان از توابع شهرستان دورود رخ داد و به منطقه خصوصا دشت سيلاخور خسارات مالي و جاني فراواني وارد شد.  در اين تحقيق، پس‌لرزه‌هاي ثبت‌‌شده مجددا مكان‌يابي شد و سازوكار كانوني زمين‌لرزه اصلي با استفاده از قطبيدگي (پولاريته) اولين امواج رسيده به ايستگاه‌هاي ثبت‌‌كننده تعيين شد. سازوكار كانوني به‌دست آمده نشان مي‌دهد كه قطعه گسل فعال شده در اين زمين‌لرزه، داراي سازوكار امتدادلغز راست‌‌گرد است و به سوي شمال شرقي شيب دارد.  توزيع پس‌لرزه‌ها و موقعيت زمين‌لرزه اصلي وهمچنين پهنه‌‌هاي هم‌‌شتاب نشان مي‌دهد كه شكست گسل مسبب زمين‌لرزه سيلاخور يك‌‌طرفه بوده و از قسمت جنوب شرق شروع شده و به سمت شمال غرب ادامه داشته است. توزيع سطحي پس‌لرزه‌‌ها نشان مي‌دهد كه‌ آن‌ها در دو ناحيه بيشتر فعال شده‌اند. قطعه اول كه بين دورود و سيلاخور قرار دارد زمين‌لرزه اصلي را هم در بر مي‌گيرد. قطعه دوم بين سيلاخور و بروجرد قرار دارد و به نظر مي‌‌آيد كه در بين اين دو قطعه گپي به طول تقريبي 10 کیلومتر وجود دارد كه فعاليت پس‌لرزه‌‌اي قابلِ‌‌ملاحظه‌‌اي نشان نداده است.

واژه‌هاي‌ كليدي: سيلاخور، لرستان، سازوكار كانوني، پس‌لرزه
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Summary

Iran is located in a very complex tectonic area, where continental shortening takes place due to the collision of the Arabian and Eurasian plates. This Arabia-Eurasia Convergence occasionally causes a distractive earthquake such as the Silakhor Earthquake to occur in Iran.  The March 31 2006 Silakhor Earthquake, with a magnitude of Mn=6.0, occurred on Friday at 4:47:03 local time near the village of Chalan-Cholan in Lorestan province. It was preceded by two large foreshocks with magnitudes of Mn ‌‌=‌‌‌‌ 4.7, 5.2 and followed by two relatively large aftershocks of Mn=4.9 and 5.3. The Silakhor plain was seriously affected in earthquake: about 70 people were killed and more than 2000 were injured (Mirzaei Alavijeh et al. 1385). Mahdavifar and Tajik (1385) reported a macroseismic intensity of I0 = VIII on the MSK98 scale for the Silakhor Earthquake.


More than 30 foreshocks and many aftershocks were recorded in the Silakhor Earthquake. Such extensive foreshock-mainshock-aftershock sequences for an earthquake of moderate. magnitude (Mn = 6.0) is unusual

The earthquake sequence occurred along the Main Recent Fault (MRF) in the northern Zagros. The right-lateral strike-slip displacement along the MRF fault is about 3 ± 2 millimeter per year (Vernant et al. 2004). All seismic stations which recorded Silakhor earthquake are located at a distance of at least 100 kilometers from the epicenter. No attempts were made to record micro events by deploying a temporary seismic network in the source region. To analyze this earthquake, an approach was made to relocate the recorded sequence by gathering all available data and using a proper velocity model. The region in this study enclosed between 48.4º to 49.2º east longitudes, and 33.3º to 34º north latitudes. 


The Silakhor earthquake sequence was recorded in many permanent seismic stations. These stations are operated by the University of Tehran's Institute of Geophysics (IGUT), the International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES), and the Karkeh Dam.  All picked phases data were compiled from the bulletins of organizations listed above. Additionally, in order to plot a PGA contour map of the source region, the acceleration data recorded in stations which are run by the Building and Housing Research Center (BHRC) were used.


For this research, recorded events were relocated by using different location programs and a proper velocity model. The results show that applying the Hypoinverse program (Klein, 1984) gives less errors for hypocenter parameters in comparison with other location programs, such as Hypo71 (Lee and Lahr, 1975) and Hypocenter (Lienert et al. 1986). The focal mechanism of the main shock was determined by using the polarity data of the first arrival waves in the seismic stations. The mechanism for the mainshock was obtained as Strike/Dip/Rake = 310º, 46º, 171º. The obtained focal mechanism shows that the activated fault segment in this earthquake has a right lateral mechanism with a dip toward the north-east. The focal mechanism of mainshock and iso-acceleration curves show that the mainshock rupture in the Silakhor Earthquake was a unilateral rupture and that it initiated near the southeastern end of the rupture zone and propagated toward the northwest. The distribution of relocated aftershocks shows that in the area of this earthquake two fault segments were active. The first segment, which includes the main shock, is located between Dorud and Silakhor. The second segment is located between Silakhor and Borujerd. It seems that there is a gap of about 10 km length between them. 


Key words: Silakhor, Lorestan, focal mechanism, aftershock

1    مقدمه

قرار گرفتن ايران در كمر بند آلپ- هيماليا كه از نظر زمين‌ساختي (تكتونيكي) فعال است، باعث مي‌شود كه هر چند وقت يك‌بار زمين‌لرزه‌ا‌‌‌ي نسبتا بزرگ مثل زمين‌لرزه يازدهم فروردين 1385 كه مورد بررسي در اين تحقيق است در اين كشور رخ دهد. ساعت 4 و 47 دقيقه صبح مورخ 11/01/1385 زمين‌لرزه‌اي با بزرگي 6 در مقياس امواج دروني در نزديكي روستايي به‌نام چالان‌‌چولان واقع در دشت سيلاخور در استان لرستان رخ داد. در اين زمين‌لرزه، حدود 70 نفر كشته و بيش از 2000 نفر مجروح ‌شدند (ميرزائي علويچه و همكاران، 1385).

 اين زمين‌لرزه چند پيش‌لرزه همراه داشت كه بزرگي 
دو تا از پيش‌لرزه‌ها 7/4 و 2/5 بود. همين عامل باعث شد تا عده زيادي از مردم ناحيه، منازل خود را ترك كنند و در فضاي باز به سربرند كه در نتيجه، اين زمين‌لرزه تلفات انساني نسبتا كمي درپي داشت. ناحيه مورد بررسي، در ايالت زاگرس قرار دارد و از نظر لرزه‌خيزي، منطقه فعالي است به‌طوري‌كه بزرگ‌ترين زمين‌لرزه  دستگاهي ايالت زاگرس، يعني زمين‏لرزه 1909  سيلاخور با بزرگي ‏7.4=Ms ‏ در اين ناحيه رخ داده است. شناخت سازوكار زمين‌لرزه‌ها و نحوه آزاد‌سازي انرژي انباشته شده  نقش ويژه‌‌اي در تشريح لرزه‌خيزي هر منطقه دارد. لذا در اين تحقيق، سازوكار زمين‌لرزه اصلي و پس‌لرزه‌ها مورد بررسي قرار مي‌‌گيرد.

2    زمين‌‌شناسي و لرزه‌زمين‌ساخت منطقه

ناحيه مورد تحقيق (دشت سيلاخور) در مرز ميان پهنة دگرگوني سنندج –سيرجان در شمال و زاگرس خرد‌شده در جنوب قرار گرفته است. اين دشت از غرب بروجرد تا شرق دورود گسترش دارد. دشت سيلاخور عمدتا از رسوبات آبرفتي شامل پادگانه‌‌هاي بلند و قديمي، پادگانه‌‌هاي كوتاه و جوان و رسوب‌هاي رودخانه تشكيل شده و به‌دليل وجود رودهايي از قبيل بزازنا و چالان‌چولان، آبرفت‌هاي رودخانه‌‌اي در آن گسترش يافته‌‌اند (شكل 1). اين پهنه به صورت نوار باريكي به عرض 15 تا 35 كيلومتر متغير است.

مگي و همكاران (2000) با مكان‌‌يابي دوبارة زمين‌لرزه‌هاي زاگرس، روشن ساختند كه وقوع رخداد‌‌هاي لرزه‌اي در رشته‌‌كوه‌هاي زاگرس، محدود به پوسته بالايي با عمق كمتر از 20 كيلومتر است. با چيرگي غالب زمين‌لرزه‌‌هاي كم‌‌عمق، زمين‌ساخت فشاري، به صورت برخورد قاره‌‌اي (عربي-اوراسيا) در پهنه زاگرس با نرخ همگرايي متفاوت در جريان است و تغيير شكل در چين و گسل‌هاي تراستي مجزا توزيع مي‌شود. ورنانت و همكاران (2004) با استفاده از داده‌هاي يك شبكه GPS ، جابه‌جايي راست‌گرد در زاگرس در طول گسل عهد حاضر Main Recent Fault (MRF) را حدود 2 ± 3 ميلي‌متر در سال تعيين كردند. بنابراين، ناحيه مورد بررسي تحت تاثير دگرشكلي ناشي از فشارهاي زمين‌‌ساختي با روند شمال شرقي-جنوب غربي قرار دارد كه نهايتا اين روند، لرزه‌خيزي زياد اين ناحيه از كشور را به دنبال دارد. نكته متمايز كننده اين ناحيه از ساير مناطق چين‌‌خورده زاگرس، رويداد زمين‌‌لرزه با بزرگيMs = 7.4 است (آمبراسيس و معين‌‌فر، 1973) كه كمتر در ساير مناطق پهنه زاگرس چين‌‌خورده، رخ‌ داده است و همچنين برخلاف ساير مناطق پهنه چين‌خورده زاگرس، مشاهده 
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شكل 1. توپوگرافي و موقعيت گسل‌هاي عمدة ناحيه مورد تحقيق. خطوط قرمز و آبي به ترتيب گسل‌ها و رودخانه اصلي ناحيه را نشان مي‌دهند.

گسلش سطحي در زمين‌لرزه‌‌هاي بزرگ، مثل زمين‌لرزه 1909 سيلاخور با بزرگي 4/7 است.

مرز شمالي زاگرس خردشده با گسل اصلي عهد حاضر كه امتداد لغز راست‌گرد است مشخص مي‌‌شود. اين گسل مرز شمال خاوري كوه‌‌هاي زاگرس را تشكيل مي‌دهد و تقريبا هم‌‌روند با مرز زمين‌‌شناسي گسل اصلي معكوس زاگرس قرار دارد (ولمن، 1966؛ چالنكو و براود، 1974).  گسل اصلي عهد حاضر، راستاي شمال غربي –جنوب شرقي دارد و از روند خط اثر گسل معكوس اصلي زاگرس پيروي مي‌‌كند (بربريان و ايتس، 2001). اين گسل جوان كه حدود 640 كيلومتر طول دارد، يك گسل زمين‌لرزه‌اي است. جابه‌جايي امتدادلغز راست‌گرد 10 تا 60 كيلومتري، براساس لايه‌‌هاي شاخص زمين‌‌شناسي در قطعات نهاوند و دورود اين گسل گزارش شده است (گيدون و همكاران، 1974).

قطعات گسل جوان اصلي (گسل‌هاي دورود، نهاوند، صحنه و دينور) كه به‌صورت راست‌گرد، گسل معكوس اصلي زاگرس را جابه‌جا كرده‌‌اند، فعاليت لرزه‌‌اي بيشتري نسبت به قطعات ديگر (سرتخت، مرواريد، مريوان و پيرانشهر) نشان مي‌دهند. گسل جوان اصلي در راستاي خود، هم از نظر ريخت‌‌شناسي و هم از نظر ساختاري، بارز است و حركت امتداد لغز راست‌گرد بين ورقه‌‌هاي عربي و ايران مركزي در طول قطعه‌‌هاي متفاوت اين گسل، در غرب ايران رخ داده است (جكسون، 1992؛ بربريان، 1995).


سازوكار زمين‌لرزه‌‌اي و پتانسيل لرزه‌‌زايي گسل اصلي جوان زاگرس، كاملاً با زمين‌لرزه‌هاي كمربند چين‌خورده-رانده زاگرس متفاوت است. بدين‌‌ترتيب كه زمين‌لرزه‌هاي داراي بزرگي بيشتر نسبت به زاگرس، در گسل جوان اصلي رخ مي‌دهند. به‌طوري‌كه گسل دورود به‌منزلة بخشي از گسل اصلي امروزي زاگرس، موجب زمين‌لرزه ويرانگر سيلاخور 1909 ميلادي با بزرگي MS = 7.4  بوده است. پس از زمين‌لرزه 1909 ، جنبش گسل دورود همراه با دو زمين‌لرزه با بزرگي بيشتر از 5 در سال‌هاي 1337 و 1342 خورشيدي بوده است (طالبيان و جكسون، 2002؛ تيموري، 1386).

در 100 سال گذشته4 زمين لرزه مخرب از جمله زمين لرزه  1909  سيلاخور با  بزرگي Ms = 7.4، زمين لرزه 1957 فارسينه  با بزرگي Ms = 7.0، زمين لرزه 1958 نهاوند با بزرگي Ms = 6.6 و زمين لرزه 1963 كارخانه با بزرگي Ms = 5.8 در قطعه‌‌هاي مشخص گسل اصلي عهد حاضر روي داده است كه از بين آنها، زمين لرزه 1909 درّه سيلاخور (درب‌‌آستانه) در جنوب شرقي شهر دورود نواحي زيادي را تحت تاثير قرار داد (آمبراسيس و معين‌‌فر، 1973؛ آمبراسيس و ملويل، 1982). شكل2 توزيع رومركز زمين‌لرزه‌‌هاي دستگاهي رخ داده در ناحيه، در بازه زماني 1964-2006  را نشان مي‌دهد. اطلاعات رومركز زمين‌لرزه‌‌ها در بازه زماني 1964-1996  ميلادي كه دربردارندة 211 زمين‌لرزه است، از بانك اطلاعاتيInternational Seismological Centre (ISC)  و در بازه زماني 1997-2006 كه 767 زمين‌لرزه است از بولتن مركز لرزه‌‌نگاري كشوري استخراج ‌شده است.


3    زمين‌لرزه 2006 سيلاخور


در ناحيه مورد بررسي، از يك ماه قبل از وقوع زمين‌لرزه اصلي، رخدادهاي لرزه‌اي ثبت شده است. اما عمده پيش‌لرزه‌‌ها در طول 9 ساعت قبل از زمين‌لرزه اصلي رخ داده كه فهرست آنها در جدول 1  درج ‌شده است. اطلاعات اين جدول از بولتن مركز لرزه‌‌نگاري كشوري (IRSC) استخراج شده‌‌ است. اولين پيش‌لرزه روز پنجشنبه مورخ 10/1/1385  در ساعت 19:47:09  به وقت محلي با بزرگي Mn = 4.7 رخ داد. اين پيش‌لرزه با چند پيش‌لرزه ديگر كه بزرگي آنها كمتر از 3 بود دنبال شد.  بزرگ‌ترين پيش‌لرزه حدود سه ساعت و نيم بعد، يعني به وقت محلي 23:06:15 ، با بزرگي Mn = 5.2 منطقه را مجداً لرزاند و باعث وحشت اهالي منطقه شد. همين پيش‌لرزه‌ها موجب شد كه عده زيادي از مردم منازل خود را ترك كنند و به فضاي باز هجوم آورند. تا زمان وقوع زمين‌لرزه اصلي چند پيش‌لرزه ديگر رخ داد، تا اينكه حدود پنج ساعت‏و‏‏‏نيم بعد از بزرگ‌ترين پيش‌لرزه، زمين‌لرزه اصلي به وقت محلي 4:47:03 با بزرگي Mn =‏ 6.0 رخ داد. تا زمان وقوع زمين‌لرزه اصلي، شمار زيادي از مردم هنوز به منازل خود برنگشته بودند و همين امر موجب شد كه تلفات جاني اين زمين‌لرزه نسبتاً كم باشد. بيشترين شدت براي زمين‌لرزه سيلاخور، شدت هشت (VIII) در مقياس اروپايي EMS98 برآورد شده است (مهدوي‌فر و تاجيك، 1385).


نواحي روستاهاي ازنا، گلنگانه، كاغه، كارخانه قند، سياه‌‌كله و بخش چالان‌‌چولان به عنوان رومركز مهلرزه‌‌اي اين زمين‌لرزه تعيين گرديد. براي اين زمين‌لرزه اسامي گوناگوني از قبيل"زمين‌لرزه لرستان"، "زمين‌لرزه بروجرد"، "زمين‌لرزه دورود"، "زمين‌لرزه چالان‌‌چولان"،
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شكل 2. توزيع سطحي زمين‌لرزه‌هاي دستگاهي در شمال غرب زاگرس. گسل‌هاي اصلي منطقه با خطوط قرمز مشخص شده‌‌اند. اندازه دايره‌هاي توخالي، متناسب با بزرگي زمين‌لرزه‌ها است. مثلثهاي مشكي، موقعيت ايستگاه هاي لرزه‌‌نگاري را نشان مي‌دهند.


"زمين‌لرزه درب‌‌آستانه" و "زمين‌لرزه سيلاخور" به‌كاررفته است. در اين تحقيق از نام زمين‌لرزه سيلاخور استفاده مي‌‌شود. در اين بررسي، موقعيت زمين‌لرزه اصلي  و پس‌لرزه‌‌ها با استفاده از زمان رسيد امواج لرزه‌‌ايِ ثبت شده در ايستگاه‌‌هاي لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران، پژوهشگاه بين‌‌المللي زلزله‌‌شناسي و مهندسي زلزله و سد كرخه تعيين ‌شد. در مكان‌يابي مجدد رخدادهاي لرزه‌‌اي سيلاخور، از اطلاعات زمان رسيد فازها كه سازمان‌هاي  مذكور منتشر كرده‌‌اند استفاده شد. شكل 3 موقعيت ايستگاه‌‌هاي لرزه‌‌نگاري مورد استفاده را نشان مي‌دهد. همان‌طور‌كه اين شكل نشان مي‌دهد نزديك‌ترين ايستگاه لرزه‌‌نگاري به رومركز زمين‌لرزه بيش از 100 كيلومتر فاصله دارد. 

در نتيجه هنگام مكان‌‌يابي كنترل خوبي روي عمق رخدادها وجود نخواهد داشت. از اطلاعات ثبت‌‌شده در ايستگاه‌‌هاي شبكه لرزه‌‌نگاري سد كرخه به‌‌خاطر مشكل زمان، فقط در تعيين مكان زمين‌لرزه اصلي و سازوكار آن استفاده ‌شد. پارامترهايي كه براي زمين‌لرزه سيلاخور از سوي مراكز گوناگون گزارش شده در جدول 2 فهرست ‌شده است.


در مكان‌يابي زمين‌لرزه اصلي و پس‌لرزه‌‌ها، از برنامه‌‌هاي Hypo71 (لي و لاهر، 1975)، Hypocenter (لينرت و همكاران، 1986؛ لينرت و هاسكو 1995)،‌ Hypoinverse (كلين، 1984) استفاده شد. با توجه به فاصله ايستگاه‌‌هاي لرزه‌‌نگاري ثبت‌‌كننده و توزيع آنها هنگام استفاده از برنامه Hypoinverse، خطاهاي زماني و مكاني در مقايسه با برنامه‌‌هاي ديگر كمتر است. پارامتــرهاي به‌دست آمده در اين تـحقيق براي زمين‌لرزه اصلي در جدول 2 درج ‌شد همان‌طوركه اين جدول نشان مي‌دهد، رومركز تعيين‌‌شده توسط سازمان‌ها براي زمين‌لرزه، متفاوت است. به‌‌ويژه عمق گزارش‌‌شده تا 27 كيلومتر متغيير است. عمق زمين‌لرزه اغلب نسبت به ساير پارامترهاي زمين‌لرزه، خطاي بيشتري دارد. لذا عمق تعيين‌‌شده در اين تحقيق هم به‌خاطر پوشش ايستگاهي ناكافي، به‌‌ويژه ايستگاه لرزه‌‌نگاري نزديك، از دقت مناسبي برخوردار نخواهد بود. لذا با توجه به خطاي متوسط عمق رخدادها و كم‌‌عمق بودن زون لرزه‌‌زا در اين منطقه، براي زمين‌لرزه اصلي عمق ثابت 7 كيلومتر در نظر گرفته شد. موقعيت رومركز زمين‌لرزه تعيين‌‌شده در قسمت شمال گسل عهد حاضر (MRF) و نزديكي روستاي چالان‌‌جولان قرار دارد.
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شكل3. موقعيت ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري مورد استفاده. مثلث‌‌هاي مشكي و قرمز، به‌ترتيب موقعيت ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك و پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌‌شناسي و مهندسي زلزله را نشان مي‌دهند. موقعيت ايستگاه‌هاي سد كرخه با مثلث مشكي وارونه و زمين‌لرزه اصلي با  ستاره قرمز رنگ مشخص شده‌‌اند. دايره‌هاي قرمز به مركز رومركز زمين‌لرزه اصلي و با شعاع‌هاي 300 و 600 كيلومتر رسم شده‌‌اند.

		جدول 1. فهرست پيش‌لرزه‌هاي ثبت‌‌شده در طول 9 ساعت قبل از زمان وقوع زمين‌لرزه اصلي.

Date


(ميلادي)

		Origin Time (UT)

		Origin Time (Local)

		Latitude

		Longitude

		Magnitude (Mn)



		20060330

		161709.3

		194709.3

		33.52

		48.81

		4.7



		20060330

		183221.4

		220221.4

		33.49

		48.62

		2.6



		20060330

		185723.0

		222723.0

		33.38

		48.56

		2.4



		20060330

		191705.6

		224705.6

		33.67

		48.82

		2.9



		20060330

		193615.4

		230615.4

		33.47

		48.85

		5.2



		20060330

		194749.3

		231749.3

		33.57

		49.17

		2.3



		20060330

		204023.6

		00.1023.6

		33.97

		48.57

		1.6



		20060330

		214752.1

		011752.1

		33.75

		48.17

		1.9



		20060330

		215241.0

		012241.0

		33.67

		48.51

		2.2



		20060330

		220031.8

		013031.8

		33.53

		48.84

		3.2



		20060330

		230300.6

		023300.6

		33.64

		48.72

		2.2





جدول 2. پارامترهاي تعيين شده از سوي مراكز متفاوت براي زمين‌لرزه سيلاخور.


		Agency

		Date


ميلادي

		Origin Time (UT)

		Latitude


N

		Longitude


E

		Depth


km

		Magnitude



		IGUT1

		31/03/2006

		01:17:04.3

		33.483

		48.864

		18

		Mn = 6.0



		IIEES2

		31/03/2006

		01:17:02.3

		33.65

		48.91

		14

		ML = 6.1



		ISC3

		31/03/2006

		01:17:02.6

		33.5819

		48.7952

		15.4

		mb = 5.7,Ms = 5.9



		USGS-NEIC4

		31/03/2006

		01:17:00.96

		33.50

		48.78

		27

		Mw = 5.9



		Harvard CMT5

		31/03/2006

		01:17:09.9

		33.74

		48.73

		17

		Mw = 6.1



		EMSC6

		31/03/2006

		01:17:00.2

		33.63

		48.76

		10

		Mb = 5.7



		This study7

		31/03/2006

		01:17:03.41

		33.6830

		48.9352

		7.0

		Mn = 6.0





1IGUT = Institute of Geophysics, University of Tehran 


2IIEES = International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 

3ISC = International Seismological Centre

4USGS = United State Geological Survey, 

5NEIC = National Earthquake Information Center  

6EMSC = European-Mediterranean Seismological Center


4    سازوكار كانوني زمين‌لرزه سيلاخور

شناخت ما از فعاليت‌‌هاي زمين‌ساختي كنوني در قاره‌‌ها عمدتا برگرفته از بررسي زمين‌لرزه‌‌ها، به‌ويژه زمين‌لرزه‌‌هاي بزرگ است. تعيين موقعيت صحيح رومركز زمين‌لرزه‌ها و لرزه‌خيزي تاريخي از جمله اطلاعات مهم در تشخيص ساخت‌هاي فعال هستند. نوع جنبش زمين‌‌ساخت‌هاي فعال، به كمك سازوكار كانوني زمين‌لرزه‌‌هايي كه روي آن ساخت‌ها رخ مي‌دهند وشكشتگي‌هاي سطحي همراه آنها قابل تشخيص است. سازوكار كانوني زمين‌لرزه‌‌ها معمولا چگونگي جنبش زمين در عمق زون لرزه‌‌اي را نشان مي‌دهد و هنگامي‌كه با مشاهدات سطحي همراه شود با دقت دوچندان مي‌توان جنبش گسلي را تفسير كرد. پاكزاد و ميرزائي (1386) با استفاده از برگردان خطي تانسور گشتاور در حوزه زمان، سازوكار زمين‌لرزه اصلي و چند پيش‌لرزه و پس‌لرزة اين رخداد را تعيين كردند. در اين تحقيق، به‌منظور تعيين سازوكار كانوني، با استفاده از قطبيدگي اولين امواج P ، از برنامه اسنوك و همكاران (1984) استفاده شد. پارامترهاي سازوكار كانوني تعيين‌‌شده براي اين زمينلرزه توسط NEIC، Harvard، پاكزاد و ميرزائي (1386) و همچنين آنچه كه در اين تحقيق با استفاده از قطبيدگي اولين امواج رسيده به ايستگاه‌ها به‌دست آمد، در جدول 3 درج ‌گرديد.

براي به‌دست آوردن سازوكار كانوني زمين‌لرزه يازدهم فروردين 1385 سيلاخور از قطبيدگي اولين موج P  ثبت‌‌شده در 18 ايستگاه لرزه‌‌نگاري متعلق به مركز لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران و دو ايستگاه لرزه‌‌نگاري سد كرخه استفاده شد. البته بيش از50 ايستگاه لرزه‌‌نگاري در داخل كشور، اين زمين‌لرزه 

را ثبت كرده‌اند ولي قطبيدگي در 20 ايستگاه مشخص شده است. در جست‌وجوي صفحات كانوني ممكن،  محورهاي فشارشي و كششي ازگام‌هاي متفاوت استفاده شد و در نهايت، صفحات كانوني با توجه به موقعيت و امتداد محور فشارشي انتخاب ‌شد. همچنين جست‌وجوي صفحات با فرض اشتباه بودن قطبيدگي دو ايستگاه از 20 ايستگاه كه قطبيدگي اولين موج P در آنها مشخص شده است صورت گرفت. حل سازوكار كانوني زمين‌لرزه يازدهم فروردين 1385 سيلاخور نشان مي‌دهد كه اين رويداد، داراي سازوكار كانوني امتدادلغز راست‌گرد است (شكل 4).

با توجه به سازوكار به‌دست آمده، يكي از صفحات داراي روند ˚310  و شيب˚ 46 و صفحه دوم داراي روند ˚47  و شيب  ˚84 است. از آنجاكه امتداد گسل‌هاي منطقه شمال غربي–جنوب شرقي است، مي‌توان نتيجه گرفت كه صفحة داراي روند ˚310  و شيب حدود ˚46 ، صفحه اصلي است البته توزيع پس‌لرزه‌‌ها روند گسل مسبب زمين‌لرزه، يعني همان روند صفحه اصلي را تاييد مي‌كند كه در بخش بعدي آورده خواهد شد.  سازوكار هاي ارائه شده توسط ‌هاروارد و NEIC  براساس مدل‌‌سازي waveform‌ modeling صورت گرفته است و آنچه كه در تحقيق حاضر به‌دست آمد، با استفاده از قطبيدگي اولين امواج P  رسيده به ايستگاه‌ها بوده است. سازوكارهاي به دست آمده در هر سه مورد، امتدادلغز راست‌‌گرد با امتداد حدود 310 درجه را نشان مي‌دهند كه با امتداد گسل عهد حاضر در ناحيه همخواني دارد اما شيب به‌دست آمده براي گسل مسبب در اين تحقيق، كمتر از آن مقداري است كه هاروارد و NEIC تعيين كرده‌‌اند.


زمين‌لرزه سيلاخور در 27 ايستگاه شتاب‌نگاري متعلق به مركز تحقيقات ساختمان و مسكن در استان‌هاي لرستان، همدان و مركزي  ثبت شد (ميرزائي علويچه و همكاران، 1385). بيشينه شتاب ثبت‌‌شده اين رويداد، متـعلق به ايستگاه چالان‌‌چولان، حدود ‌g524/0 و مربوط به مؤلفة قائم است. در دو مؤلفه شعاعي و عرضي و ايستگاه چالان‌‌چولان، بيشينه شتاب‌ها، به‌‌ترتيب ‌g432/0 ‌g375/0 ثبت شده است. بررسي شتــــاب‌نگاشت‌هاي ثبت‌‌شده با توجه به فاصله ايستـــگاه‌ها از رومركزنشان مي‌دهد.  
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شكل 4.  سازوكار كانوني زمين‌لرزه 11 فروردين 1385 سيلاخور با استفاده از قطبيدگي اولين موج رسيده به ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري.

جدول 3. پارامترهاي سازوكار كانوني زمين‌لرزه يازدهم فروردين 1385 سيلاخور.

		Agency

		Nodal Plane

		Strike

		Dip

		Rake

		Moment (Nm), Depth



		NEIC (PDE)

		1

		314˚

		54˚

		180˚

		M0 = 1.0×1018


Depth  =  27 km



		

		2

		44˚

		90˚

		36˚

		



		Harvard CMT

		1

		313˚

		78˚

		-174˚

		M0 = 1.71×1018


Depth  = 17 km



		

		2

		222˚

		84˚

		-12˚

		



		Pakzad & Mirzaei  (1386)

		1

		344˚

		81˚

		170˚

		Depth = 21 km



		

		2

		75˚

		80˚

		9˚

		



		This study

		1

		310˚

		46˚

		171˚

		Depth = 7 km



		

		2

		47˚

		84˚

		50˚

		





ايستگاه‌هايي كه در شمال غرب رومركز زمين‌لرزه قرار گرفته‌‌اند، شتابي بيشتر از ايستگاه‌هايي كه در جنوب شرق رومركز قرار دارند، ثبت كرده‌‌اند. براي مثال، ايستگاه دورود با فاصله حدود 31 كيلومتر، بيشينه شتاب حدود ‌g037/0 را ثبت كرده است و ايستگاه ازنا كه در فاصله‌اي حدود 59  كيلومتر از رومركز قرار دارد، اين زمين‌لرزه را ثبت نكرده است. اين درحالي است كه ايستگاه‌هايي كه در شمال غرب رومركز واقع شده‌اند، شتاب بيشتري را ثبت كرده‌اند، مانند ايستگاه‌هاي توشك آبسرد و الشتر كه به‌ترتيب در فاصله‌هاي  42  و 61 كيلومتري از رومركز زمين‌لرزه قرار دارند، به‌ترتيب بيشينه شتاب‌هاي ‌g394/0 و ‌g154/0 را ثبت كرده‌اند. 

پهنه‌‌هاي هم‌‌شتاب زمين‌لرزه سيلاخور براي هر دومؤلفة قائم وافقي (برايند مولفه‌هاي شعاعي و عرضي در (شكل 5) رسم ‌شده است. با تـــوجه به سازوكار كانوني (امتدادلغز راست‌گرد)، به‌دست آمده مي‌توان گفت كه جهت شكستگي رو به شمال غرب است و اثر پديده جهت‌‌پذيري گسل مسبب زمين‌لرزه، باعث ثبت شتاب‌هاي بيشتر در ايستگاه‌‌هاي شمال غربي كانون زمين‌لرزه شده است. البته ثبت شتاب بيشتر ممكن است ناشي از اثر ساختگاه هم باشد و نبايد آن را ناديده گرفت.

5    پس‌لرزه‌ها

زمين‌لرزه سيلاخور با توجه به بزرگيش از معدود زمين‌لرزه‌هايي است كه با پيش‌‌لرزه و پس‌لرزه‌هاي فراواني همراه بوده است. مركز لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك ثبت حدود 223 پس‌لرزه در طول دو ماه بعد از زمين‌لرزه اصلي را گزارش كرده است. (شكل6-الف) نمودار ستوني پس‌لرزه‌هاي با بزرگي بيشتر و مساوي 8/1 رخ داده در هر روز را نشان مي‌دهد. در اين شكل منحني برازش داده شده به روش بهينه‌‌سازي غيرِِخطي با استفاده از رابطه اصلاح شده اموري (اتسو، 1995) با خط‌‌چين نشان داده شده است. همان‌طوركه اين شكل نشان مي‌دهد، بيشترين پس‌لرزه‌ها در روز اول رخ داده و روند نزولي كاهش تعداد پس‌لرزه‌ها از روند اموري تبعيت مي‌كند. نمودار ستوني بزرگي پس‌لرزه‌ها نشان مي‌دهد كه بزرگي اكثر پس‌لرزه‌ها حدود 2 تا 5/3 است و شش تا از پس‌لرزه‌هاي ثبت‌‌شده در طول دو ماه، بزرگي بيشتر از 0/3 داشته‌‌اند، (شكل 6-ب).
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شكل5. پهنه‌هاي هم‌‌شتاب زمين‌لرزه سيلاخور، با استفاده از شتاب‌‌هاي ثبت شده در ايستگاه‌هاي شتاب‌نگاري متعلق به مركز تحقيقات ساختمان و مسكن. (الف) براي مؤلفة قائم. (ب) براي مؤلفة افقي. مثلث‌هاي مشكي، موقعيت ايستگاه‌هاي شتاب‌نگاري را نشان مي‌دهند.
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شكل6. (الف)  نمودار ستوني پس‌لرزه‌هاي زمين‌لرزه سيلاخور از 31/03/2006 تا 30/05/2006 به همراه منحني برازش رابطه اصلاح‌‌شدة اموري. در رابطه اموري f(t)  يا  n(t) تعداد پس‌لرزه‌ها در زمان t  است. c، k، p وB مقادير ثابت غيرِمنفي هستند. Akaike Information Criterion (AIC) معيار منحني برزاش است (آكايك 1974).  (ب)   نمودار ستوني پس‌لرزه‌ها برحسب بزرگي.


همان‌طوركه قبلا ذكر شد، دقت مكان‌‌يابي علاوه بر مدل سرعتي، به موارد ديگر از جمله پوشش ايستگاهي (آزيموتي) خوب هم بستگي دارد. در اين تحقيق سعي شد تا ‌به‌منظور كم‌‌كردن بيشينه گپ آزيموتي (Maximum Azimutal Gap) هنگام تعيين محل رخدادها، علاوه بر ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك، از اطلاعات ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري متعلق به پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌‌شناسي و مهندسي زلزله و سد كرخه هم استفاده شود. البته در اثر ادغام دادة ثبت شده شبكه‌هاي لرزه‌‌نگاري گوناگون، مقداري خطا تحت عنوان خطاي قرائت فازها (reading error) وارد داده مي‌شود. چون هر كدام از شبكه‌ها، سامانه سخت افزاري و نرم‌‌افزاري متفاوتي دارد و كاروَران (اپراتورهاي) متفاوتي، اطلاعات را پردازش مي‌كنند. البته به‌‌خاطر در دسترس نبودن شكل موج‌ها (waveforms) ، قرائت مجدد و يكدست فازها از شكل موج‌ها و كم‌‌كردن خطاي قرائت ميسر نشد. علي‌رغم اين مشكل استفاده از دادة ادغام شده با پوشش آزيموتي مناسب موجب بهبود پارامتر‌هاي مكان‌يابي شد.

در اين تحقيق از زمان‌هاي رسيد امواج لرزه‌‌اي كه در وبگاه سازمان‌هاي پيش‌‌گفته قرار دارد استفاده شد. ابتدا زمان وقوع و موقعيت زمين‌لرزه‌هاي منتشر شده ازسوي مركز لرزه‌‌نگاري مؤسسه ژئوفيزيك و پژوهشگاه بين‌المللي زلزله‌‌شناسي و مهندسي زلزله در طول بازه زماني 30 مارس 2006 تا پايان آوريل 2006 (سي و دو روز) مقايسه ‌شد و 60  رخداد لرزه‌‌اي مشترك شامل 4 پيش‌لرزه،‌ زمين‌لرزه اصلي و 55 پس‌لرزه انتخاب، و سپس اطلاعات  مربوطه ادغام ‌شد. موقعيت اين 60 زمين‌لرزه با استفاده از برنامه‌هاي مكان‌يابي متـــفاوت تــعيين ‌شد. مقايسه خطاهاي زماني و مكاني زمين‌لرزه‌ها نشان مي‌دهد كه اين خطاها هنگام استفاده از برنامه Hypoinverse كمترين مقادير را دارند. (شكل 7) نمودار ستوني عمق كانوني، خطاهاي زمان باقي‌‌مانده (RMS)، خطاهاي قائم وافقي (ERZ وERH) 60 زمين‌لرزه رخ داده در مدت 32 روز را نشان مي‌دهد. در مكان‌يابي اين زمين‌لرزه‌ها متوسط 
بيشينه گپ آزيموتي 118 درجه و متوسط نزديك‌ترين ايستگاه لرزه‌‌نگاري ثبت كننده 136 كيلومتر است. اطلاعات ثبت‌‌شده در ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري سد كرخه 

كمك خوبي مي‌توانست باشد ولي متاسفانه افزودن اطلاعات مربوط به ايستگاه‌هاي سد، باعث افزايش خطاي تعيين محل مي‌شود. لذا با توجه به پوشش ايستگاهي نه‌‌چندان خوب و همچنين دور بودن ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري، به‌طوري‌كه نزديك‌ترين آنها به ناحيه پس‌لرزه‌ها بيش از 100 كيلومتر فاصله دارد (شكل 3) دقت مكان‌يابي مورد دلخواه نخواهد بود، به‌ويژه پارامتر عمق كه معمولا بين پارامترهاي زمين‌لرزه بيشـترين خطا را 
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شكل7.(الف)  نمودار ستوني عمق رخدادها.  (ب) نمودار ستوني خطاي زمان باقي‌مانده رويدادها. (ج) نمودار ستوني خطاي قائم كانون رخدادها.  (د) نمودار ستوني خطاي افقي رومركز‌ها. 60 زمين‌لرزه انتخابي شامل 4 پيش‌لرزه، زمين‌لرزه اصلي و 55 پس‌لرزه است. در هر مورد تعداد زمين‌لرزه‌هايي كه خطا و عمق آنها بيشتر از حدود مشخص شده است، نشان داده شده است.
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شكل8.  (الف) توزيع سطحي 60 زمين‌لرزه مكان‌يابي شده. (ب) توزيع سطحي زمين‌لرزه‌هايي كه خطاي زمان باقي‌مانده كمتر از 1 ثانيه، خطاهاي افقي و قائم كمتر از 5 كيلومتر دارند. سازوكارهاي رسم شده با رنگ‌هاي هاي آبي، مشكي و قرمز، به‌‌ترتيب مربوط به سازوكارهاي تعيين شده هاروارد، NEIC و تحقيق حاضر هستند. ستاره‌هاي آبي، سياه و قرمز هم موقعيت زمين‌لرزه اصلي را كه به‌‌ترتيب از سوي هاروارد ، NEIC و اين تحقيق تعيين شده است را مشخص مي‌كنند.  خطوط قرمز، گسل‌هاي عمده ناحيه را نشان مي‌دهند. دايره‌هاي سبز و قرمز، به‌‌ترتيب موقعيت پيش‌لرزه‌ها و پس‌لرزه‌ها را نشان مي‌دهند و اندازه آنها متناسب با بزرگيشان رسم شده است.


دارد. در اين مكان‌يابي متـوسط خطاي رومركز زمين‌لرزه‌ها حدود 6/1 كيلومتر و قابل قبول است اما خطاي متوسط عمق يعني حدود 5/5 كيلومتر، زياد است، شكل 7. در برنامه مورد استفاده، هنگام مكان‌‌يابي، عمق آغازي در برنامه، 7 كيلومتر انتخاب ‌شد.

توزيع سطحي 60 زمين‌لرزه مورد نظر در (شكل 8-الف) نشان داده شده است. (شكل 8-ب) توزيع سطحي زمين‌لرزه‌هايي كه خطاي زمان باقي‌‌مانده كمتر از 1 ثانيه و خطاي مكاني افقي و قائم كمتر از 5 كيلومتر دارند را نشان مي‌دهد. همان‌طوركه در اين شكل ديده مي‌شود، توزيع سطحي پس‌لرزه‌ها در امتداد روند گسل اصلي عهد حاظر، كمي به‌طرف شمال متمايل است. اين شكل نشان مي‌دهد كه پس‌لرزه‌ها در دو قطعه، بيشتر توزيع شده‌‌اند. قطعه اول يعني دورود-سيلاخور كه زمين‌لرزه اصلي را هم در بر دارد. قطعه دوم سيلاخور-بروجرد است. بين اين دو قطعه، در جايي كه گسل دورود به گسل قلعه‌‌حاتم متصل مي‌شود و رودخانه هم به سمت شمال شرقي انحناء دارد، پس‌لرزه بيشتري وجود ندارد. در اين قسمت كه طول آن حدود 10 كيلومتر است، به نظر مي‌‌آيد كه يك گپ وجود داشته باشد. توزيع سطحي پس‌لرزه‌ها تقريبا بيضي‌شكل است كه روند محور بزرگ آن تقريبا در امتداد جنوب شرق-شمال غرب قرار دارد، زمين‌لرزه اصلي در قسمت كناري صفحه گسل واقع است و پس‌لرزه‌ها عمدتا در طرف ديگر گسترش يافته‌‌اند. بنابراين با توجه به سازوكار به‌دست آمده و شتاب‌هاي ثبت‌‌شده، مي‌توان گفت كه شكست در زمين‌لرزه سيلاخور يك طرفه بوده است، از قسمت جنوب شرق شروع شده و به سمت شمال غرب گسترش يافته است.


6    نتيجه‌‌گيري

بررسي‌‌هاي صورت‌گرفته نشان مي‌دهد كه موقعيت زمين‌لرزه اصلي و پس‌لرزه‌هاي ثبت شده با روند گسل اصلي عهد حاضر واقع در بين دورود و بروجرد منطبق است. همچنين گسل مسبب روند جنوب شرقي-شمال غربي دارد و شيب آن به طرف شمال شرق است.

سازوكار كانوني به‌دست آمده با استفاده از قطبيدگي اولين امواج رسيده به ايستگاه‌هاي لرزه‌‌نگاري، نشان مي‌دهد كه گسل مسبب امتدادلغز راست‌‌گرد است و پارامترهاي به‌دست‌‌آمده در اين تحقيق، همخواني نسبتا خوبي با سازوكار كانوني ارائه شده توسط ‌هاروارد (CMT) و مركز ملي اطلاعات زلزله امريكا (NEIC) دارد.

پهنه‌هاي هم‌‌شتاب رسم‌‌شده براي هر دو مولفة زمين‌لرزه سيلاخور نشان مي‌دهد كه جهت شكستگي رو به شمال غرب است و اثر پديده جهت‌‌پذيري گسل مسبب زمين‌لرزه باعث ثبت شتاب‌هاي بيشتر، در ايستگاه‌هاي شمال غربي كانون زمين‌لرزه شده است.

توزيع پس‌لرزه‌ها نشان مي‌دهد كه آنها در دو قطعه بيشتر توزيع شده‌‌اند. قطعه اول بين دورود وسيلاخور، و قطعه دوم بين سيلاخور و بروجرد قرار دارد و در ناحيه واقع بين اين دو قطعه كه حدود 10 كيلومتر طول دارد، فعاليت لرزه‌‌اي كمتري رخ داده است.


تشکر و قدرداني

از داوران مقاله كه با نظرات سازنده خود موجب بهبود آن ‌شده‌اند، سپاسگزاري مي‌شود. اين پژوهش، در چارچوب طرح پژوهشي شماره 3/1/6201027 صورت گرفته است.
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