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Extended Abstract 

Introduction 

In gravity earthquakes that are affected by extensional tectonics in the crust, contrary to the 

dominance of elastic energy over gravity in strike-slip and compressional mechanisms, gravity 

is responsible for hanging wall collapse and earthquake occurrence. Therefore, in normal 

faulting, the release of energy in the form of elastic waves after the interseismic period is 

different from other faulting mechanisms. With the increase in the volume of the involved mass 

and the dip of the normal fault, the vertical displacement becomes larger, which leads to a 

larger released seismic energy and, consequently, an increase in the intensity of the earthquake. 

Although normally, the dip angle of activation of normal faults is considered to be around 60 

degrees, if the internal friction of the rock is low, a lower dip is expected. Therefore, in this 

situation, the released gravitational energy will not have the ability to emit much seismic 

energy. The natural examples of the numerical model resulting from this study can be 

compatible with geodynamic situations that are characterized by the broad and well-known 

activity of extensional tectonics and related earthquakes. In addition, energy partitioning is 

important in earthquakes, and the potential energy stored by the volume involved during 

coseismic collapse can be compared and analyzed with the energy deduced from the magnitude 

of the earthquake. Regardless of the origin of the earthquake, potential energy indicates the 

energy allocation ratio, i.e., the ratio of the available energy to the energy released by the 

earthquake waves. Therefore, the issue of energy emission from other geological phenomena 

can be raised, according to previous studies. In this research, the estimation of the stress 

required for the occurrence of block collapse in normal faults has been investigated through 

the modeling of a two-layered block with brittle upper crust conditions. Therefore, the thinning 

of the lower crust during the interseismic stationary periods has been considered, and therefore, 

along with the extensional tectonics, continuous shearing deformation has also been applied. 

By knowing the extension rate in the interseismic stage, the stress required to break the entire 

thickness of the tested brittle crust is estimated. 
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Materials and Methods 

In this article, in continuation of Doglioni's work (Doglioni, 2015), assuming the transfer of 

the constant deformation of the lower ductile crust upwards, but the different characteristics of 

the rock materials and the brittle range due to expansion in a conjugate wedge with the main 

active normal fault, the behavior of faults was investigated through block modeling consisting 

of a simple double layer with brittle upper crust conditions. It is assumed that the lateral 

changes in mantle deag with viscous-plastic behavior control the tectonic conditions at the plate 

boundaries and deformation is transferred from the base of the lithosphere to the earth's surface. 

Due to the brittle behavior of the upper crust, shallow deformation occurs periodically and the 

energy accumulated over hundreds of years is released in a very short period of time.  

Results and Discussion 

In this study, the order of the model elements is based on a non-structured network in such a 

way that it prevents the influence of the structure of Sparse matrices on the performance of 

linear algebra operations. While the lower crust continuously has a shearing behavior, the upper 

brittle crust is locked, and according to the results, an expansion wedge is imagined, and the 

width of this triangle is depicted here in such a way that it affects the locked fault with a 

thickness of about 3.5 km. As the ductile lower crust is thinned by viscous flow during the 

interseismic stationary period, the brittle-ductile transition zone (BDT) is characterized by a 

pressure gradient, while the viscous-plastic lower crust shows continuous shear deformation. 
 

Conclusion 

Continuous shear in the lower crust of the finite element model can indicate the locking of the 

brittle upper crust in the interseismic period of a seismic cycle. By applying tension of 2 mm 

per year in the interseismic stage, the brittle crust with a thickness of about 12 km needs about 

160 MPa to break under tension. Therefore, the increase of accumulated slip from the boundary 

of two layers, i.e. BDT, towards the mainshock, 50% of the fractures resulting from the 

interseismic period are closed again (recovery). Considering the lower extension rate in the 

current model compared to the previous models, the difference in the result of stress required 

to break the brittle crust can have a significant relationship with the extension rate.    
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 30/07/1403نهایی مقاله:  پذیرش    11/04/1402مقاله:  (   دریافتپژوهشی)
 

 گسترده چکیده

 مقدمه
 کيالاست يرژانفشاري که و  ی در پوسته هستند که برخلاف سازوکارهاي امتدادلغزکشش متاثر از تکتونيک گرانشی هايلرزهزمين

 کياج الاستامولرزه است. بنابراین گسيل انرژي بصورت گسلی فرادیواره و رخداد زمين گرانش مسئول ریزش غلبه دارد،گرانش  بر

يب و نيز ش ريدرگ يتوده حجم با افزایش ي، در گسلش نرمال، متفاوت از دیگر سازوکارهاي گسلی است.الرزهنيدوره بپس از 

لرزه نزمي ايبزرگخواهد شد. در نتيجه، آزاد شده بزرگتر  يالرزه يانرژکه منجر به  شودمی بزرگتر يعمود ییاجابجگسل نرمال، 

اگر ، اما شودنظر گرفته می دردرجه  60 حدوددر  نرمال يهاگسل شدن فعالزاویه شيب طور معمول، هرچند به. شودمی شتريب

وانایی آزاد شده ت یگرانش يانرژبنابراین در این شرایط . کم باشد، ميزان شيب کمتري مورد انتظار است سنگ داخلی اصطکاک

 هايموقعيت تواند منطبق بری از مدل عددي در این مطالعه میعيطب يهانمونه .را نخواهد داشت ادیز يالرزه يانرژ گسيل
ي انرژ ميقست بحث ن،یبر ا افزونشود. مرتبط مشخص می يهالرزهو زمين یگسترده گسل کشش تيکه با فعال باشد یکينامیژئود

استنتاج شده از  يلرزه با انرژهمدر طول ریزش  ريشده توسط حجم درگ رهيذخ ليپتانس يو انرژ مطرح استها لرزهزمين در

 شودحاسبه میم ليپتانس ي(، انرژیگرانش ای کي)الاست لرزه. صرف نظر از منشأ زمينو تحليل است سهیمقا قابل لرزهزمين ايبزرگ
 نی. بنابراچه نسبتی داردلرزه آزاد شده توسط امواج زمين يانرژ نسبت بهموجود  يانرژ ،يژانر تخصيصدهد در که نشان می

 طالعاتم(، مطابق با یشکستگ از همه مهمترو  حرارتی شار ،یبرش شی)گرما یشناسنيزم يهادهیپد ریتوسط سا يگسيل انرژ

از طریق هاي نرمال ها در گسلتخمين تنش مورد نياز براي وقوع ریزش بلوکدر این تحقيق،  .تواند مطرح شودپيشين می

 هايول دورهدر ط ینیيپوسته پا گینازک شدبررسی شده است. لذا  شکننده یپوسته فوقان با شرایط ايهیدولاسازي بلوک مدل

با  .ده استی نيز اعمال شبرش پيوسته شکل رييتغ ست و بنابراین در کنار محيط کششی،نظر گرفته شده ا در ايلرزهنيب ثابت

 مورد آزمون، تخمين زده هپوسته شکننداي، تنش لازم براي گسيختگی تمام ضخامت لرزهدانستن نرخ کشش در مرحله بين

 شود.می

 هامواد و روش
 ت بالابه سم ریپذشکل ینیيشکل ثابت پوسته پا رييتغ با فرض انتقال (،Doglioni, 2015مقاله در ادامه کار دوگليونی ) ایندر 

یق اصلی، از طرگسل نرمال فعال  بامزدوج  يگوه کیاتساع در  توسطشکننده  يمحدوده هاي متفاوت مواد سنگی وولی ویژگی

 بررسی شد. هاگسلرفتار  ،شکننده یپوسته فوقان با شرایط ساده هیدولا سازي بلوک شاملمدل
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به در اینجا . ه استانجام شد کامسولافزار محدود با استفاده از نرم ءاجزا یکينامید يسازمدل ،يامدل لرزه شیمنظور آزما به

 ءجزاا یکينامید . مدلاندشدهمختلف اتخاذ  يهاگسل بيش يایو زوا شده استفرادیواره تمرکز  لرزههمسقوط  يبر رو ویژهطور 
 کيالاست يو رئولوژ يکرنش صفحه دوبعد بیاز تقراست، تمرکز مفرادیواره  لرزههمسقوط منظور هبدر این مطالعه که محدود 

؛ 4.5e+10 Pa: انگی)مدول  هاي شخصی سازي شده واحدهاي شکننده رسوبی( با ویژگیDoglioni, 2015مدل دوگليونی )

 لومتريک 100عمق و  لومتريک 30مدل  نیا ارائه شده است. 1هاي بيشتر مدل در جدول داده .بردبهره می (0.15نسبت پواسون: 
 یمثلث یمحدود از عناصر لاگرانژ خط ءشبکه اجزا. جدا شده است نرمال يهاتوسط گسل زیعرض دارد و در دو قسمت متما

 تاب( و شمکعبمتر  بر لوگرميک 2850ثابت ) یبه همه عناصر با فرض چگال ايتنه يرويساخته شده است. گرانش به عنوان ن

در مکان و  که شودیم يساز( مدلیتماس هايبدنه تماس )جفت کی صورتشود. رفتار گسل به ( اعمال می.s∙81m9-2گرانش )
  باز(. ایقفل حالت متفاوت است ) ،زمان

 بحث و نتایج

 تارساخاي است تا بتوان از تاثيرگذاري گونهیک شبکه غيرساختاري بههاي مدل مبتنی بر المان ترتيبدر مطالعه حاضر، 

تار برشی داراي رف وستهيبه طور پ ینیيکه پوسته پا یدر حال .جلوگيري کرد یجبر خط اتياسپارس بر عملکرد عمل يهاسیماتر
به  نجایر امثلث د نیعرض ا که شودمی تصورگوه انبساطی  کبنابر نتيجه کار، ی شود وشکننده قفل می یی، پوسته بالااست

 لومتريک 5/3 حدود داراي که قفل شدهنسبت به گسل  آنتی تتيکبخش  کیبر  که شده است ریتصواي ی به گونهصورت فرض

 زون ،ايرزهلنيب ثابتدر طول دوره  سکوزیو انیتوسط جر ریپذشکل ینیيپوسته پا گینازک شدبا . کند است، تاثير ضخامت

 رييغت ،کيپلاست-ویسکوز ینیيکه پوسته پا یدر حالشود میفشار مشخص  انیگرادیک با ( BDT) ریپذشکل-شکننده انتقال

 .دهدی نشان میبرش پيوسته شکل

 گیرینتیجه

از یک  ايلرزهدر مرحله بينشکننده  ییپوسته بالا شدن قفلمدل اجزاء محدود، نشان دهنده  ینیيپوسته پا در وستهيپبرش 
به  لومتريک 12حدود پوسته شکننده با ضخامت اي، لرزهمتر/سال در مرحله بينميلی 2اي است. با اعمال کشش چرخه لرزه

به  BDTبنابراین، با افزایش لغزش تجمعی از مرز دو لایه یعنی  .کشش گسيخته شوددارد تا تحت  ازيمگاپاسکال ن 160حدود 

متر رعت کشوند. با توجه به ساي دوباره بسته )ریکاوري( میلرزههاي حاصل از دوره بيندرصد شکستگی 50سمت شوک اصلی، 

د ارتباط توانمی پوسته شکنندههاي پيشين، اختلاف نتيجه تنش مورد نياز براي شکست کشش در مدل حاضر نسبت به مدل

 معنا داري با نرخ کشش داشته باشد.
 

 .اصطکاکگسل، ، حجم درگير، گرانشی لرزهزمين واژگان کلیدی:

 
 

 مقدمه

 Chaoکند )یم رييها تغلرزهزمينشتاب گرانش تحت تاثير 

et al, 1995; Okamoto and Tanimoto, 2002 .)يانرژ 

است، در اثر  لرزهنيزم یگرانش يانرژي که معادل الرزه
 رابرب ینچند، گاها  هالرزهزمينتاثير تغييرات گرانش تحت

 ;Dahlen, 1977است ) گسيل شده ياامواج لرزه يانرژ

Chopra, 2001.) همسو بودن محور بيشينه تنش و بار 

موجب (، Carminati, 2004در گسلش نرمال ) کيتواستاتيل

ور شکست سنگ به ط جادیا يتنش تفاضلی لازم براشود می

 کيدر تکتون ازيبرابر کمتر از تنش مورد ن 6تا  5متوسط 

همين موضوع دليل اصلی عدم ثبت بزرگاي  .باشد فشاري

هاي کششی هم ارز با ي مرتبط با محيطهالرزهزمين

 فشاريامتداد لغز و  اي مرتبط با تکتونيکرخدادهاي لرزه
-bهاي کششی، اي محيطست. بنابراین، رخدادهاي لرزها

 پژوهشهاي دانش زمين
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value ینشان م شتریر-قانون توان گوتنبرگ در يبالاتر 

 1کيبازگشت الاست (.Schorlemmer, 2005دهند )

 رزهلزميندر طول  يآزاد شدن انرژ یچگونگ يبرا یحيتوض
و ددر  هاسنگ ن،يشکل پوسته زم رييبا تغهمزمان  است.

به  و رنديگیقرار م یگسل تحت تنش برش کیطرف 

 اصطکاککه از  یدهند، تا زمانیشکل م رييتغ آهستگی
ز در طول گسل ا یختگيآنها فراتر رود. سپس با گس یداخل

 يانرژ ی در اثر گسيختگی،شوند. حرکت ناگهانیهم جدا م

ا هکند و سنگیم دآزااي بصورت موج لرزهانباشته شده را 
 این فرآیند بهگردند. یخود باز م هيبه شکل اول تا حديّ

 وشود لرزه در نظر گرفته میزمين ایجاد یمدل اصلعنوان 

انباشته شده در طول  کيالاست يسازوکار گسيل انرژ از آن

 يبرا موضوع نیشود. ااستنتاج می يالرزه نيب يدوره

 يهاطيدر مح و صدق کند امتدادلغزو  فشاري کيتکتون

 ;Ruina, 1983است )گرانش غالب  ريتأث زی نيکشش

Doglioni et al, 2011; Dempsey et al, 2012 Doglioni 

et al, 2014 .)کليس يبرا در این مطالعه يعدد سازيمدل 

گسل نرمال  بيش ر،يحجم درگ هايپارامتراي با لحاظ لرزه

در  يانرژ آزادسازي کنترل کننده يک کهو اصطکاک استات
هستند  ايدر سيکل لرزهپوسته کم عمق  یشکش تکتونيک

(Marone, 1998; Kanamori and Rivera, 2006  انجام،)
 هاي مورد بررسی در این مقاله منطبق برشود. مدلمی

و  یششک هايگسترده گسل تيبا فعال یکينامیژئود شرایط

حجم  ليپتانس ي. انرژهستند ناشی از آن يهالرزهزمين
 ي درانرژ ميتقسبا توجه به  لرزههمریزش در زمان  ريدرگ

 رزهلزمين اياز بزرگتخمينی  يبا انرژتواند می ،هالرزهزمين
نهایی به ت ليپتانس يانرژبنابراین،  .و تحليل شود سهیمقا

 به نسبتموجود  يانرژقابل محاسبه است و بيانگر نسبت 

 است. همچنين لرزهآزاد شده توسط امواج زمين يانرژ
مله از ج) یشناسنيزم يهادهیپد ریتوسط سا يگسيل انرژ

(، یشکستگ از همه مهمترو  حرارتی شار ،2یبرش شیگرما

 (Dahlen, 1977; Pittarello et al, 2008مطالعات )مطابق با 

گ سن کيمکان یدرس مراجعاز  ياريبس .قابل بررسی است

 يهایژگیدر مورد و ياطلاعات محدود يحاو صرفاخاک  و
هاي فشاري و بيشتر به محيطدر حاليکه  کشش هستند

هاي اند. اما درک اصلی اهميت محيطکششی پرداخته

 "خاک کيمکان یکیرئولوژ يهاجنبه"کششی، از کتاب 
و  یکشش شود که مقاومت( آغاز میŠuklje, 1969)شوکله 

با جزئيات عددي بيشتري بررسی شدند و اهميت  یخمش

 هاي کششی توسطهاي حاصل از محاسبات محيطداده

داده شدند. بر  حيبه طور خلاصه توض یکشش يهاشیآزما

 جیاز نتا (، این کاربردهاŠuklje, 1969)شوکله اساس 
شوند که از مهمترین آنها نشان داده می یعمل يهامثال

 نيب يوندهايپ از یکشش يهاترک جادیا ارانتظتوان به می

همراه تکميل هاي معينّ در شرایط متفاوت بهدر تنش ذرات
 .اشاره کرد ي کششیهاشیآزما ينظر يهااز جنبه یبرخ

سپس از ابعاد  خاکسنگ و  یکشش يهایژگیو تياهم

( Vaníček, 2013دنبال شد و مطابق ونچيک ) دیگري
هاي کششی هاي مهم پرداختن به محيطبرخی از چرایی

رن ق ميدر ن موضوع نیعلاقه به ابيان شده است که  چنين

 ي آنهاقله و داشته است ینوسيس یژگیو کیگذشته 

، محلّی يهابيش درک رَتَ ای یمناطق کشش متقارن با

پرکننده،  يسدها يبندآب يهاهیترک در لا هايویژگی

و در  هاي صنعتیعایق یرس نریترک در لاهاي ویژگی

حائل  يوارهاید يآرماتور برا هيپشت ناح يهاترک تینها

 يبرا( Vaníček, 2013ونچيک ) نیبنابرا. مرتبط بودند
که مطابق نتایج  آنجا از موارد ذکر شده در بالا ارائه کرد.

(، Vaníček, 2013ونچيک ) یکشش يهاآزمون یعمل
 یرگیمو يروهاين ريتأثبه شدت تحت یکشش يهایژگیو

در  طول ادیازد بيشينهو  یکشش محاسبه مقاومت، هستند

 ريتأثتحت یتوجهتواند به طور قابل میهنگام شکست 
يري گبنابراین مطابق نتيجه. رديقرار گ پارامترهاي محيطی

( و ونچيک Šuklje, 1969هر دو پژوهش شوکله )
(Vaníček, 2013 ،)مستحق  ندهیدر آ یکشش يهاشیآزما

 يهاافتهی يبرا يادیز يهافرصت و هستند يشتريتوجه ب

و  شیآزما يهاکه دستگاه یزمان ژهیووجود دارد، به نوین
ق . مطابهستند پيشرفتامکانات نظارت به سرعت در حال 

هاي امروز با وجود بينی، در این مطالعه فرصتبا این پيش

 تافزاري بيشتر و شناخدر اختيار داشتن ابزار تحليلی و نرم
هاي کششی، هاي بيشتر تحقيق در محيطهاي ضرورت

فراهم هاي کششی را از ابعاد دیگري امکان تحليل تنش
ها رسيدن به تخمين سازد. یکی از این ضرورتمی

هاي زمين در ابعاد هاي محيطی مرتبط با ریزشناپایداري

مختلف است. رسيدن به این پاسخ که چه مقدار تنش 

کششی جهت فروریختن مواد سنگی در یک ضخامت 

مشخص از پوسته لازم است، یک نياز اساسی در مطالعات 

خمين تاست که در این تحقيق،  تکتونيکی و ژئوتکنيکی
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هاي ها در گسلتنش مورد نياز براي وقوع ریزش بلوک

ه پوست با شرایط ايهیدولاسازي بلوک از طریق مدل نرمال

وسته پ گینازک شدبررسی شده است. لذا  شکننده یفوقان
نظر گرفته  در ايلرزهنيب ثابت هايدر طول دوره ینیيپا

 کلش رييتغ کنار محيط کششی،شده است و بنابراین در 

 با دانستن نرخ کشش .ی نيز اعمال شده استبرش پيوسته
اي، تنش لازم براي گسيختگی تمام لرزهدر مرحله بين

 شود.مورد آزمون، تخمين زده می هپوسته شکنندضخامت 

 

 هامواد و روش
( و فولتون و Leonard, 2010لئونارد ) مطالعاتبر اساس 

 باعث هالرزهزمين( Fulton and Rathbun, 2011راسبون )
 يفشار در مرزها انیشده توسط گراد رهيذخ يانرژگسيل 

موضوع یک چالش اساسی در هر دو  که هستندصفحه 

 یمنیا لرزه و مسائل تحليل خطر وي زمينسازوکارها مبحث

در مطالعه حاضر مطابق لومان  .آنها است مربوط به

(Lowman, 2011 ،) یجانب راتييتغ است کهبر این فرض 
 نترلک ک،يپلاست-ویسکوز با رفتارگوشته  يدگیکش در

 رييو تغ است صفحه يدر مرزها کيتکتونکننده شرایط 

. با شودیمنتقل م نيسطح زم به توسفريل قاعدهشکل از 
عمق کم شکل رييتغ ،یشکننده پوسته فوقان رفتار توجه به

 مدت زمان بسيار کوتاه، در و دهدرخ می يابه صورت دوره
ن بنابرایشود. صدها سال آزاد میدر طی انباشته شده  يانرژ

 منطبق برمطالعه  هاي مورد بررسی در اینمدل

هاي طيهاي نرمال در محگسل ناشی از يهالرزهنيزم
پشت  يهاحوضه ،ياهاي قارهمانند ریفت یکينامیژئود

و اي کششی دهزاکوه ،یانوسياق انيم يها، پشتهیقوس

)ساختارهاي گل  امتداد لغز هايهاي در موقعيتمحيط

مدل  شیمنظور آزما به. (، تمرکز خواهد شد3سرخی منفی

محدود با استفاده از  ءاجزا یکينامید يسازمدل ،يالرزه
. ه استانجام شد کامسول توسط اجزاء تتراهدرالافزار نرم

سازي توسط نویسنده انجام شده است و تمام مراحل مدل

 ,Doglioni) یونيدوگلصرفا ساختار نمایشی مدل بر اساس 

 و کيتفک قابل هایخروجاست تا  هشد یطراح( 2015

هاي مدل در این مطالعه، المان ترتيب اما .باشند سهیمقا

براساس اجزاء تتراهدرال در یک شبکه غيرساختاري است 

 يهاسیساختار ماتراثيرگذاري که دليل آن، جلوگيري از ت
 ايرهاپ نسيلایفرد تلاي معاسازاز گسسته یاسپارس ناش

(PDE )سیماتر ضربمانند  یجبر خط اتيبر عملکرد عمل 

 لرزههمسقوط  يبر رو ویژهبه طور در اینجا  .استبردار در 
ف مختل يهاگسل بيش يایو زوا شده استفرادیواره تمرکز 

نخست طراحی گسل نرمال که در سرتاسر  .اندشدهاتخاذ 

هاي پوسته بالایی فعاليت داشته اي با ویژگیعمق دو لایه
هاي طول به شود. در ادامه، با اعمال نسبتاست، فراهم می

شناسی ساده سازي زمينعمق صفحه گسل و همچنين مدل

 اي، مدل زميناي در دوره بين لرزهاز شرایط چرخه لرزه

هاي لرزه و ریزشاي در طی رخداد زمينلرزهشناسی چرخه 

شود. از مدل بدست آمده، درصد مرتبط با آن پيشنهاد می
هاي ایجاد شده و بسته شده و به دنبال آن حجم شکستگی

 شود. هاي ریزشی محاسبه میبلوک

 :شوندمحاسبه می رابطه زیر ها با فرضحجم بيشينه
 (1رابطه 

𝐿 =  𝑎 × 𝑧   
است  يپارامتر aو  یعمق کانون zطول گسل،  L ،که در آن

 نسبت .ندکمی تکتونيکی تغيير طياز مح یتابع عنوانبه که

 :2در رابطه  شکل

 ( 2رابطه 
𝐿 =  3𝑧    
و ارتفاع حجم  یجانب کشش بيبه ترت zو  Lکه در آن، 

 یکشش تکتونيکدر  مقالات يهابا داده شکننده هستند،

 ,Scholz and Contreras, 1998; Leonard) مطابقت دارد

 نیدر ا يشنهادياز روش پ یکل ينما 1شکل (. 2010

  دهد.یمطالعه را ارائه م
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 : فرآیند پژوهش حاضر1شکل 

 

 نتایج
 طراحی و اجرای مدل

ی بالایپوسته هاي در مدل پوسته شامل دو لایه با ویژگی

 وانندتمیها گسل)شکننده( در شرایط تکتونيک کششی، 

. از خود نشان دهند 5خزش ی رفتاربه آرام ای و شوند 4قفل

 رایز لغزش متوقف شوداست که  یگسل قفل شده گسل
 یاز تنش برش شتريگسل بصفحه  يرو یمقاومت اصطکاک

گسل در  صفحهدو طرف  ،رفتار خزش گسلدر است.  آن

ار رفت گریکدیکنار  در یبزرگ به آرام يهالرزهزمين ابيغ
 يالرزهغير لغزش ینوعرفتار،  نیا. دهندلغزش نشان می

در شرایط باشد.  6چندرویدادي ای وستهيتواند پیاست و م

 يکرنش را برا توانندمیها گسل رفتاري اشاره شده،
با غلبه بر سرانجام کنند که  رهيذخ یطولان يهادوره

 . در طولشوندیآزاد م لرزهزمين بصورت یمقاومت اصطکاک

وسته پ ،يتوسفريکشش لدر شرایط  ثابتاي لرزهنيدوره ب

در حال برش و نازک  پيوستهبه طور  ریپذشکل ینیيپا

ی کلش رييتغچنين  کهاست  سکوزیو انیتوسط جر گیشد

 Doglioni et) شودمی نظر گرفته در وستهيپ ندیفرآ کی

al, 2011 جا که در این ریپذشکلبه  شکننده یانتقال(. زون

به طور متوسط در پوسته شود، ناميده می BDT7به اختصار 
 با رفتار مواد گسل کیکه  ی. هنگامقرار دارد نيزم یانيم

غام اد ریشکل پذبا رفتار مواد  یبرش زون کیشکننده در 

 BDTرود که آنگاه انتظار می کل پوسته را برش دهد، وشود 

 پوستهشدگی در قفل دهد زیرا نشان فشار  انیگراد یک

 کيپلاست-ویسکوزهمراه با رفتار شکننده عمدتاً  ییبالا

بر این  (.2)شکل  است (وستهيبرش پ ی )توام بانیيپوسته پا
براي  3اساس، طراحی صفحه گسل در دو بعد مطابق شکل 

 شود.اي انجام مییک مدل دو لایه
 

 
 (Grigull, 2011) گریگولپذیر با اقتباس از شکل-: مبناي طراحی مدل گسل در شرایط عبور از زون انتقالی شکننده2شکل 
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( Doglioni, 2015پذیر با تغييرات از مدل دوگليونی )شکل-شکننده ساده شدهاي هیدولا: طرح شماتيک رفتار گسل نرمال در مدل 3شکل 

 .2پذیر( تعریف شده در شکل شکل-)زون انتقالی شکننده BDTبر اساس اعمال 
 

منظور هبدر این مطالعه که محدود  ءاجزا یکينامید مدل
کرنش  بیاز تقراست، تمرکز مفرادیواره  لرزههمسقوط 

مدل دوگليونی  کيالاست يو رئولوژ يصفحه دوبعد

(Doglioni, 2015با ویژگی ) هاي شخصی سازي شده
؛ 4.5e+10 Pa: انگی)مدول  واحدهاي شکننده رسوبی

اما همانگونه که اشاره  .بردبهره می (0.15نسبت پواسون: 

هاي مدل در مطالعه حاضر، مبتنی بر یک المان ترتيبشده، 
شبکه غيرساختاري از اجزاء تتراهدرال است تا بتوان از 

از  یاسپارس ناش يهاسیساختار ماترتاثيرگذاري 

مانند  یجبر خط اتيبر عملکرد عمل PDEي سازگسسته
ه بنابراین، براي شبک .جلوگيري کردبردار در  سیماتر ضرب

اجزاء مدل، ماتریسی با ساختار مشخص در کامسول به این 

 شرح ایجاد شده است که هر سطر مرتبط با برخی از وجه
یک یا  هاياز مش و هر جزء غير صفر مرتبط با وجه F هاي

عبارت دیگر، براي مش  باشد. به F دو سلول مجاور با وجه

 جزء غير صفر باشد. 7 چهاروجهی، هر ردیف حداکثر داراي
ها در محيط کامسول استفاده ساختار ماتریس براي مش این

 .نشان داده شده است 4در شکل  شده در این مطالعه

 
 ها در این مطالعه: ساختار ماتریس استفاده شده در محيط کامسول براي شبکه مش4شکل 
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ساخته  یمثلث یمحدود از عناصر لاگرانژ خط ءشبکه اجزا

براي تحليل مدل  تتراهدرال جزء کیشده است. هر گره از 

 12در مجموع  و( wو  u ،v) یانتقال درجه آزاديسه از 

 . تشکيل شده است 3و رابطه  5مطابق شکل  درجه آزادي
 

 
در مدل مورد مطالعه در  :ب ،یکدیگرهمراه ساختار چيدمان اجزاء در مجاورت  به :الف ؛ی برکارگرفته شدهانتقال يدرجه آزاد: الگوي 5شکل 

 اند.تعریف شده 3ی مطابق رابطه انتقال يآزاد هايدرجهاین پژوهش. 
 

مرتبط  tمماس  کیو  x تيموقع کیبا  يهر درجه آزاد

در این مطالعه چنين  8وندرموند سیماتر بنابرایناست. 

 شود:تعریف می

 ( 3رابطه 
𝑉𝐷𝑀 𝑖,𝑗 =  𝜓𝑖 (𝑥𝑗). 𝑡𝑗  

 شوند با:برابر می یابیدرون  هیتوابع پابنابراین 
 (4رابطه 

  𝜑𝑖 =  ∑ ∑ 𝑉𝐷𝑀𝑖,𝑗
−1 𝜓𝑖 𝑗 

 انتخاب ياها به گونهنقاط گره و مماس ،یهر وجه مثلث يبرا

 منطبق هانقاط گاوس در امتداد لبهکلاس شوند که با یم

-به ی، نقاط گرهجزءدر داخل  يدرجات آزاد يباشند. برا

انتخاب  r+1مرتبه از  یگره یچهار وجه یعنوان نقاط داخل

 شبکه يرو بر يکلاس امکان محاسبات عدداین شوند. یم

هاي ژئومکانيکی مدل داده کند.یم ی را فراهمبيترک يها

 ،3بر اساس شکل  مدل عمق ارائه شده است. 1در جدول 

نظر گرفته شده  در لومتريک 100 آن عرض و لومتريک 30

جدا  نرمال يهاتوسط گسل زیدر دو قسمت متما که است
به همه عناصر با  ايتنه يرويگرانش به عنوان ن. شده است

 تاب( و شمکعبمتر  بر لوگرميک 2850ثابت ) یفرض چگال

 صورتشود. رفتار گسل به ( اعمال میs∙9.81m-2گرانش )
 که شودیم يساز( مدل9یتماس هايبدنه تماس )جفت کی

 باز شده(. ایقفل حالت متفاوت است ) ،در مکان و زمان

 

 هاي ژئومکانيکی مدل پيشنهادي در این مطالعه: ویژگی1جدول 
 نسبت پوآسون (Paمدول یانگ ) تخلخل )%( (3kg/mچگالی ) مواد سنگی
 15/0 45 10 2000 لایه بالایی

 25/0 70 1 2750 لایه پایينی
 

 ها با استفاده از معادلاتها و گسللرزهزمين ايارتباط بزرگ

 نیاست. ا یشناسلرزهدر مطالعات  جیروش را کی یتجرب

 مساحتهندسه گسل ) نياز روابط شناخته شده ب کردیرو
 Leonard, 2010; Fultonیی )و عمق لرزه زا بيگسل، ش

and Rathbun, 2011 ،)يفشار يهامیجنبش گسل )رژ، 

 بيشينهو ( Hanks and Bakun, 2002لغز )امتداد ای یکشش
انتخاب شده  ستميس کیآزاد شدن توسط  ابلق يانرژ

 بزرگاياشاره شده است که  ن،یبر ا افزونکند. می يرويپ

 ابزرگ يبا انرژ یبه طور قابل توجه تواندمی( Mw) گشتاور

(Me) متفاوت باشد (Bormann and Di Giacomo; 2011). 

 کیلرزه را با زمين کی ايموجود، بزرگ یروابط تجرب
، در وجود نید. با انکن)گسل( مرتبط می يدو بعد ستميس

 تحت 10زاپوسته لرزه يبخش سه بعد لرزه،زمين کی خلال

ر دکه هدف  گونههمان .رديگیلرزه قرار مهم ییجابجا ريتاث
 کیاي داده شده توسط لرزه ليپتانس بيشينه فیتعر اینجا

 ياست که هندسه سه بعد نیا آغازحجم سنگ است، نقطه 
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 ،پس از آن و طول، عمق و عرض یعنی) شود فیتعر ستميس

 درگيرحجم  یکيتکتون طيمح گونهحجم شکننده(. هر 

 ظارانتمورد  بزرگاي بيشينه نييتع یعنی مربوط به خود
 2و  1روابط  ها با فرضحجم بيشينه. خاص خود را دارد

 يبرا L/Z، بيشينه نسبت 1. در رابطه شوندمحاسبه می

 10برابر گسل امتداد لغز  يبرا، 3 حدودا برابرگسل نرمال 
باشد  25است بزرگتر از  تواندمی یرانش گسل يو برا

مورد  بزرگايبزرگتر باشد،  ريدرگ(. هر چه حجم 2)جدول 

 حجم بيشينه ياست. گسلش نرمال دارا شتريانتظار ب
 يشينهباست و  تکتونيکی هايمحيط رینسبت به سا يکمتر

هم از نظر که است  7/7- 5/7 در حدود آن ليپتانس بزرگاي

به  کینزد يهالرزه. زمينسازگار استو هم مشاهده  يتئور

نظر از کشش  فصر ،یکشش طيمح نیدر چند ابزرگ نیا

مثال، در هر دو مناطق  براي، GPSشده توسط  يريگاندازه

 موضوع نی. ااندهرخ داد cm.yr-1، تا mm.yr-1 کشش برابربا 

 ايبزرگ نخستدر درجه  ريکه حجم درگ دهدینشان م

 زمان کشش،که نرخ  یدر حال کندیلرزه را کنترل مزمين
 يهاسرعت يبراتر ها را با تکرار کوتاهلرزهتکرار زمين

از  ییپوسته بالا ،یفرض حالت در .کندیم نييتع ترعیسر
ه شکل در پوست ريي، تغاستمواد کم استحکام ساخته شده 

ار فش انیگراد جادیدر حالت ثابت و بدون ا حاًيترج ییبالا

 يدما که یدر پوسته فوقان ت،يوضع نیدهد. در ارخ می
و  تاسخزش  پيوسته داراي رفتارگسل به طور  ،دارد نیيپا

دوج گوه اتساعی مز ن،یشود. بنابرانمی ليتشک یگوه اتساع
رسد که گسل در پوسته یخود م نمود بيشترینبه ی زمان

 ی. موارد بينابين(6)شکل  کامل قفل شود شکننده به طور

ه است ک یهیو بد دارندوجود  ییدو عضو انتها نیا نيب نيز
 يدارا مجموعا است که هیلاچندین پوسته متشکل از 

 يهاانیگراد نیهستند، بنابرا مقاومت ي درریرپذييتغ

 ها وشدن شکستگی باز .کنندیم جادیا يمتعدد یتنش
ا گوه اتساعی ر جیکند به تدرکه در آنها نفوذ می سيالاتی

 ياندهیاي به طور فزالرزهنيکند که در مرحله بمی فيضع
فرادیواره معلق  ن،یدهد. بنابراخود را از دست می مقاومت

توسط گوه  گریگسل قرار دارد و از طرف د يطرف رو کیاز 

 دیاگرام طيف تغييرات اتساع در .ستاتساعی محدود شده ا

 5اي حاصل از مدل شکل اي و لرزهلرزههاي بينطول دوره

 صورت آشکار بازتاب کننده تاثيرات به ، به4و  3و روابط 

(. 7ل باشد )شکشدگی و فعاليت مجدد گسل میترتيب قفل

گسل و  مقاومتکه  یهنگامدر تفسير این خروجی از مدل، 

نباشند تا فرادیواره را نگه دارند،  یگوه مزدوج به اندازه کاف

(. به 8شود )شکل لرزه میزمين جادیباعث ا یناگهان زشیر
رخ  BDTبه  کینزد یشوک اصل ایآ نکهیا یمنظور بررس

هره ب يامنطقه یکیرئولوژ يهالیپروفاتوان از میداده است، 

 ییهالیپروفا ني. چن(Barba et al, 2008, 2010جست )
 که دهندینشان م لومتريک 10حدود را در  BDT کی

 دشویم دیدهکه است  یشناسمطابق با مشاهدات لرزه

در  نيدر امتداد آپن ییپوسته صفحه بالا يزيخشتر لرزهيب
 Chiarabba et) شودیم دیناپد يلومتريک 15-10حدود 

al, 2005را که در ياهيفرض ،یکیرئولوژ يهاليپروف نی(. ا 

 ینيیپوسته پا کیو  یپوسته شکننده فوقان براي 1شکل 

 کنندیم هيارائه شده است، توج يمرکز نيدر آپن ریپذشکل

(Doglioni et al, 2011) . ميتسل یتنش برشدر این مطالعه 

𝜏𝑠   و لغزش  یخزش یتنش برش نيب یک کمينهتوسط

چنين  (Doglioni et al, 2011ی )ونيدوگلی مطابق اصطکاک

 :دیآیبه دست م
 (5رابطه 

𝜏𝑠 =  𝜏𝑠
𝑓𝑟𝑖𝑐

− 𝜏𝑠
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝  

 ود:شچنين محاسبه می کششیتنش  میرژ محيط يبراکه 

 ( 6رابطه 

𝜏𝑠
𝑓𝑟𝑖𝑐

=  
(𝜌 − 𝜌𝐻2𝑂)𝑔ℎ   

1 + [sin (𝑡𝑎𝑛−1𝜇)−1
 

 2600 برابر سنگ یچگال  𝜌 شتاب گرانش، gکه در آن 
 1023آب برابر  یچگال  𝜌𝐻2𝑂بر متر مکعب،  لوگرميک

𝜏𝑠. اصطکاک است  𝜇و  بر متر مکعب لوگرميک
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝   نيز

 آید:چنين بدست می

 (7رابطه 

  𝜏𝑠
𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝

=
1 

2
𝐴(2𝜀�̇�)1/𝑛exp (

𝐵

𝑇
) 

 = Aوابسته به عمق،  يدما T، ینرخ کرنش برش 𝜀�̇�که 

1/3Pa s 62.11×10 ،B = 8625K  وn = 2.4 يپارامترها 

 Bird, 1978; Tullis, 1979; Barba etهستند ) یکیرئولوژ

al, 2008, 2010.) از  ن،یبنابراBDT  به سطح ممکن است

 کیر د یگرانش و کيالاست ليپتانس يانباشته شدن انرژ

 ;Doglioni, 2011) وجود داشته باشد "11معلق"حجم 

Doglioni, 2014حجم در (. با توجه به اینکه حاصلضرب 

 یاره زمانفرادیو ،دهد، جرم گوه فرادیواره را نشان مییچگال
صفحه گسل و  مقاومت برحجم  نیکه وزن ا زدیریفرو م

 يگوه تا حد ،12لرزههم. در مرحله گيرد پيشیگوه اتساعی 
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شده در طول  جادیبسته شدن شکست، اتساع ا از طریق

این  8و  7 هايشکل. در کندمی یابیاي را بازلرزه نيدوره ب

داده شده اي بصورت اجراي مدل تحليلی نشان چرخه لرزه

تی سيالا خروجهمراه با این فرآیند که  رسدنظر می به است.

 .اندنفوذ کرده هایباشد که در شکستگ

 

مربوط  هايلرزهزمين خلال( حجم فعال شده در z( و عمق )Lطول گسل ) نياي. رابطه بلرزه يهانسبت طول گسل به عمق گسل: 2جدول 

به  رمالن سازوکاراز  یاد شده در طول قرن گذشته. نسبت تکتونيکیمختلف  شرایطشده در سه  یو بررس يپرانرژ ياز رخدادهاي به تعداد

 (Doglioni, 2015) ابدییم شیافزا رانشلغز و  ادامتد
 مرجع M Z (km) L (km) L/Z رخداد سازوکار گسل

 (1989برنارد و زولو ) 3 ~45 15 9/6 (1980ایرپينيا ) نرمال

 (1990تيچلار و روف ) 6/11-3/9 ~140 15-12 1/8 (1989کواري )-مکپشته  امتدادلغز

 (1990بارینتوز و وارد ) 30-5/22 ~900 40-30 5/9 (1960شيلی ) معکوس
 

 
 ايلرزهنيب دورهطول در  ايچرخه لرزه ( برايDoglioni, 2015ی اقتباس از مدل دوگليونی )شناسنيمدل زم: 6شکل 

 

 
و روابط  5اي )پایين( حاصل از مدل با ساختار اجزاء محدود شکل اي )بالا( و لرزهلرزههاي بيناتساع در طول دوره: طيف تغييرات 7شکل 

 .شدگی )بالا( و فعاليت مجدد گسل )پایين(ترتيب قفل ، بازتاب کننده تاثيرات به4و  3

 

 بحث
به طور  ینیيپوسته پاکه یدر حال، 6با توجه به شکل 

نده قفل شکن یی، پوسته بالاداراي رفتار برشی است وستهيپ

گوه  ک(، یDoglioni, 2015بنابر نتيجه کار ) شود ومی

 به نجایمثلث در ا نیعرض ا که شودمی تصورانبساطی 
خش ب کیبر  کهشده است  ریتصواي ی به گونهصورت فرض



 108/     صادقی فرشباف                                          هاي نرمالها در گسلریزش بلوکدر تخمين تنش مورد نياز  یکشش مدل عددي تکتونيک
 

 ودا دارايحد که قفل شدهنسبت به گسل  13آنتی تتيک

 که صفحه ی. زمانکند است، تاثير ضخامت لومتريک 5/3

 حفظرا  ییبلوک معلق بالا توانندن گرید اتساعیگسل و گوه 
از  یناش يهاشکستگی یجزئ شدنغير قابل نفوذ  ،کنند

 يهایشکستگو  مورد انتظار باشد تواندمیگردش سيالات 

 يزيخلرزه مرحلهفرادیواره را در  سقوط امکان ماندهیباز باق
تواند به عنوان یفرادیواره م لرزههم. ریزش کنندیفراهم م

 ودشکند. توجه  یابیرا باز کشيدگیاز کل  یميمثال تنها ن

گوه  ییبالا انتهايگسل در  صفحهدر  یکه شوک اصل
ن نشا یشناسمطابق با مشاهدات لرزه که اتساعی قرار دارد

 زون ترقيعم انتهايبالاتر از  یکم یشوک اصل دهدیم

 ,Doglioniتطبيق مدل دوگليونی ) -قرار دارد  یختگيگس

 ,Ghanbari) پيرانشهر 1970 لرزه کششی( با زمين2015

از ب يهاشود که شکستگیگوه استنتاج می ایندر  (.1995

 میها شکستگی نی. اشوندمی جادیا يمتریليمدر حد 

ر پ الاتيتوسط س یو بخش مانيتوسط س يتا حد توانند

اکتشاف  يهاهاي مربوط به گمانهشوند که در لاگ
آنالوگ  يو با مدل ساز اندنشان داده شده یدروکربنيه

سازوکار به  نیا (.Holland et al, 2011اند )شده ینيب شيپ
 ي استادهیپدکه  شده است فیتعرنيز  14یلاتانسیعنوان د

ها سنگ در ها در اثر تنشو ترک هایشکستگ ،که در آن

(.  Frank, 1965; Anderson, 2012) شوندیو باز م جادیا
 نيفشار ب انیو گراد 15کرنش ميتقس از یافته اتساعگوه  نیا

استنتاج  شکننده یو پوسته فوقان ریپذشکل ینیيپوسته پا
 ی شکلشناسنياز مدل زم اتساع یافتهگوه وقوع شود. می

 کی فرادیوارهکه  شودیم یبانيپشت تيواقع نیبا ا زين 6

بخش  هیبدون خلاء مربوطه در پا تواندیگسل نرمال نم

پوسته شکننده با  کی(. 6)شکل  زدیگسل فعال شده فرو بر

 ازيمگاپاسکال ن 160به حدود  لومتريک 12حدود ضخامت 
که  یهنگام ن،یبر ا افزون. کشش بشکنددارد تا تحت 

سنگ  در یها شکسته شوند )به عنوان مثال، شکستگسنگ

ا هو شکستگی رودیم بيناز  آنها کيالاست يمولفهآهک(، 
ه ب که این امر خير اشوند یپر  مانيممکن است توسط س

 يکربنات، دما، فشار، محتوا تعدیلعمق  ال،يگردش س

2CO هي. در مرحله اولبستگی دارد رهيو غ ستميموجود در س 
 ;Lucente et al, 2009) ابدییم شیافزا اليفشار س ،ریزش

Terakawa et al, 2010)  که باز  يهایشکستگکه از وجود(

اند( پر شده لرزه توسط سيالاتاز زمين شيدر مراحل پ

قرار  ارتحت فش، وارهیدفرا زشیدر اثر ر که کندیم یبانيپشت

 2با اعمال حرکت کششی برابر با  6در شکل  .گيرندمی

حتساب مجموعا اي، با الرزهمتر در سال در مرحله بينميلی

وعا متر، مجمشکستگی اتساعی با ضخامت یک ميلی 1000

 سال حاصل می 500متر اتساع در ضخامت گوه در طی  1
شود. با وقوع رخداد، لایه شکننده از حالت قفل خارج شده 

گيرد که در این حالت مطابق و در حالت لغزش قرار می
 ، بيشتر طيف تغييرات اتساع که در محل اتصال7شکل 

بخش قفل شده با بخش آزاد گسل گستردگی دارد، از بين 

درصد  50، حدود 8رود و بنابراین، مطابق شکل می
این  در شوداي دوباره بسته میلرزههاي دوره بينشکستگی

 BDTمرحله، لغزش تجمعی با حرکت از مرز دو لایه یعنی 
 یابد.به سمت شوک اصلی افزایش می

 

  
 لرزهو ریزش هم در زمان رخداد ايچرخه لرزه ( برايDoglioni, 2015اقتباس از مدل دوگليونی ) یشناسنيمدل زم: 8شکل 
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 گیرینتیجه
دست آمده از اجراي مدل اجزاء محدود از براساس نتایج به

که نظر گرفتن این ، با درساده شده ايهیدولا یپوسته کشش

پوسته  ،داراي رفتار برشی است وستهيطور پبه ینیيپوسته پا

 اياي از یک چرخه لرزهلرزهدر مرحله بينشکننده  ییبالا
با مقایسه نتيجه این کار با کارهاي مشابه  شود وقفل می

 می استنتاجگوه انبساطی  ک(، یDoglioni, 2015پيشين )

 شده قفلگسل  تتيکآنتیبر بخش  یک ضلع آن که شود
ه صفح اگر دست آمده، توجه به نتایج به با .منطبق است

 ،کنند ظحفرا  ییبلوک معلق بالا توانندن اتساعیگسل و گوه 
از  یناش يهاشکستگی یجزئ شدنغير قابل نفوذ آنگاه 

و با توجه به  مورد انتظار باشد تواندمیگردش سيالات 

 مرحلهفرادیواره در ، ریزش ماندهیباز باق يهایشکستگ
در  یکه شوک اصلدیده شد . شودمیفراهم  ايلرزهبين

 که گوه اتساعی قرار دارد ییبالا انتهايامتداد گسل در 
 دندهیکه نشان ماست  یشناسمطابق با مشاهدات لرزه

 یتگخيگس زون ترقيعم انتهايبالاتر از  یکم یشوک اصل

و  کرنش ميتقس از یافته حاصل اتساعگوه . ایجاد قرار دارد

 یته فوقانو پوس ریشکل پذ ینیيپوسته پا نيفشار ب انیگراد

 کی ارهفرادیوکه  شودیم یبانيپشت تيواقع نیشکننده با ا

بخش  هیبدون خلاء مربوطه در پا تواندیگسل نرمال نم

 همچنين دیده شد که(. 3)شکل  زدیگسل فعال شده فرو بر

 160به حدود  لومتريک 12حدود پوسته شکننده با ضخامت 

رکت با اعمال ح. کشش بشکنددارد تا تحت  ازيمگاپاسکال ن

اي، با لرزهمتر در سال در مرحله بينميلی 2کششی برابر با 

شکستگی اتساعی با ضخامت یک  1000احتساب مجموعا 
متر اتساع در ضخامت گوه در طی  1متر، مجموعا ميلی

شود. با وقوع شوک اصلی در لایه سال حاصل می 500

ن، بنابرایگيرد و شکننده، وضعيت در حالت لغزش قرار می
اي دوباره لرزههاي حاصل از دوره بيندرصد شکستگی 50

شوند. در این مرحله، لغزش تجمعی با بسته )ریکاوري( می

به سمت شوک اصلی  BDTحرکت از مرز دو لایه یعنی 
یابد. با توجه به سرعت کمتر کشش در مدل افزایش می

در  مترميلی 4در برابر  5/2ی )ونيدوگلحاضر نسبت به مدل 

ته پوسسال(، اختلاف نتيجه تنش مورد نياز براي شکست 

تواند ارتباط معنا داري با نرخ کشش داشته می شکننده

هاي سنگی در مدل حاضر با باشد. از طرفی اختلاف ویژگی

ی نيز ممکن است به اختلاف در نتایج منجر ونيدوگلمدل 

شود. بنابراین، مطالعه بيشتر تاثير متغيرهاي جنس و 

ه تواند از جملهاي ریزشی میت در فرآیند توسعه بلوکسرع
 هاي پژوهشی آینده باشد.هدف

 

 سپاسگزاری

نگارنده از انتشارات دانشگاه تبریز بابت در اختيار قرار دادن 

 نماید.برخی منابع مورد استفاده قدردانی می

 

 پانوشت
1-Elastic rebound 

2-Shear heating 

3-Negative flower structure 

4-Locked 

5-Creeping 

6-Episodic 

7-Brittle-ductile transition 

8-Vandermonde 

9-Contact pairs 

10-Seismogenic crust 

11-Suspended 

12-Coseismic stage 

13-Antithetic 

14-Dilatancy 

15-Strain partitioning 

 
References 
 

Anderson, E.M., 2012. Faulting, Fracturing and 

Igneous Intrusion in the Earth's Crust. 

Geological Society of London. 

Barba, S., Carafa, M.M. and Boschi, E., 2008. 

Experimental evidence for mantle drag in the 

Mediterranean. Geophysical Research Letters, v. 

35(6). 

Barba, S., Carafa, M.M., Mariucci, M.T., Montone, 

P. and Pierdominici, S., 2010. Present-day stress-

field modelling of southern Italy constrained by 

stress and GPS data. Tectonophysics, v. 482(1-

4), p. 193-204. 

Bormann, P. and Di Giacomo, D., 2011. The 

moment magnitude M w and the energy 

magnitude M e: common roots and differences.  

Journal of Seismology, v. 15, p. 411-427. 

Carminati, E., Doglioni, C. and Barba, S., 2004. 

Reverse migration of seismicity on thrusts and 

normal faults. Earth-Science Reviews, v. 65(3-

4), p. 195-222. 



 110/     صادقی فرشباف                                          هاي نرمالها در گسلریزش بلوکدر تخمين تنش مورد نياز  یکشش مدل عددي تکتونيک
 

Chao, B.F., Gross, R.S. and Dong, D.N., 1995. 

Changes in global gravitational energy induced 

by earthquakes. Geophysical Journal 

International, v. 122(3), p. 784-789. 

Chiarabba, C., Jovane, L. and DiStefano, R., 2005. 

A new view of Italian seismicity using 20 years 

of instrumental recordings. Tectonophysics, v. 

395(3-4), p. 251-268. 

Chopra, A.K., 2001. Dynamics of structures: Theory 

and applications to earthquake engineering (2nd 

ed.). 

Dahlen, F.A., 1977. The balance of energy in 

earthquake faulting. Geophysical Journal 

International, v. 48(2), p. 239-261. 

Dempsey, D., Ellis, S., Archer, R. and Rowland, J., 

2012. Energetics of normal earthquakes on dip-

slip faults. Geology, v. 40(3), p. 279-282. 

Doglioni, C., Barba, S., Carminati, E. and Riguzzi, 

F., 2011. Role of the brittle–ductile transition on 

fault activation. Physics of the Earth and 

Planetary Interiors, v. 184(3-4), p. 160-171. 

Doglioni, C., Barba, S., Carminati, E. and Riguzzi, 

F., 2014. Fault on–off versus coseismic fluids 

reaction. Geoscience Frontiers, v. 5(6), p. 767-

780. 

Doglioni, C., Carminati, E., Petricca, P. and Riguzzi, 

F., 2015. Normal fault earthquakes or 

graviquakes. Scientific Reports, v. 5(1), p. 1-12. 

Frank, F.C., 1965. On dilatancy in relation to 

seismic sources. Reviews of Geophysics, v. 3(4), 

p. 485-503. 

Fulton, P.M. and Rathbun, A.P., 2011. Experimental 

constraints on energy partitioning during stick–

slip and stable sliding within analog fault gouge. 

Earth and Planetary Science Letters, v. 308(1-2), 

p. 185-192. 

Ghanbari, E., 1995. Geology and Mapping Fractures 

for Earthquake Hazard Study of Tabriz- Marand- 

Salmas Regions Azerbaijan- Iran. 17 th 

International Cartographic Conference 10 th 

General Assembly of ICA Barcelona- 

Catalunya- Spain. 
Grigull, S., 2011. Insights into the rheology of rocks 

under brittle-ductile deformation conditions 

from an exhumed shear array in the Southern 

Alps: Victoria University of Wellington New 

Zealand, 198 p. 

Hanks, T.C. and Bakun, W.H., 2002. A bilinear 

source-scaling model for M-log A observations 

of continental earthquakes. Bulletin of the 

Seismological Society of America, v. 92(5), p. 

1841-1846. 

Holland, M., Van Gent, H., Bazalgette, L., Yassir, 

N., Strating, E.H.H. and Urai, J.L., 2011. 

Evolution of dilatant fracture networks in a 

normal fault—Evidence from 4D model 

experiments. Earth and Planetary Science 

Letters, v. 304(3-4), p. 399-406. 

Kanamori, H. and Rivera, L., 2006. Energy 

partitioning during an earthquake. Ch. 1: 3–13,  

American Geophysical Union. 

Leonard, M., 2010. Earthquake fault scaling: Self-

consistent relating of rupture length, width, 

average displacement, and moment release. 

Bulletin of the Seismological Society of 

America, v. 100(5A), p. 1971-1988. 

Leonard, M., 2010. Earthquake fault scaling: Self-

consistent relating of rupture length, width, 

average displacement, and moment release. 

Bulletin of the Seismological Society of 

America, v. 100(5A), p. 1971-1988. 

Lowman, J.P., 2011. Mantle convection models 

featuring plate tectonic behavior: An overview 

of methods and progress. Tectonophysics, v. 

510(1-2), p. 1-16. 

Lucente, F.P., De Gori, P., Margheriti, L., Piccinini, 

D., Di Bona, M., Chiarabba, C. and Agostinetti, 

N.P., 2010. Temporal variation of seismic 

velocity and anisotropy before the 2009 MW 6.3 

L'Aquila earthquake, Italy. Geology, v. 38(11), 

p. 1015-1018. 

Marone, C., 1998. Laboratory-derived friction laws 

and their application to seismic faulting. Annual 

Review of Earth and Planetary Sciences, v. 

26(1), p. 643-696. 

Okamoto, T. and Tanimoto, T., 2002. Crustal 

gravitational energy change caused by 

earthquakes in the western United States and 

Japan. Earth and Planetary Science Letters, v. 

195(1-2), p. 17-27. 

Pittarello, L., Di Toro, G., Bizzarri, A., 

Pennacchioni, G., Hadizadeh, J. and Cocco, M., 

2008. Energy partitioning during seismic slip in 

pseudotachylyte-bearing faults (Gole Larghe 

Fault, Adamello, Italy). Earth and Planetary 

Science Letters, v. 269(1-2), p. 131-139. 

Ruina, A., 1983. Slip instability and state variable 

friction laws. Journal of Geophysical Research: 

Solid Earth, v. 88(B12), p. 10359-10370. 

Scholz, C.H. and Contreras, J.C., 1998. Mechanics 

of continental rift architecture. Geology, v. 

26(11), p. 967-970. 

Schorlemmer, D., Wiemer, S. and Wyss, M., 2005. 

Variations in earthquake-size distribution across 

different stress regimes. Nature, v. 437(7058), p. 

539-542. 

Šuklje, L., 1969. Rheological aspects of soil 

mechanics – Wiley-Interscience, London, 571 p. 

Terakawa, T., Zoporowski, A., Galvan, B. and 

Miller, S.A., 2010. High-pressure fluid at 

hypocentral depths in the L'Aquila region inferred 

from earthquake focal mechanisms. Geology, v. 

38(11), p. 995-998. 

Vaníček, I., 2013. The importance of tensile strength 

in geotechnical engineering. Acta Geotechnica 

Slovenica, v. 10(1), p. 5-17. 

 
 


