
 

 

با    گناوه بندر  ۱۴۰۰فروردین  ۲۹ ریشتری ۵/ ۸زلزله  ناشی از  عمودیجابجایی 

 زاگرس  کواترنری  ژرفای پیش بر گسترششاهدی  تداخل سنجی راداریاستفاده از 

 و بلوچستان زاهدان یستاندانشگاه س ، گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشیار تکتونیک ؛  یانعبدالرضا پرتاب

 

06/1402/ 31تاریخ پذیرش:                                01/30/1402تاریخ دریافت:     

   

 چکیده: 

فوکال مکانیسم این زلزله  در شمال شرقی بندر گناوه رخ داد.  1400فروردین  2۹در تاریخ   ۸/۵زلزله ای با بزرگی  

  شرق جنوب شرق و شیب کم به سمت شمال    -یک گسل تراستی با امتداد شمال غرب نشان دهنده این است که  

بلخاری و نزدیک به گسل پیشانی    تاقدیسبر روی    است. رومرکز این زلزله  عامل آن بوده  کیلومتری   10در عمق  

در این مطالعه با استفاده از آنالیز تداخل    قرار گرفته است.   به عنوان یک گسل فعال کواترنری  زاگرسکوهستان  

 هنگام زلزلهایجاد شده در    قبل و بعد از زلزله مقدار جابجایی عمودی  1( دو تصویر سنتینل  InSARسنجی راداری)

  16۵  حداکثربا    یک بیضی دوکی شکلتغییرات سطحی  بالا آمدگی، به صورت    ، به دست آمد. نتایج نشان دهنده

  و مقایسه   میلی متری می باشد. بررسی  ۹و فرونشست    بلخاری  تاقدیس در محدوده سویه شمال غربی    میلی متر 

و مرز کوه و    ی آسیب دیدهروستا ها  ،زمین  بیضی تغییرات سطحی با رومرکز، پس لرزه ها، میزان تخریب سطحی  

بر اثر  بلخاری    تاقدیس و شمال غرب با رشد    غرب  دشت نشان دهنده پیشرفت کوهزایی زاگرس به سمت جنوب 

 می باشد.   و در ادامه دگرشکلی دوره کواترنری این کمربند این زلزله

 . دگرشکلی کواترنری، دگرشکلی همراه با لرزه، ، ۱سنتینل تاقدیس بلخاری، تراست پنهان،  کلیدی: واژگان

 

 

 

 

partabian_reza@science.usb.ac.ir 

 

2140 تابستانو بهار ، 1و  2، شمارۀ  ۹(، دوره هشیپژو-علمی)صلنامه کواترنری ایران دو ف  

2۸تا   14ص        
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 مقدمه:

زلزله های با بزرگی    دگرشکلی سطحی یابی( به منظور ارزInSARاستفاده از اطلاعات تداخل سنجی راداری )امروزه  

زمین لرزه   همراه بارات سطح زمین ین اطلاعات قادر خواهند بود تغییگرفته است. اه خوبی مورد ارزیابی قرار  متوسط ب

و توانایی   (Gens and van Genderen, 1996; Tourani et al., 2021; Fielding et al. 2005)  کردهرا آشکار

این    .(Peltzer and Rosen, 1995; Salvi et al., 2012)بخشند  بهبود    ده فعالیت های تکتونیک فعالما را در مشاه

عمق و روش به عنوان یک روش جایگزین در کنار روشهای لرزه شناسی می تواند اطلاعات مفیدی را از موقعیت،  

فروردین   29زلزله    .  (Lohman and Simons, 2005; Pedersen et al., 2003 )ارائه کند    زلزله  امتداد گسل مسبب

فعالترین کمربند های لرزه خیز چین و تراست  به عنوات یکی از  دگرشکلی زاگرس  در پیشژرفای    بندر گناوه  ۱400سال  

. عمده دگرشکلی در این  (۱)شکل    (Etemad-Saeed et al., 2020)  رخ داده است  در دوره کواترنری  درون قاره ای

و متعاقب آن افزایش و شدت می باشد که باعث رشد چین خوردگی ها    پنهانپهنه ناشی از توسعه گسلهای تراستی  

له با همراه با زلز  بررسی تغییرات سطحی عمودی  پژوهش  (. هدف اصلی اینBerberian 1995)  می شوندکوهزایی  

دگرشکلی ناشی از این   بررسی  خل سنجی راداری به منظورو تکنیک تدا  ۱  ماهواره سنتینلاستفاده از تصاویر راداری  

 .می باشدبه عنوان شاهدی بر ادامه دگرشکلی کواترنری این کمربند  زاگرس  پیش ژرفایزلزله در 

 

همراه پس لرزه ها بر روی نقشه زمین شناسی. نقشه کوچک  فروردین گناوه از منابع مختلف به    2۹: رومرکز زلزله  1شکل  

 مقیاس موقعیت منطقه مورد مطالعه را در پیشانی دگرشکلی زاگرس را نشان می دهد.
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  ی و تکتونیک منطقه:زمین ناش

بر اثر فرورانش لیتوسفر اقیانوسی تیتیس    ،به سمت جنوب غرب  کمربند کوهزایی زاگرس با جهت پیشرفت دگرشکلی

  کواترنریسنوزوییک تا  جدید از ژوراسیک تا سنوزوییک و متعاقب آن برخورد پلیت عربی به خرده قاره ایران مرکزی از  

این کمربند را با دو مرحله متوالی   . دگرشکلی(Vernant et al., 2004; Khadivi et al. 2010  )  شکل گرفته است

شکل پذیر عمل  - فازابتدایی شکل پذیر قدیمی تر از ائوسن و فاز دوم که به صورت شکنا  دگرشکلی معرفی می شود.

 چین خوردگی و گسلهای امتداد لغز می باشد  کرده و از میوسن بالایی شروع شده و حاصل آن گسلهای تراستی، 

(Ghanbarian and derakhshani 2022 عمده لرزه خیزی کمربند .)   ناشی از گسلهای   ساده چین خورده زاگرس

در این و عامل کوتاه شدگی سطحی    (Walker et al. 2005) که به ندرت به سطح می رسند  است  پنهانتراستی  

یکی از فعالترین گسلهای اصلی زاگرس    (.McQuarrie 2004)  چینهای موازی می شوند   از  سریکمربند با ایجاد  

  پنهان ، در حد فاصل کوه و دشت و به صورت  جنوب شرق  -( با امتداد شمال غربZFFزاگرس )  پیش ژرفایگسل  

(blind  می باشد که از محدوده مورد )دگرشکلی شناخته می   پیش ژرفایو به عنوان    (۱)شکل  مطالعه عبور می کند

دشت  کواترنری  و آبرفتی  سازند های آقاجاری و بختیاری را از رسوبات جوان  رخنمون سنگی  چینهای با    این گسل شود.

سازوکار راندگی با دارای    زاگرس   پیش ژرفایگسل  .  (Berberian 1995)جدا می کندساحلی خلیج فارس را از هم  

جنوب    -با امتداد شمال غرب  ،محدوده متاثر از زلزله شامل یک سری از چین های دو سویه    مولفه راستبر می باشد.

به سمت   بیشتر  شیب  و  به سمت  شمال شرق  شرق می باشد. این چینها به صورت نامتقارن با پهلوی با شیب کمتر

منطقه تحت تاثیر   می باشد.  مرتبط با گسلها نشان دهنده چینهای    شناخته می شوند. تمام این ویژگی  شمال غرب

به عنوان یکی از دگرشکلی های سطحی    جنوب شرق  - ربغال  با امتداد شم  دو سویه بلخاری  تاقدیسزلزله بر روی  

 (. ۱۳99کمربند کوهزایی زاگرس قرار گرفته است)سنایی و دیگران  پیش ژرفایدر 

  مشخصات زلزله:

فروردین    29روز یکشنبه   دقیقه  ۱۱:۱۱در ساعت    ( USGS, 2021بر اساس اطلاعات سازمان زمین شناسی آمریکا )

۱400  (April 18, 2021زلزله ای با )    در مقیاس    9/۵بزرگیMww  در شمال غزب بندر گناوه   کیلومتری   ۸ در عمق   

  شرق جنوب    -غرب سازوکار کانونی این زلزله نشان دهنده مکانیسم یک گسل تراستی یا امتداد شمال    رخ داده است.

روستا در اطراف رومرکز زلزله   ۳0این زلزله باعث تخرب بیش از  (.    ۱می باشد)جدول  شرقبا شیب کم به سمت شمال  

روستاهای تغییرات سطحی و تخریب بیشتر در  ( نشان دهنده  ۱400)فرهنگشده است. مطالعات میدانی توسط یوسفی و  

 . می باشدبلخاری  تاقدیس غربیو در امتداد سویه شمال  جنوب غربیواقع در قسمت 
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 زلزله گناوه از منابع مختلف.: مشخصات 1جدول 

عرض  عمق )کیلومتر( بزرگا منبع
 جغرافیایی 

 سازو کار کانونی  طول جغرافیایی 

USGS ۵/۸ (MWW) ۸ ۷9۳ /29  ۶۷۸ /۵0  

 
GFZ ۶  (MW) ۱0 ۷۷/29  ۶۶/۵0  

 

IIEES ۶  (ML) 20 ۷۱/29  ۷/۵0   

EMSC ۵/۸ (MWW) ۱0 ۸2/29  ۷/۵0   

IRSC   ۷9۳ /29  ۶۷۸ /۵0   

 

 روش ها:مواد و 

  IWبا مود    cباند    ۱رادراری ماهواره سنتینل    دو تصویر  ،در هنگام زمین لرزهمقدار جابجایی عمودی    محاسبهبه منظور  

های   تاریخ  مآوریل    2۶و    ۱4به  جدول  با  اروپا    2شخصات  فضایی  سازمان  به  است متعلق  شده    استفاده 

(1-https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel). 

 : مشخصات تصاویر رادراری مورد استفاده 2جدول 

Product type Orbit Track Pass Observation 

date 
Mission 

SLC 37448 101 Ascending 14 April 

2021 
Sentinel 1-A 

SLC 37623 101 Ascending 26 April 

2021 
Sentinel 1-A 

 

 IW3محدوده مورد مطالعه توسط    ( می باشد.Burst)  قسمت  9شامل    IWو هر    IWدارای سه    ۱هر تصویر سنتینل  

پوشش داده شده است. فرایند استخراج جابجایی عمودی با استفاده از نرم افزار   تصاویر اخذ شده ۸تا  ۶ قسمت هایو 

SNAP  (https://step.esa.int/) نرم افزار تخصصی داده های سری سنتینل و مطابق با دستورالعمل سازمان فضایی ،

 . انجام شده است 2شکل اروپا مطابق 

https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1
https://step.esa.int/
https://step.esa.int/
https://step.esa.int/
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 SNAPدر نرم افزار    1: فرایند استخراج جابجایی همراه با زمین لرزه با استفاده از دو تصویر سنتینل  2 شکل

 

 مرحله اصلی به شرح زیر می باشد.   چهاراین فرایند شامل 

: در 2مرحله    مورد نظر انتخاب گردید.  قسمت های)پیش پردازش( داده های مداری برای تصاویر تعریف و   ۱مرحله

  آوریل به عنوان تصویر   ۱4و تصویر    در یک دسته قرار گرفتهبا هم    Geocodeاین مرحله دو تصویر به وسیله دستور  

آوریل   2۶و تصویر  )تصویری که از لحاظ هندسی و رادیومتریکی به عنوان مبنا در نظر گرفته می شود(    (Master)  پایه

عنوان   با    ( Slave  پیرو)  تصویربه  هندسی  و  رادیومتریکی  لحاظ  از  که  شود(    پایه )تصویری  می  انتخاب  منتطبق 

   .( ۳ )شکلگردید
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 تصویر پایه در بالا و تصویر پیرو در پایین نمایش داده شده است. .  SNAP: تصویری از محیط نرم افزار  3شکل

به عنوان     ( interfrometryف رادیومتریکی بین دو تصویر از بین می رود. مرحله تداخل سنجی )در  گام بعدی اختلا

( می  Coherency( و کوهرنسی )Phaseو پیرو با هم ادغام و حاصل آنها دو تصویر فاز )   دو تصویر پایه   ،گام اصلی

نشان دهنده اختلاف پرتوهای ارسالی و دریافتی دو تصویر ورودی، یا اختلاف یک پیکسل با پیکسلهای     تصویر فاباشد.  

تصویر کوهرنسی  پیکسلهای  مقدار    تطابق سیگنالهای تداخل سنجی است.مجاور و تصویر کوهرنسی نشان دهنده میزان  

متغیر است. هرچه مقدار پیکسلها به یک نزدیکتر باشد دقت تصویر فاز بیشتر می باشد. خروجی تصویر   ۱تا    -0در بازه  

را نشان می دهد که قابل قبول می باشد. در انتهای این مرحله     9/0تا    ۶/0برای منطقه مورد مطالعه مقادیرپیکسل  

 .(4)شکل صویر پیوسته ایجاد می گرددمورد استفاده با هم ادغام و یک ت قسمت هایخروجی 
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 با هم ادغام شده است.   قسمت های مجزا: تصاویر فاز و کوهرنسی که در آن 4شکل

 

فاصله ایجاد شده بین زمین و ماهواره    : با توجه به اینکه هدف اصلی تداخل سنجی راداری استخراج اختلاف۳مرحله  

باید اثر توپوگرافی به طور کامل حذف گردد. بدین منظور از تصویر رقومی   ،دو تصویر قبل و بعد از زلزله می باشددر  

   Multilookingبر روی تصویر فاز از دو روش   استفاده شد. سپس برای کاهش نویز   SRTM 1-sec Gridارتفاعی 

به دست آوردن تغییرات سطح زمین تصویر فاز به دست آمده    سپس به منظور  استفاده شد.   Goldenstineو فیلتر  

  کرد   هرات سطح زمین را بر روی آن مشاهدکه به خوبی می توان تغیی  شد   (unwrapeبازیابی )  ،snaphuتوسط افزونه  

 (.  ۵)شکل
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  را   تغییرات سطح زمین را در هنگام زلزله  به خوبی  ،ایجاد شده  تداخل نما های  تصویر فاز تصحیح هندسی شده که:  ۵شکل  

 د.ننشان می ده

ید  ( گردdisplacementجابجایی)  حاوی  پیکسل مقادیر: در این مرحله تصویر خروجی تبدیل به یک تصویر با  4مرحله  

 .(۶ )شکلو در انتها جهت استفاده از آن در سامانه اطلاعات جغرافیایی تصحیح هندسی بر روی آن صورت گرفت
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جابجایی عمودی استخراج شده با استفاده از تکنیک تداخل سنجی راداری. رومرکز زلزله اصلی از منابع مختلف، پس  :  6شکل

 مشخص شده است. نقشهلرزه ها و روستاهای دارای بیشترین آسیب بر روی  

 

   :و بحث نتایج

 ۵/۱۶با حد اکثر جابجایی عمودی مثبت    تغییرات سطحیتصویر خروجی جابجایی قبل و بعد از زلزله نشان دهنده یک  

تی متر دچار بالا نسا  ۵/۱۶  پهنه متاثر از زلزله  به عبارت دیگر  .می باشد  از ماهواره  تی مترنسا  9/0منفی  و  سانتیمتر  

تغییرات سطحی به صورت یک بیضی با امتداد قطر بزرگ   این فرونشست شده است.    دچار  ساتی متر  9/0آمدگی و  

این  .  مشاهده می شودگلخاری و در انتهای سویه شمال غربی آن    تاقدیسجنوب شرق و به موازات    -شمال غرب

تغییرات به منظور بررسی    (.۸و    ۶  غرب می باشد)شکلبه سمت شمال    جابجایی دوکی شکل با قسمت کشیده  بیضی

جنوب غرب به موازات قطرهای    -جنوب شرق و شمال شرق  -در دو امتداد شمال غرب  ،سطح زمینجابجایی عمودی 

در امتداد قطر کوچک نشان دهنده یک فرونشست   A-B(.  پروفیل  ۸یل رسم شد)شکل  دو پروف  ،بزرگ و کوچک بیضی

قسمت و شیب بیشتر در    شمال شرق در  کمتر  جزیی در امتداد شمال شرقی و بالا آمدگی به صورت نامتقارن با شیب  

نشان دهنده فرونشست   و  شمال غرب رسم شده است  -که با امتداد جنوب شرق   C-D می باشد. پروفیل  یجنوب غرب

تر در قسمت مجزئی در انتهای جنوب شرقی و بالا آمدگی نامتقارن با شیب بیشتر در قسمت جنوب شرقی و شیب ک 

  شمال غربی است.
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 ( بیضی جابجاییCDو قطر بزرگ )  (A-B: پروفیل های ارتفاعی به موازات قطر کوچک)۷ شکل

این دو برای مقایسه بالا آمدگی در  با توجه به اینکه بیضی جابجایی قسمتی از دشت و کوهستان را پوشش می دهد  

ترسیم را ترسیم کرده و سپس  مرز دشت و کوه    ،متر   DEM  ۵/۱2با استفاده از تصویر  به ویژه مرز کوه و دشت    قسمت  

روی تصویر   میلی متر کرده و  ۱با دقت    ه خطوط کانتوریعمودی را تبدیل ب  جابجایینشان دهنده مقدار    تصویر رستر  

نتیجه آن نشان دهنده،(۸  دم پلات شد)شکل انتهای سویه شمال    ،خط کانتوری بیشترین جابجاییقرار گیری    .  در 

 . (۸)شکل  می باشدبلخاری و در مرز دشت و کوه  تاقدیسغربی 
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 و مرز کوه و دشت هنگام زلزله  بالا آمدگی خطوط کانتوری  : مقایسه۸شکل

 

 تغییرات سطحی:  با  و پس لرزه ها رومرکز زلزلهارتباط 

( به عنوان مبنا در نظر گرفته شده  USGSدر این مطالعه رومرکز به دست آمده توسط سازمان زمین شناسی آمریکا )

بیضی تغییرات سطحی قرار گرفته    شمال شرقی  بلخاری و همچنین   تاقدیساست. این رو مرکز در قسمت شمال شرقی  

است. با توجه به مکانیسم گسل و جهت شیب آن که یک گسل تراستی امتداد لغز راستگرد با شیب به سمت شمال  

بالا آمدگی به سمت جنوب و شمال غرب را  در هنگام زلزله و پاره شدگی گسل یک حرکت  می باشد می توان    شرق

با بیضی تغییرات سطحی نیز تراکم آنها را در محدوده   ی زلزله اصلیپس لرزه ها   و  ه رومرکزمقایس  برای آن متصور بود.

 بالاآمدگی نشان می دهد.

 : سطحی و مناطق مسکونی تغییرات سطحی با میزان تخریبمقایسه 

ریزش گسترده کوه و لغزش توده های خاک و همچنین آسیب به پایه پل ها و جاده ها   مطالعات میدانی نشان دهنده

آسیب وارده در مناطق مسکونی به    بیشترین   می باشد. علاوه بر آن  بلخاری  تاقدیسدر محدوده سویه شمال غربی  

)یوسفی و فرهنگ ترتیب مربوط به روستای شول، کلر، کمالی، محمدصالحی، عبدالعلی، تاج ملکی و بهمنیاری است 

روستا ها در امتداد محور بزرگ بیضی دگرشکلی سطحی قرار گرفته و میزان تخریب به  این  (.  ۸و    ۶( )شکل۱400
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افزایش پیدا می کند)روستا ها ی شول و کلر(. به طور کلی این  شواهد نشانگر انطباق محدوده سمت شمال غرب  

 .  می باشدبیشترین تخریب با محدوده بیشترین جابجایی عمودی 

به طور کلی شواهد زیر را می توان گواهی بر پیشرفت دامنه کوهزایی به سمت جنوب غرب و شمال غرب یا به عبارت 

 پیش ژرفای زاگرس جنوب غربی و به تبع آن پیشرفت  بلخاری در جهت سویه شمال غربی و دامنه    تاقدیسدیگر رشد  

 دانست.  پنهانبر اثر رشد یک گسل تراستی  و در این دو جهت ناشی از زلزله گناوه

و شمال شرقی و در ادامه یک بالا   شرقی  پروفیل های جابجایی نشان دهنده یک فرونشست در قسمت جنوب  -۱

الا آمدگی و جنوب غرب می باشد. این جابجایی را می توان به ب  غرب  آمدگی نامتقارن با کشیدگی به سمت شمال

به سمت   شرقاز جنوب  با پیشرفت دگرشکلی یا پاره شدگی گسل  حرکت راستگرد ناشی از گسل تراستی    همراه با

 .دانست تاقدیسغرب به موازات محور  شمال

خ داده است که می تواند شاهدی بر پیشرفت این سویه  ر  تاقدیسبیشترین بالا آمدگی در انتهای سویه شمال غربی    -2

 به سمت شمال غرب دانست.  تاقدیس

به عنوان مبنا( در شمال شرق بیضی جابجایی و حتی دیگر مراکز نیز یا در قسمت جنوب     USGSرومرکز زلزله)  -۳

و شمال غرب  سمت جنوب    و نشان دهنده نقطه شروع پاره شدگی از این قسمت ها به  دقرار دارن  شرقییا شمال    شرقی

 می باشند. 

در  و    تاقدیس  شمال غربیسویه  در قسمت    اقع درروستاهای و  مناطق و  آسیب دیدگی مربوط به   تخریب و  بیشترین   -4

 بیشترین جابجایی سطحی قرار گرفته اند که به خوبی با هم منطبق هستند. محدوده 

پس لرزه ها با   گریاست. د  یبالا آمدگ  ن یشتریبا  ب  هیناح  یپس لرزه ها نشان دهنده تمرکز آنها بر رو  یپراکنده گ  -۵

 ن یپراکنده شده اند. ا  یدامنه شمال شرق   یهلال از جنوب شرق تا شمال غرب و بر رو  کیتمرکز کمتر  به صورت  

به سمت شمال   بیجنوب شرق  با ش  -غربشمال    تدادبا ام  یبر وجود گسل اصل  یتواند شاهد  یپس لرزه ها م  یالگو

 است. افتهیادامه  یضیب لیشرق باشد که اثر آن از شمال شرق شروع شده و تا به موازات محور طو

که نشان دهنده بالا   و در قست دشت قرار گرفته است  مرز کوه و دشتاز    ریبا نیمی از بیضی جابجایی فراترتق  -۶

 می باشد. پیشانی دگرشکلی  ا به پیشانی کوهستان و پیشرفت آمدگی دشت یا به عبارتی الحاق این قسمت ه
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 نتیجه گیری:  

کیلومتری و   ۸در عمق    ۸/۵بزرگی    با  ای  باعث زلزله  ۱400فروردین    29فعالیت گسل پیش ژرفای زاگرس در تاریخ  

دو تصویر سنتینل   راداری  آنالیز تداخل سنجی  گناوه شد.  بندر  دهنده یک    ۱شمال غرب  نشان  زلزله  از  بعد  و  قبل 

میلی    ۱۶۵دگرشکلی سطحی عمودی با شکل بیضی دوکی شکل به موازات تاقدیس بلخاری و با حداکثر بالا آمدگی  

و در مرز کوه و دشت است. بررسی و مقایسه بیضی جابجایی با رومرکز،  در امتداد سویه شمال غربی این تاقدیس  متر

پس لرزه ها، تخریب سطحی و مرز کوه و دشت نشان دهنده بالا آمدگی و پیشرفت مرز کوه به سمت دشت در دو 

نی و تاکیدی بر ادامه روند دگرشکلی کواترنری پیشا  امتداد شمال غرب و جنوب غرب همراه با رشد تاقدیس بلخاری

  می باشد.  زاگرس در این امتداد

 سپاسگزاری:

 این مقاله از حمایت های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه سیستان و بلوچستان بهره برده است. 
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