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 26/8/9015مقاله:  پذیرش

 96/9/9016تأیيد نهایی مقاله: 

 چکیده
تا  2336هاي هاي روي داده در باختر و جنوب بلوک لوت )در طی ساللرزه ست آمده از زمينبدپارامترهاي دیناميکی 

زي و خطر بالاي لرزه خي اياي و بين لرزه( و نرخ گشتاور ژئودتيک بدست آمده، نشان از بالا بودن دگرشکلی لرزه2395

لرزه روي داده در یک دهه اخير )با زمين 28نگاشت بسامدي مناسب از  283در منطقه است. براساس بررسی بيش از 

 4.16869E+14اي بين ریشتر، گشتاور لرزه 3/6تا  7/0نتایج حاصله عبارتند از: بزرگاي گشتاوري بين  (4.5NM≤بزرگاي 

(N.m)  تا(N.m) 5.01187E+18 بار، بسامد گوشه فازهاي  38/009تا  13/90، افت تنش بينP,S  32/0تا  00/3از 

ترین مقدار افت تنش روي داده در بيش کيلومتر. 11/5تا  32/3از شکسته شده پوسته )ابعاد چشمه( هرتز و پهناي 

تر از لرزه بسيار بيشمين( است. مقدار افت تنش این ز27/39/2399لرزه ریگان )بار، مربوط به زمين 38/009منطقه 

 6.00E+16 Nm.yrبار( است. مقدار نرخ گشتاور ژئودتيک در منطقه بين  1/17لرزه دیگر )زمين 27ميانگين آن براي 

تر بوده است، افت تنش در دهه اخير در مناطقی که نرخ گشتاور ژئودتيک بيشبدست آمد.  7.75E+17 Nm.yrتا 

تري اتفاق افتاده است. به عبارتی در این مناطق )مناطق با واتنش کند( انرژي به صورت ناگهانی خارج نشده است، کم

ي اصورت آرام و پيوسته آزاد گردیده است. در طی یک دهه اخير براي کل منطقه مورد مطالعه، نرخ گشتاور لرزه هبلکه ب

محاسبه شد. براي منطقه مورد مطالعه  6.44E+18 Nm.yrمقدار نرخ گشتاور ژئودتيک  و7.42557E+17 Nm.y مقدار 

اندازه پهنه ) Srبا  0Log (m) بين اي(، رابطه)لگاریتم گشتاور لرزه 0Log (m()بزرگاي گشتاوري( و  Mwرابطه بين 

اندازه پهنه لرزه( و رابطه بين )مقدار لغزش در محل چشمه هر زمين Ssو  Srرابطه بين  (،لرزهشکسته شده در هر زمين

0Mw = 0.600Log(m،  ) = 0.643Sr0Log (m(-5.054به ترتيب:  (St) لرزهو افت تنش در هر زمينشکسته شده 

+15.47، Sr = 0.013Ss +0.869، Ss = 0.673St -31.59 .بدست آمدند 

شتاور نرخ گ، جنوب و باختر بلوک لوت، پارامترهاي دیناميکی، بزرگاي گشتاوري، افت تنش كلیدی: هایهواژ

 .ژئودتيک

                                                 
 Email: arashidi@birjand.ac.ir                                                                      31075765200: نویسنده مسئول -*
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 مقدمه

 تا 21˚گستره مورد بررسی بين عرض جغرافيایی 

تا  56˚درجه شمالی و طول جغرافيایی  02˚ ′03

درجه خاوري در قسمت باختر بلوک لوت  58˚′03

تا  56˚درجه شمالی و  21˚تا  28˚چنين در و هم

درجه خاوري در قسمت جنوب و جنوب  63˚ ′03

در دهه اخير (. 9باختر این بلوک قرار دارد )شکل

لرزه با بزرگاي زمين 28(، 2395تا  2336)از سال 

≥4.5NM هاي در منطقه روي داده است. گسل

گوک، بم، کهورک، کوهبنان، راور، لاله زار، بردسير، 

، سربيزان(بهاباد، داوران، لکرکوه، ماهان، ساردوئيه )

هاي جنباي ترین گسلشهداد، سبزواران مهم

ها لرزه منطقه هستند که مسبب رخداد این زمين

اند. در این پژوهش با بررسی پارامترهاي بوده

دیناميکی و بررسی نرخ گشتاور ژئودتيک و گشتاور 

تا  2336اي در طی یک دهه اخير )از سال لرزه

شده در اثر ( مقدار تنش و مقدار انرژي رها 2395

هاي اتفاق افتاده و ميزان دگرشکلی بدون لرزه زمين

 که در منطقه گيرد. از آنجالرزه مورد بررسی قرار می

ایم، هاي مخرب بودهلرزه مورد پژوهش شاهد زمين

پی بردن به موقعيت مناطق با دگرشکلی تند و 

 ها با زمينمناطق با دگرشکلی کند و ارتباط آن

 از اهداف دیگر این پژوهش است. هاي روي دادهلرزه

 

 

 
کادر آبی رنگ محدوده مورد مطالعه است که قسمت باختر و  ،هاي ساختاري ایران: شکل شماتيک از پهنه9 شکل

 شود.جنوب دشت لوت را شامل می

 

در بخش جنوب و باختر بلوک لوت با وجود رخداد 

 متعدد، هنوز شناخت کافی از زمين هايلرزه زمين

هاي منطقه وجود ندارد بنابراین شناخت لرزه

هاي روي داده در لرزههاي دیناميکی زمينویژگی

هاي منطقه لازم و منطقه و برآورد جنبایی گسل

رسد. در این پژوهش براي ضروري به نظر می

مطالعه و بررسی ساختگاه، جهت احداث بناهاي 

صنعتی اطلاعات لازم فراهم شده مهم صنعتی و غير

توان به کار از کارهاي مشابه انجام شده می است.

پارامترهاي ( در برآورد 9085رحيمی و همکاران )

با  kچشمه، ضریب جذب، پارامتر افت طيفی و 

استفاده از رکوردهاي شتاب نگاشتی زلزله بم 
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( در برآورد گسترش 9010نعمتی ) ( و2330)

ها لرزه زمين هندسی و پارامترهاي دیناميکی خرد

نين روابط تئوري چدر البرز خاوري اشاره کرد. هم

 و تجربی براي محاسبه پارامترهاي چشمه زمين

ها مانند ابعاد چشمه، راستا، شيب و جهت لرزه

چنين لغزش در پهنه گسلی و ممان نرده اي و هم

 (σ∆) ها مانند افت تنشاي دیناميکی آنپارامتره

(، تاچر و هنگس 9172توسط داگلاس و ریال )

(، بيکون و 9173(، جانسون و مک اویلی )9170)

(، روتيان و 9177(، تاکر و برون )9176همکاران )

(، استين 2332(، لی و همکاران )9178همکاران )

مواردي از  ( ارائه شده است.2330و وایسشن )

-هشناسی و لرزمطالعه نرخ گشتاور ژئودتيک، زمين

کرمر و اي در سایر نقاط جهان و ایران توسط 

(، 2390(، آنجليکا و همکاران )2333همکاران )

خرمی و  (،9081اسدي سرشار و همکاران )

انجام شده ( 9019طالبيان ) (،9013همکاران )

 است. 

 

 هامواد و روش

لرزه، به شناخت خطر زمينبراي برآورد دقيق 

هاي روي لرزه فيزیکی و طيفی زمين هايویژگی

اي و داده در منطقه و شناخت سهم دگرشکلی لرزه

اي نياز است. با استفاده از محاسبه بين لرزه

ها و محاسبه نرخ لرزه پارامترهاي دیناميکی زمين

ي اتوان سهم دگرشکلی لرزهگشتاور ژئودتيک، می

 را مشخص کرد. براي این منظور زمين ايلرزهو بين

و ي روي داده در باختر و جنوب بلوک لوت هالرزه

آوري و جمع موجود در این منطقه GPSهاي داده

براي محاسبه پارامترهاي  مورد استفاده قرار گرفت.

 28هاي روي داده در منطقه )لرزه دیناميکی زمين

بزرگاي ( از جمله 4.5NM≤لرزه با بزرگاي زمين

اي، افت تنش، بسامد ، گشتاور لرزه(Mw)گشتاوري 

اي و ، پهناي چشمه دایرهP,Sگوشه فازهاي 

 پارامترهاي کينماتيکی مورد نظر از شکل موج زمين

هاي دریافت شده از سایت موسسه ژئوفيزیک لرزه

 (http://www:irsc.ut.ac.ir) دانشگاه تهران

کو )هاوس افزار سایزنبا استفاده از نرم استفاده شد.

مورد  هالرزه شکل موج زمين (2335و آترمولر، 

 283تجزیه و تحليل قرار گرفت و با بررسی بيش از 

نگاشت بسامدي قابل قبول، پارامترهاي مورد نظر 

و  ايجهت تعيين دگرشکلی لرزه محاسبه گردید.

ي اگشتاور لرزهاي در منطقه مورد بررسی بين لرزه

اي که تا محاسبه شد. گشتاور لرزه و ژئودتيک

حدودي ارتباط مستقيمی با مقدار افت تنش دارد 

شده در  اي آزادگيري انرژي لرزهبهترین روش اندازه

لرزه است. در حالت کلی دو هنگام رویداد زمين

 اي وجود دارد:روش براي بدست آوردن گشتاور لرزه

گار ناي که از لرزههاي موج لرزهتحليل ویژگی-9

گيري ابعاد لغزشی گسل در اندازه-2آید. بدست می

ر هایی که دلرزه صحرا )این روش بيشتر براي زمين

اند قابل استفاده است(. در این گذشته رخ داده

اي پژوهش از روش اول براي محاسبه گشتاور لرزه

براي تعيين گشتاور  در دهه اخير استفاده کردیم.

ي اکلی بين لرزهژئودتيک جهت پی بردن به دگرش

هاي از بردارهاي سرعت بدست آمده براي ایستگاه

برداري کشور سازمان نقشه GPSدائمی و موردي 

. با در منطقه مورد مطالعه استفاده شده است

ی بندي مثلثهاي موجود، شبکهاستفاده از ایستگاه

منطقه انجام و براساس روابط موجود، نرخ گشتاور 

 ژئودتيک محاسبه شد.

 

 نتایجبحث و  

 های رویلرزه تعیین پارامترهای دینامیکی زمین 

در این قسمت از مطالعه، : داده در منطقه

ها لرزه پارامترهاي دیناميکی مربوط به زمين

(، دامنه بخش تخت طيف 0f یا Cf)فرکانس گوشه )

(OM) شعاع چشمه ،(r or Sr)( افت تنش ،St  یا
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σ∆اي ( ، ممان لرزه(OM) گشتاوري، بزرگاي(WM) 

لرزه که پارامترهایی بسيار با اهميت در زمين

-شود. طيفشناسی یک منطقه هستند برآورد می

ها در لرزه زمين  Pو Sهاي بسامدي براي پرتوهاي 

جنوبی و قائم -باختري، شمالی-هاي خاوريمؤلفه

هایی که شکل موج خوبی را ثبت کرده در ایستگاه

هاي مورد نظر بر روي لرزه زمينبودند بررسی شد. 

گوک، بم، کهورک، هاي بسيار جنباي گسل

زار، بردسير، بهاباد، داوران، کوهبنان، راور، لاله

لکرکوه، ماهان، سربيزان، شهداد، ناي بندان، 

 (RMS)ترین بازماند بيش اند.اتفاق افتادهسبزواران 

ثانيه، ژرفاي کانونی  8/3ها لرزه زمانی این زمين

گستره بزرگاي این کيلومتر و  93تا  5/2ها از آن

 9باشد. در جدول می 4.5NM≤ هالرزه زمين

 ها آورده شده است.لرزه مشخصات این زمين

 
 (2336 - 2395)در بازه زمانی تا  4.5NM≤هاي روي داده در جنوب و باختر بلوک لوت با بزرگاي لرزه زمين  :9 جدول

 

 



 20 ............................................. 03-91 ، صفحات9016تابستان ، 03، شماره هشتمپژوهشهاي دانش زمين، سال 

20 

 

در فرآیند برآورد طيف بسامدي، باید پاسخ 

 ها برداشته شودلرزه دستگاهی از نگاشت زمين

ها با برداشتن پردازش (.9182)مادیانو و هتزفلد، 

پاسخ دستگاهی و ساختن نگاشت جابجایی از 

هاي ها آغاز شده و سپس طيفسرعت نگاشت

-هاي خاوريدر مولفه Sو  Pبسامدي براي پرتوهاي 

 (Z)و قائم  (N-S)جنوبی -، شمالی(E-W)باختري 

هاي بسامدي با بکارگيري برآورد شدند. این نگاشت

هاي جابجایی بدست از نگاشت (FFT)تبدیل فوریه 

 9هاي ریاضی )چنين با بکارگيري رابطهآیند. هممی

گشتاور ، P,Sهاي موجتوان فرکانس گوشه ( می3تا 

σ(dyn.cm∆)-و افت تنش  0(M((dyn.cm)اي نرده

شن یساستين و وا را به ترتيب براساس مطالعات 2((

( و ماداریاگا 2335و )(، هاوسک9173(، برن )2330)

 ( برآورد کرد.9176)

  

/r 0.21V = )f  ,/r  0.21V = )f PPcSSc                            )9(  

 /kRRV4=M 0S0 
                                            )2(  

3

0/r7/16                                                     )0(
  

 

rSS /)(                                                        )3(  
 

فاصله کانونی،  R(km)ها که در این رابطه

SS(Source Slip(cm)) لغزش در چشمه زمين 

لگاریتم دامنه بخش تخت از  0Ω(OM) ها،لرزه

دامنه الگوي تابشی  ØϴR نگاشت طيفی و

(Radiation pattern) باشند )ها میلرزه زمينØ 

زاویه قطبی در دستگاه مختصات  Ø زاویه جانبی و

 ØϴRباشند(. ميانگين پارامترهاي کروي می-قطبی

)مادیانو و هتزفلد،  2/3و  3/3به ترتيب برابر  kو 

-براي پوسته قاره µميانگين ضریب برشی  ،(9182

ن یسش)استين و وا،  dyn.cm 1110 × 5)-2( اي برابر

 رد و فشاري ميانگين سرعت پرتو برشیو ( 2330

)در  km.s 3.6= SV ،6.2 km.sP =Vگستره به ترتيب 

در این پژوهش در برآورد باشند. این مطالعه( می

)مادیانو و هتزفلد،  پارامترهاي چشمه مانند الگوي

عمل شده است. براي برآورد پارامترهاي  (9182

به کار برده شده و از  (9176ماداریاگا )طيفی مدل 

یک  ها ميانگين گيري صورت گرفته است.آن

نگاشت بسامدي کلاسيک جابجائی در مقياس 

چهار بخش معين در کنار هم تشکيل  لگاریتمی از

(. بخش نخست داراي بسامدي 2شده است )شکل 

دار بوده است، که در برخی نمودارها شيب 2fتر از کم

 شود. اینناپدید میو در برخی دیگر کوچک بوده و 

باشد. بخش دوم و پيامد دي کانولوشن نامناسب می

و  2fبوده که ميان بسامد  0Ωترین بخش مهم

(Corner frequency)cf  جاي داشته و نزدیک به

باشد )همه بسامدها دامنه تقریبا یکسانی تخت می

دارند(. اگر بخش نامبرده کاملا تخت نبوده و کمی 

ين دامنه براي آن بخش خوانده دار باشد، ميانگشيب

دار نگاشت می شود. بخش سوم بخش شيبمی

در شکل  cf ((Hz) 3/5باشد که ميان بسامدهاي 

جاي دارد. معمولا این شيب که ميرایی  3fو  (2

دهد و در هر لرزه را نشان میبسامدي نگاشت زمين

ع اي داشته، تابساختی اندازه ویژهگستره لرزه زمين

-چشمه انتخابی بود است که حتی میمدل فيزیکی 

تواند از چند بخش تشکيل شده باشد. سرانجام 

بوده  3fبخش چهارم و پایانی داراي بسامد بيشتر از 

د باشنگار میکه پيامد دي کانوولوشن پاسخ لرزه

(. 9010)نعمتی، 
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زمينه )نگاشت  (Noise))نگاشت بالایی( و نوفه  S: توصيف و الگوسازي طيف یا نگاشت بسامدي یک نمونه پرتو 2 شکل

د )نعمتی، دهلرزه. پيکان دوسر اختلاف دامنه ميان پرتو و نوفه را نشان میجنوبی در یک زمين-پایينی( روي مولفه شمالی

9010.) 

 

-لرزه تمام زمين Sو P هاي بسامدي پرتوها طيف

-خاوريدر سه مولفه ) 9در جدول  هاي ليست شده

هایی که در ایستگاه( جنوبی و قائم-باختري، شمالی

ها شکل موج خوبی داشتند برآورد شد. از ميان آن

آورده شده  0 تعدادي به صورت نمونه در شکل

 28ها )لرزه هاي بسامدي این زمين. طيفاست

 00/3 - 32/0لرزه مورد بررسی( در محدوده  زمين

 دارند. اختلاف بسامد گوشه یک زمينجاي هرتز 

هاي مختلف برداشت شده است لرزه که در ایستگاه

تواند پيامد تغييرات )هرچند اندک باشد( می

د، رسنها میآزیموتی پرتوهایی که به آن ایستگاه

؛ مادیانو و 9176؛ ماداریاگو، 9173)ساواج،  باشد

-می 0چنين با نگاهی به شکل هم (.9182هتزفلد، 

ان دریافت، وابستگی زیادي ميان طول نگاشتی تو

پرتو که براي برآورد طيف انتخاب شده است و شکل 

شود. به بيان دیگر شکل ظاهري طيف دیده نمی

ک باشد. یطيف تقریبا مستقل از طول نگاشت می

دار در همه چنين یک بخش شيببخش تخت و هم

لرزه بيشتر شود. هرچه بزرگی زمينها دیده میآن

( و درازاي بخش تخت 2تر )رابطه بيش 0Ω باشد

 Corner frequencyطيف کمتر خواهد بود )چون 

(. 9182مادیانو و هتزفلد، )کوچکتر خواهد بود( 

 2fشود، بسامد دیده می 0گونه که در شکل همان

نمونه  3هاي برداشت شده )که لرزه براي همه زمين

ها آورده شده است( با همه دستگاه 0 در شکل

 (Noise)رود که دامنه نوفه یکسان است. انتظار می

ها در نگاشت 2fتر از و کم 3fتر از در بسامدهاي بيش

باشد.  (Signal)لرزه بيشتر از دامنه پرتوهاي زمين

 شود.ها به خوبی دیده میاین روند در نگاشت
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هاي سمت راست(، مولفه باختري )تصاویر-هاي خاوريدر مولفه S,Pهاي بسامدي پرتوهاي اي از طيف: نمونه0 شکل

، 23383009، 23369238هاي لرزه هاي قائم )تصاویر سمت چپ( براي زمينجنوبی )تصاویر ميانه(، مولفه-شمالی

 - 30/2ر محدوده بسامدي ها دلرزه اند. این زمينکه در باختر و جنوب بلوک لوت روي داده 23953709، 23923037

 هرتز جاي دارند. 80/3
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نگاشت بسامدي  283بدین ترتيب با بررسی بيش از 

لرزه رخ داده در منطقه در طی زمين 28مناسب از 

ها مانند ابعاد چشمه، پارامترهاي آندهه اخير، 

، Sو  Pاي، بسامد گوشه پرتوهاي گشتاور لرزه

چنين پارامتر دیناميکی افت بزرگاي گشتاوري و هم

لرزه شناسی بسيار کاربرد ها، که در زمينتنش آن

 2جدول دارند، برآورد و بررسی شدند. در 

 محاسبه شده براي زمينپارامترهاي دیناميکی 

 هاي به کار رفته در منطقه آورده شده است.لرزه

 

با استفاده از نگاشت  9یابی شده جدول  هاي بهينه کانونلرزه : پارامترهاي دیناميکی برآورد شده براي زمين2 جدول

: افت تنش، ST: ابعاد چشمه شکستگی، Sr or r: دامنه بخش تخت طيف، OM: فرکانش گوشه، F0 or Fها )بسامدي آن

M0اي، : گشتاور لرزهSs or D : ،لغزش در محل چشمهWMبزرگاي گشتاوري :.) 

 

 
 

 بزرگاي گشتاوريبراساس محاسبات انجام شده، 

(Mw)  اي بين ریشتر، گشتاور لرزه 3/6تا  7/0بين

4.16869E+14 (N.m) تا (N.m) 5.01187E+18 ،

لرزه شناسی بسيار کاربرد افت تنش که در زمين
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بار، نسبت بسامد  38/009تا  13/90دارد بين 

هرتز و پهناي  32/0تا  00/3از  P,Sگوشه فازهاي 

کيلومتر براي این  11/5تا  32/3اي از چشمه دایره

ترین مقدار افت تنش بيش ها برآورد شد.لرزه زمين

-بار، مربوط به زمين 38/009روي داده در منطقه 

در تاریخ  لرزهلرزه ریگان است. این زمين

بر روي شاخه  Mw=6.4با بزرگی  27/39/2399

جنوبی زون گسلی کهورک اتفاق افتاده است. مقدار 

 لرزه بسيار بيشتر از ميانگين آنافت تنش این زمين

تقسيم از  بار( است. 1/17لرزه دیگر )زمين 27براي 

هاي روي داده در منطقه مجموع گشتاور زمين لرزه

 (9118)وارد،  در کاتالوگ هاي موجودبر تعداد سال

آید. نرخ گشتاور اي بدست مینرخ گشتاور لرزه

اي اي در این ده سال با توجه به گشتاور لرزهلرزه

در  ايهاي موج لرزهتحليل ویژگیبدست آمده از 

 Nm.yr 7.42557E+17  منطقه مورد پژوهش مقدار

 بدست براساس پارامترهاي دیناميکی بدست آمد.

آمده روابط مناسبی بين تعدادي از پارامترهاي 

هاي منطقه بدست آوردیم. لرزه دیناميکی زمين

را به دليل بزرگی کم  (Sr)ها لرزه پهنه شکست خرد

-ها و اینکه مرزهاي لایه لرزهو کوچکی مساحت آن

زا، سطح زمين و مرز لایه بلورین پایينی را قطع 

اي همسان دانست و کنند، با یک پهنه دایرهنمی

و  0، 9هاي در رابطه rرا به آن نسبت داد ) rشعاع 

 ها با بزرگی بيشتر ازلرزه (. اما پهنه شکست زمين3

برند، باید زا را میرا که سراسر ژرفاي لایه لرزه 5/5

اي که یک ضلع با یک پهنه چهارگوش )به گونه

چهارگوش رخنمون گسلی و ضلع دیگر آن ستبراي 

 الف( 3زا باشد( همسان دانست. در شکل)هلایه لرز

و لگاریتم  (Mw)رابطه بين بزرگاي گشتاوري 

و  5در منطقه رابطه  0Log (m)()اي گشتاور لرزه

ي با اب( رابطه بين لگاریتم گشتاور لرزه 3در شکل)

 (Sr or r) لرزهاندازه پهنه شکسته شده در هر زمين

 3)چنين در شکل هم .(6 )رابطه آورده شده است

به ترتيب رابطه بين اندازه پهنه شکسته پ و ت( 

لرزه و مقدار لغزش در محل چشمه شده در هر زمين

(Ss) وابستگی بين مقدار لغزشی که در هر زمين و-

افتد با افت تنش لرزه در محل چشمه اتفاق می

(St) (. 8و  7 در منطقه نشان داده شده است )رابطه 

 

Mw = 0.600Log(m0)- 5.054                               )5( 

Log (m0) = 0.643Sr + 15.47                               )6(   
Sr = 0.013Ss + 0.869                                        (7)  

Ss = 0.673St - 31.59                                         (8)  
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 ب( رابطه بين لگاریتم گشتاور ،0Log (m)()اي و لگاریتم گشتاور لرزه (Mw) : الف( رابطه بين بزرگاي گشتاوري3 شکل

لرزه در محل پ( رابطه بين اندازه پهنه گسلی و مقدار لغزش هر زمين ،لرزدر هر زمين (Sr) با اندازه پهنه گسلیاي لرزه

 در منطقه مورد مطالعه.  (St)لرزه و مقدار افت تنش مقدار لغزش در هر زمينت( رابطه بين  ،(Ss) چشمه

 

ی براي پ: گشتاور ژئودتیک در منطقه مورد مطالعه نرخ

اي به محاسبه نرخ بردن به دگرشکلی بين لرزه

کار  براي اینگشتاور ژئودتيک در منطقه پرداختيم. 

هاي از بردارهاي سرعت بدست آمده براي ایستگاه

-که توسط سازمان نقشه GPSدائمی و موردي 

 .اند، استفاده کردیمبرداري کشور کار گذاشته شده

ثلثی م بنديهاي موجود، شبکهبا استفاده از ایستگاه

منطقه انجام و براساس روابط موجود نرخ گشتاور 

نرخ گشتاور ژئودتيک بر  ژئودتيک بدست آمد.

ید. آمبناي تانسور نرخ کرنش )استرین( بدست می

با استفاده از بردارهاي سرعت به دست آمده )براي 

توان به تانسور نرخ کرنش )که ( میGPSهر ایستگاه 

ست( دست یافت نشان دهنده ميزان تغيير شکل ا

، نرخ 1رابطه، (9118)وارد،  و با توجه به رابطه

 گشتاور ژئودتيک را محاسبه نمود.

 

 Ṁ = 𝜇𝐴𝐻𝑆Ԑ̇ = (1/𝑇)∑ 𝑀𝑛
𝑚
𝑛=1                                (1)  

به صورت خطی با  ميانگين نرخ کرنش حجمی

برابر است. در  nMاي مجموع تانسور گشتاور لرزه

تانسور  nMنرخ گشتاور ژئودتيک،  Ṁفرمول فوق 

ضریب  μتانسور نرخ استرین،   Ԑ̇اي،گشتاور لرزه

 sHمساحت شبکه و  Aصلبيت لایه الاستيک، 

اي است که استرین الاستيک در آن ضخامت لرزه

 Tشود. لرزه آزاد می جمع شده و در هنگام زمين

هاي مشاهدات ژئودتيکی سرعت نيز تعداد سال

باشد. با مقادیر معلوم یا مفروض ها میایستگاه

Ts,μ,A,H  و محاسبه تانسور نرخ کرنش(Ԑ̇ )توان می

هاي مثلثی خيزي را درون شبکهپتانسيل لرزه

اي همنطقه تعيين کرد. با توجه به موقعيت ایستگاه
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GPSشبکه  29بندي شد. تعداد ، منطقه شبکه

مثلثی در سراسر منطقه مورد مطالعه بدست آمد 

ا ه( و نرخ گشتاور ژئودتيک براي این مثلث5)شکل

 .محاسبه گردید

 

 
  .Mw≥4.7 با بزرگاي هايلرزه و زمين GPSهاي ها، ایستگاهبندي مثلثی منطقه مورد مطالعه به همراه گسل: شبکه5 شکل

 

براي محاسبه نرخ گشتاور ژئودتيک  1طبق رابطه 

براي هر مثلث، نياز به بزرگترین مقدار ویژه تانسور 

کرنش داریم. در ابتدا ماتریس نرخ کرنش را به 

کمک بردارهاي سرعت حرکت )براساس روش اجزاء 

-براي هر مثلث می ((Finite Element)محدود 

نویسيم و بزرگترین مقدار ویژه هر تانسور را محاسبه 

کنيم. براساس مقدار ویژه تانسور کرنش بدست می

آمده، نرخ گشتاور ژئودتيک را محاسبه نمودیم. در 

بزرگترین مقدار ویژه هر تانسور و نرخ  0جدول

گشتاور ژئودتيک آورده شده است. مجموع کل نرخ 

ک براي منطقه مورد گشتاور ژئودتي

 باشد.می 6.44E+18 Nm.yrمطالعه
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 هاي ژئودیناميک منطقه: مقادیر تانسور نرخ کرنش و نرخ گشتاور ژئودتيک محاسبه شده براي شبکه0 جدول
 

 
 

 گشتاور ژئودتيکبراساس محاسبات انجام شده نرخ 

بندي پهنه(. 6بندي شد )شکلدر منطقه پهنه

-رزهل صورت گرفته با توزیع فراوانی و بزرگی زمين

هایی که در دهه اخير در منطقه روي داده است 

 ترکه در بيشخوانی قابل قبولی دارد. بطوريهم

-هایی که دگرشکلی بين لرزهنقاط منطقه در مکان

-اي غالب است. هماي کم است، دگرشکلی لرزه

چنين در منطقه مورد مطالعه در مناطقی که 

اي زیاد است مقدار افت تنش دگرشکلی بين لرزه

م و اي کتر و در مناطقی که دگرشکلی بين لرزهکم

متوسط است، افت تنش زیادي اتفاق افتاده است 

 (.6)شکل
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: پهنه بندي نرخ گشتاور ژئودتيک در منطقه مورد مطالعه به همراه مقادیر افت تنش زمينلرزه هاي با بزرگاي 6 شکل

≥4.5NM ( 2336- 2395در طی یک دهه اخير .) 

 

ي انسبت نرخ گشتاور ژئودتيک به نرخ گشتاور لرزه

 6/8حدودا ( 2336-2395در طی ده ساله اخير )

برابر  6/8اي بدست آمد. بعبارتی دگرشکلی بين لرزه

اي در این منطقه است. این بيشتر از دگرشکلی لرزه
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ي انسبت بيانگر نقش مهم دگرشکلی بين لرزه

(Interseismic) باشد. در منطقه می 

 

 ریگینتیجهبحث و 

خيزي یک منطقه و تعيين سهم براي بررسی لرزه

-اي از دو روش لرزهو بين لرزه ايدگرشکلی لرزه

-شود. روش لرزهشناسی و ژئودتيکی استفاده می

شناسی که جهت تعيين پارامترهاي ژئودتيکی 

اي و افت تنش استفاده مانند تعيين گشتاور لرزه

 تر پوسته و روششود، مرتبط با بخش عميقمی

ژئودتيکی مرتبط با دگرشکلی بخش سطحی زمين 

حاصل از این دو روش به ما است. ترکيب نتایج 

اي را از دگرشکلی دهد که دگرشکلی لرزهاجازه می

اي تشخيص دهيم. تعيين نوع دگرشکلی بين لرزه

؛ شن 2333)کریمر و همکاران،  پوسته در مطالعات

پاپازاچوس و کيراتزي،  ؛9118تو و همکاران، 

اي با به خوبی نشان از ارتباط خطر لرزه (9112

 اياي و بين لرزهم دگرشکلی لرزهمناطق داراي سه

توزیع براساس نتایج حاصل از این مطالعه،  است.

هایی که در دهه اخير در لرزه فراوانی و بزرگی زمين

-اند، هممنطقه باختر و جنوب بلوک لوت روي داده

ارد. اي دخوانی قابل قبولی با دگرشکلی بين لرزه

 هاییمکانتر نقاط منطقه، در که در بيش طوريهب

-اي کم است، دگرشکلی لرزهکه دگرشکلی بين لرزه

 اي غالب بوده و افت تنش زیادي اتفاق افتاده است.

 هايلرزه پارامترهاي دیناميکی بدست آمده از زمين

روي داده در منطقه نشان از بالا بودن دگرشکلی 

هاي جنبا و خطر بالاي اي گسلاي و بين لرزهلرزه

ه است. براساس نتایج حاصله از خيزي در منطقلرزه

ها در دهه اخير، منطقه مورد پژوهش داده

خطرپذیرترین منطقه از ایالات لرزه زمين ساختی 

هاي گوک، بم، طوري که گسلهایران است ب

زار، بردسير، بهاباد، کهورک، کوهبنان، راور، لاله

داوران، لکرکوه، ماهان، ساردوئيه )سربيزان(، 

هاي ترین گسلاز جمله مهم شهداد، سبزواران

بسيار جنباي منطقه هستند که مسبب رخداد 

با بررسی  اند.هاي اخير بودهلرزه، در طی دههزمين

-زمين 28نگاشت بسامدي مناسب از  283بيش از 

که در دهه اخير در منطقه  4.5NM≤لرزه با بزرگاي 

ها مانند ابعاد چشمه، پارامترهاي آناند، روي داده

، Sو  Pاي، بسامد گوشه پرتوهاي لرزهگشتاور 

چنين پارامتر دیناميکی افت بزرگاي گشتاوري و هم

ها که در زمينلرزه شناسی بسيار کاربرد تنش آن

براساس محاسبات  دارند، برآورد و بررسی شدند.

، 3/6تا  7/0بين  (Mw)انجام شده بزگاي گشتاوري 

تا  4.16869E+14 (N.m)اي بين گشتاور لرزه

(N.m) 5.01187E+18 13.94، افت تنش بين 

(Bar)  331.08تا (Bar) بسامد گوشه فازهاي ،P,S 

شکسته شده و پهناي  Z3.02(H( تا H) Z0.33(از 

 (Km) 5.99تا  (Km) 0.42از پوسته )ابعاد چشمه( 

ترین مقدار افت تنش روي داده در بيش برآورد شد.

 38/009( 2336-2395هاي منطقه )در طی سال

 رزهللرزه ریگان است. این زمينبار، مربوط به زمين

بر روي  Mw=6.4با بزرگی  27/39/2399در تاریخ 

شاخه جنوبی زون گسلی کهورک اتفاق افتاده است. 

لرزه بسيار بيشتر از مقدار افت تنش این زمين

بار(  1/17لرزه دیگر )زمين 27ميانگين آن براي 

گشتاور ژئودتيک در منطقه، بين دامنه نرخ  است.

6.00E+16  7.75وE+17  .در دهه اخير در است

ه تر بودمناطقی که نرخ گشتاور ژئودتيک بيش

است، افت تنش کمتري اتفاق افتاده است به عبارتی 

در این مناطق )مناطق با واتنش کند( انرژي به 

صورت لرزه خارج نشده است، بلکه بصورت به 

-نرخ گشتاور لرزه گردیده است.لرزه آزاد صورت بی

   Nm.y( مقدار2336-2395اي در این ده سال )

7.42557E+17 مقدار نرخ گشتاور ژئودتيک  و

)براي کل منطقه مورد  6.44E+18 Nm.yrمقدار 

نسبت نرخ گشتاور ژئودتيک به  مطالعه( بدست آمد.
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 6/8اي در طی این ده سال حدوداً نرخ گشتاور لرزه

باشد. این نسبت بيانگر نقش مهم دگرشکلی بين می

عبارتی هدر منطقه است. ب (Interseismic) ايلرزه

برابر بيشتر از دگرشکلی  6/8اي دگرشکلی بين لرزه

باشد. براي منطقه مورد اي در این منطقه میلرزه

 Log)بزرگاي گشتاوري( و  Mwمطالعه رابطه بين 

)0(m بين رابطهاي(، )لگاریتم گشتاور لرزه Log 

)0(m  باSr (اندازه پهنه شکسته شده در هر زمين-

)مقدار لغزش در محل  Ssو  Srرابطه بين  (،لرزه

اندازه پهنه لرزه( و رابطه بين چشمه هر زمين

به  (St)لرزه و افت تنش در هر زمينشکسته شده 

0Mw = 0.600Log(m، ) 0Log (m(-5.054ترتيب: 

= 0.643Sr +15.47، Sr = 0.013Ss +0.869، Ss 

= 0.673St -31.59 .بدست آمدند 
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