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   ٣سيدرضا منصوري و *٢سعيد زارعي،  ١ پوريمهد قهيصد

 
 

 رانيا ،، بوشهرفارس جيخل دانشگاه ،يستيز و نانو يفناور و علوم دانشكده ،ارشد يكارشناس ١
  راني، بوشهر، افارس جيخل دانشگاه ،يستيز و نانو يفناور و علوم دانشكده ،كيزيژئوف گروه ارياستاد ٢

   رانيبوشهر، ا، فارس جيخل دانشگاه ،يستيز و نانو يفناور و علوم دانشكده ،كيزيژئوف گروه ارياستاد ٣
  

  
  )٣١/٠٤/١٤٠٠، پذيرش: ١٢/٠٢/١٤٠٠(دريافت: 

  

  

  چكيده

رانده  وخورده نيبهتر از پهنه در حال تكامل كمربند چ يريتصو ،يختيدگرر يهادر سامانه ياو لرزه كيژئودت يهايسبرر قيتلف اپژوهش ب نيدر ا
صورت به يشود، بخشيها آزاد ملرزهنيدر زم اياوراس -يصفحه عرب ليما يياز همگرا يناش ياز كل انرژ يزاگرس ارائه شده است. در زاگرس بخش

است كه  ينينرخ گشتاور روش نو برآوردشود. يو خزش مصرف م يداخل يهايصورت دگرشكلبه زين گريو بخش د رهيها ذخدر گسل ليسنپتا يانرژ
گشتاور  نرخ و اسيپيجآمده از شبكه دستهبر اساس اطلاعات ب كيگشتاور ژئودتپردازد. نرخ يدر مناطق مختلف م يساختنيزم تينرخ فعال يبه بررس

 است كينرخ گشتاور ژئودت ،شده در كل زاگرسنرخ گشتاور محاسبه نيشتريبرآورد شده است. ب يو دستگاه يخيتار يهالرزهنيبر اساس زم ياهلرز
زده شده است. نسبت نرخ گشتاور  نيتخم ٤٣٨/٣  ×  ١٨١٠  Nm/yrحدود در  زاگرس يالرزه. نرخ گشتاور است ٤٤١/٧  ×  ١٩١٠  Nm/yrمعادل  باًيكه تقر

در كل منطقه زاگرس غالب است و نقش  لرزهيب شكل رييدهد تغيكه نشان م است ٠٤٢٩/٠در كل منطقه زاگرس معادل  كيژئودت گشتاوربه  ياهلرز
. با است يانيم شيجداسطوح  ريهرمز و سا نيريز ريپذشكل يهاهيلا ريمربوط به تأث موضوع احتمالاً نيدارد. ا يالرزه شكل ريينسبت به تغ يشتريب

در شمال و شمال باختر،  يالرزه يانرژ شتريتوجه به آزاد شدن مقدار ب بامختلف زاگرس و  يهاشدر بخ كيژئودت و يالرزه ينرخ گشتاورها سهيمقا
 ييهاشو بخ عباسفارس و بندر از ييهاشبخ يعنيجنوب و جنوب خاور  ،يزيخهلرز ليبخش پهنه زاگرس از لحاظ پتانس نيترخطرناك رسديبه نظر م

ساخت زاگرس نيزمدر حال تكامل لرزه يدگرشكل هنو در پهن يدگاهيتواند ديم گر،يد يهاهر روش با روش جينتا سهيخوزستان باشد. مقا رپهنهياز ز
  .كند جاديا

  
  ساختزمينهزاگرس، لرز ،دگرشكليفعال،  هايلگس ،نرخ گشتاور: هاي كليديواژه
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  مقدمه    ١
 يرژان زانيم يبررس يهاروش از يكي گشتاور نرخ برآورد

. تاس يشناسنيزم يهاسامانه در شدهآزاد يانرژ و ليپتانس

حليل اصلي ت هايبخش از يكي هالرزهنيزم وقوع نرخ نييتع

 يژئودتيك گشتاور نرخ پژوهش نيا دراي است. خطر لرزه

و  يژئودز ازآنجاكه. است شده محاسبه ايلرزه و

به  نسبتمتفاوت  يديدگاه يكهر شده،مشاهده يخيزلرزه

 يهانبودن نرخ اي بودن سازگار دارند، لرزهزمين نديفرا

 ارهدرب را يجديد اطلاعات توانديم آمدهدستبه يگشتاور

 .كند آشكار هالرزهزمين رفتار

 يانگرب هالرزهزمين كاتالوگ از آمدهدستبه گشتاور نرخ    

 شامل را سال ١٠٠ حدود يزمان بازه و است شدهآزاد يانرژ

 شدهآزاد انرژي مقدار سنجش براي اسانشنلزلهز. شوديم

 يبرا. رنديگيم بهره يالرزه گشتاور از لرزه،نيزم در

 ،يساختنيزم شكل رييتغ نييتع در زلزله ريتأث يبررس

 ينرژا انگريب رايز است؛ تيكم نيبهتر يالرزه گشتاور

 ،يژئودتيك گشتاور نرخ .است لرزهنيزم در شدهآزاد

 را ييكژئودينام شبكه با شده داده پوشش منطقه پتانسيل

 و يالرزه از اعم يكنون حركت هرگونه و دهديم نشان

 شانن منطقه در كوتاه نسبتبه يزمان محدوده در را لرزهيب

  . دهديم

ــركــدام     ــاروش از ه ــودتــ يه ــژئ ــي ــرزه و يك  يال

ــهيمقا با يول دارند، ييهاتيمحدود  نيا از كيهر جينتا س

 ليتحل نهيزم در يكاربرد يهــادگــاهيــد توانيم هــاروش

  .  وردآدستبه منطقه در يساختنيزم تيفعال و يالرزه خطر

 قمناط گريد و رانيا در موضوع نيا درباره كه يمطالعات از

 رهاشا ريز يهانمونه به توانيم است گرفته صورت جهان

 يبرا ار يالرزه گشتاور بار نينخست يبرا) ١٩٦٦( يآك: كرد

نرخ  ي) به بررس١٩٩٨. وارد (داد پيشنهاد نوگوتا زلزله

 اكيآمر كيو ژئودت يشناسنيزم ،يالرزه يهاگشتاور

 يو مركز ياز شمال باختر يدر مناطق داد نشان و پرداخت

از  شتريب ،ياو لرزه يكيژئودت يهامتحده، گشتاور الاتيا

) به ٢٠٠١ن (همكارا و ومني. نندسته يشناسنيگشتاور زم

 اينفريدر كال ياو لرزه كينرخ گشتاور ژئودت سهيمقا

را با  ي) تكامل ساختار٢٠٠٤و همكاران ( مريكر پرداختند.

و  يشناسنيزم ،يالرزه يهانرخ گشتاور سهياستفاده از مقا

 و پانچا ني. همچنكردند يبررس وناني در كيژئودت

پهنه حوضه و  يبرا ي) پژوهش مشابه٢٠٠٦( همكاران

. دادندانجام  كايآمر در) Basin and Range( كوهرشته

 يا) با مطالعه نرخ گشتاور لرزه٢٠١٨و همكاران ( دلتونيم

 نيب يزمانمنطقه توانستند فواصل  يشناسنيو زم

 ينيبشيپ نيچ انيليكدر منطقه  رابزرگ  يهالرزهنيزم

و همكاران  يدي) و رش١٣٩٦و همكاران ( يند. زارعكن

 يزيخلرزه ي) با استفاده از نرخ گشتاورها به بررس٢٠١٨(

تند. لوت پرداخ يشمال لوت و جنوب باختر يبرا بيترتبه

 و يكيژئودت ليو تحل هي) با تجز٢٠٢٠پان و همكاران (

ال پوسته شكل فع رييتغ عيتوز يابينرخ كرنش و ارز ،يالرزه

 يزادر سراسر مناطق لرزه رابالقوه  يالرزه خطر نيو همچن

 . كردند يبررستبت  يشمال شرق

  

 رانده و خورده نيچ كمربند يشناسنيزم    ٢
  زاگرس
  -آلپ ييزاكوه كمربند از يبخش زاگرس ييزاكوه كمربند

 يهاكوه از لومتريك ١٥٠٠ يبيتقر طول با كه است ايماليه

در خاور  نابيتا گسل م هيتاروس در جنوب خاور ترك

 دريا(اشناست  افتهيامتداد  رانيهرمز واقع در جنوب ا رهيجز

 ،يباختر زاگرس شامل كه منطقه نيا. )١٩٨٦ ،يبرازنگ و

 ستا فعال اريبس خيزيزلزله نظر از است، يخاور و يمركز

). ١(شكل  شوديم محسوب رانيا منطقه ترينخيززلزله و

 يهانج يهاشبكه در كه رانيا يهالرزهنيزم از يمين از شيب

 ،يرزائي(ماند اند، در منطقه زاگرس رخ دادهشدهثبت 

 گسل به خاور شمال از ييزاكوه كمربند نيا. )١٣٨٣

كه درگذشته مرز  شوديم محدود زاگرس ياصل معكوس

   بوده است، در جنوب باختر رانيو ا يصفحه عرب نيفعال ب
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نشان داده شده است. محدوده  رانيفعال ا يهابه همراه گسل ٥ از شيب يبا بزرگا يو دستگاه يخيتار يهالرزهنيزم ي. پراكندگرانيا يساختنيزمنقشه لرزه .١شكل 

  شده است. مشخص نيچبا خط حاضر پژوهش يمطالعات

  

 هايكند و بخشي از آباز سواحل خليج فارس عبور مي

. )١٩٩٥(بربريان، گيرد ميخليج فارس را نيز دربر

 هاي ايران مركزيهاي زاگرس كه در بين بلوككوهرشته

و لبه صفحه عربي قرار دارند، حدود يك سوم همگرايي 

 (تاتار و همكاران،كنند جذب مي صفحه عربي و اوراسيا را

. ميزان همگرايي از )٢٠٠٦و حسامي و همكاران،  ٢٠٠٢

اكين، (تيابد شمال باختر به جنوب خاور زاگرس افزايش مي

. به همين علت قسمت شمال باختر ناحيه زاگرس )١٩٧٢

ه ككيلومتر است، درحالي ٢٠٠باريك و با وسعتي در حدود 

و  شودتر ميگرس گستردهبه سمت جنوب خاور ناحيه زا

(بربريان و رسد كيلومتر مي ٣٥٠-٤٠٠وسعت آن به حدود 

  .)١٩٨١كينگ، 

  

  قيتحق روش    ٣
 يالرزه گسيختگي اندازه از يبرآورد يالرزه گشتاور

 غزشل سطح سرتاسر در نيروهازوج تيفعال اثر در شدهجاديا

ختي سه كميت س ضربحاصل با است برابر و است گسلي

 اعمال آن بر نيرو كه يسطح مساحت)، ( هاسنگ كشساني

 اتفاق گسل روي كه لغزشي و جاييجابه و )A( شوديم

  ):١٩٩٩ وهمكاران، لي(سامرو )D( افتديم

)١        (                                                      AD=0M 

  
  يابرآورد نرخ گشتاور لرزه    ١-٣
 نطقهم براي يكنواخت كاتالوگ تهيه يبرا بررسي اين در

 ناسبم نسبتبه كيفي و كمّي دگاهيد از كه مطالعه  مورد

 هايلرزهنيزم هايداده با مرتبط مختلف منابع باشد،

 يهالرزهنيزم يبرا. اندرفتهكاربه ايران دستگاهي و تاريخي

از وبگاه  يلاديم ١٩٦٤-٢٠١٩ يهاسال به مربوط يدستگاه

ISC )International Seismological Centre (استفاده 

 ياهدستگشيپ و يخيتار يهالرزهنيزم اطلاعات. است شده

 IRSC وبگاهاز  يلاديم ١٩٠٠-١٩٦٣ يهاسال به مربوط

)Iranian Seismological Center ،(خيتار« كتاب 

 كتاب و) ١٩٨٣ ل،يملو و زي(آمبرس »رانيا يهالرزهنيزم

و  يرزائي(م »رانيا يهالرزهنيزم ييمبنا يپارامترها«
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 توجه با روش اين در. است شده استخراج) ١٣٨١ همكاران،

 ،WM( مختلف بزرگاهاي بين موجود يتجرب روابط به

SM، bm و LM (توانيم اسكالر، يالرزه گشتاور و 

 يرگابز از استفاده با لرزهنيزم هر براي را يالرزه گشتاور

. ردك تعيين را يالرزه گشتاور نرخ سپس و محاسبه آن

 )M() و بزرگا 0M( گشتاور بين يگوناگون تجربي روابط

 رابطه. شوديم ذكر ادامه در آنها از يبرخ كه اندشده ارائه

  :است زير صورتبه بزرگا و گشتاور بين كلي

)٢( dcMMlog 0   

 آوردندستبه يبرا) ١٩٧٩( يوكانامور هنكس رابطه

 هازلزله سطحي موج يبزرگا از استفاده باگشتاور اسكالر 

)SM( است زير صورتبه:  

)٣(   log(M୭) = 9.05 + 1.5Mୗ 

  :كرد ارائه را ريز رابطه) ١٩٨٧( اكستروم

)٤( log(M୭) = Mୗ + 12.243      Mୗ < 7.16 

)٥( log(M୭) = 1.5(Mୗ + 5.776)  
   M_S > 7.16 

 و) bm( يدرون موج بزرگاي بين رابطه) ١٩٩٦( جانستون

  :ردك پيشنهاد ريز صورتبه را اسكالر يالرزه گشتاور

)٦( log(M୭) = 11.28 + 0.679mୠ

+ 0.077mୠ
ଶ  

) N.m( متر  وتنيبرحسب ن M଴ ) مقدار ٦) تا (٣روابط ( در

  است.

بزرگاي گشتاوري و  نيب رابطه دو) ١٩٧٧( يكانامور    

  :كرد يمعرفاي گشتاور لرزه

  

)٧(  M୛ =
2

3
Log(M୭) − 10.73 

)٨(  M୛ =
2

3
log(M୭) − 6.0 

 متريسانت  نيد برحسبM଴  ) مقدار ٧در رابطه ( كه

)dyn.cm( ) ( متر  وتني) برحسب ن٨و در رابطهN.m .است (

 در مختلف يهااسيمق در بزرگاها همه پژوهش نيا در

 SM يموج سطح يبر اساس بزرگا نظر  مورد كاتالوگ

. ديايبدستبه يينها يبزرگا كي تا اندشده يسازكساني

ازم، ل حاتيو تصح هالرزهشيپ و هالرزهپس حذف با سپس

 . جهت تبديل گشتاوراست  آمدهدستبه يينها كاتالوگ

ور و نرخ گشتا نيانگيم روشدو  ازبه نرخ گشتاور  يالرزه

  :كرد استفاده توانيمرسم نمودار 

 Nاز  catT يهادر سال M گشتاور) ميانگين نرخ الف    

- دستبه زير صورتبه توانيرا م T يفاصله زماني متوال

   ):١٩٩٨(وارد،  آورد

)٩( Mሜ̇ =
ଵ

୒Δ୘
[Mଵ(ΔT) +

Mଶ(ΔT)+. . . . . . +M୒(ΔT)]   
 يهاسال برحسب يتجمع گشتاور نمودار رسم با) ب    

 ط،خ شيب يريگاندازه و يالرزهنيزم كاتالوگ در موجود

 همكاران، و(پانچا  ديآيمدستبه يالرزه گشتاور نرخ

٢٠٠٦.( 

 
  يكيژئودت گشتاور نرخ برآورد    ٢-٣

 بايد تدااب ژئودتيكي، هايداده از گشتاور نرخ تعيين براي

 جودو ژئودتيكي هايداده و گشتاور تانسور ميان ايرابطه

ترين) (اس كرنش نرخ تانسور با رابطه اين كه باشد داشته

 نرخ تانسور بين داد نشان) ١٩٧٤( كاسترو. شوديم برقرار

(وارد،  دارد وجود ريز رابطه لرزهنيزم فعاليت و كرنش

١٩٩٨:(  

)١٠( 2𝜇𝐴𝐻ௌ𝜀̇ = (1/𝑇) ෍ 𝑀௡

௡

௡ୀଵ

 

تانسور نرخ كرنش،   ،ياتانسور گشتاور لرزه nM كه

  ،ضريب صلبيت لايه كشسانA  مساحت شبكه وSH 

 رد و جمع آن دركرنش كشسان  كه است ياهياضخامت ل

 ها وتعداد كل زمين لرزه n.شوديم آزاد لرزهنيزم هنگام

 ژئودتيكي مشاهدات يهاتعداد سال انگريب T تيكم

 متوسط دهديم نشان) ١٠( رابطه. است هاايستگاه سرعت

 گشتاور تانسور يهامؤلفه مجموع با حجمي كرنش نرخ

دارد. با مقادير معلوم يا مفروض  ي) رابطه خطnM( يالرزه

SH، T، A  و تي(فعال يزيخلرزه پتانسيل توانيم 

حتي اگر فعاليت  آورد،دستبه را شبكه درون) يالرزه



 ١٧١                                                                  كيژئودت گشتاور نرخ به يالرزه گشتاور نرخ نسبت كمك به زاگرس هو راند خوردهنيكمربند چ در يساختنيزملرزه ييايپو يابيارز

  

 لغزش اب اي ناشناخته يهاگسلمربوط به مناطقي باشد كه 

 و ياسشننيزم يهاروش با مطالعه و باشند داشته آرام اريبس

  دشوار باشد.  يشناسلرزه

 گشتاور تانسور دو)، ١٩٧٤( كاسترو شدهثابت روابط طبق    

 اما د،هستن متناسب يكديگر با كرنش تانسور و يالرزه

 كتاي يارزهل گشتاور نرخ به كرنش تانسور تبديل ازآنجاكه

 هرابط به توجه با مختلف پژوهشگران نتايج نيست،

 اين بار اولين براي) ١٩٩٨( وارد. است متفاوت شدهاستفاده

 رنشك تانسور و ژئودتيكي هايداده از استفاده با را كميت

 گشتاور نرخ پژوهشگر اين. كرد تعيين آن از حاصل

  :كرد بهمحاس زير فرمول با اروپا و آمريكا براي را ژئودتيكي

)١١( 
 

 و كاسترو رابطه اسكالر وارونگي از رابطه نيا در

استفاده شده  maxمقدار ويژه تانسور كرنش  نيتربزرگ

 هايروش كيمحاسبه نرخ گشتاور ژئودت ياست. برا

 اندرسون روش به توانيم كه دارد وجود نيز ديگري

  .كرد اشاره) ١٩٩٧( مپسونيس و جيساو روش و) ١٩٧٩(
  

  برآوردها جينتا    ٤
 زاگرس در يكيژئودت گشتاور نرخ نييتع    ١-٤

 گسلش و رانيا ساختنيزم به توجه با پژوهش نيا در

 Arc افزارنرم با ١°١° يبندشبكه ها،لرزهنيزم با زمانهم

GIS از كرنشنرخ  نييتع يشده است. برا انجام 

 منطقه دركشور  يبردارنقشه سازمان اسيپيج يهاستگاهيا

 مطالعاتز در آمدهدستبهسرعت  يبردارها و زاگرس

) ٢٠١٩( همكاران و يخرم و) ٢٠١٤( همكاران و يفيظر

 افزاررمن كمك به كرنش نرخ مقدار. است شده گرفته بهره

 نيتركينزد روش به يابيدرون با و استخراج متلب

 نرخ مقدار سپس. شد برآورد سلول هر يبرا يگيهمسا

). ١ جدول( شد محاسبه سلول هر يبرا كيژئودت گشتاور

 به توجه با زالرزه هيلا ضخامت مطالعه  مورد منطقه در

 ١٥ زاگرس كل در هالرزهنيزم يكانون يژرفا نيانگيم

 انيطالب؛ ٢٠١٤ ،يو زمان ي(انصار است شده فرض لومتريك

 و سنين و ٢٠٠٦ همكاران، و انگدال؛ ٢٠٠٤ جكسون، و

 ).٢٠١١ همكاران،
  

  .سلول هر يبرا شدهمحاسبه كيژئودت گشتاور نرخ .١ جدول

 شماره

 سلول

  يسخت بيضر
٢N/m 

 ثابت
 هيلا ضخامت

 )km( زالرزه
 )s-١(كرنش نرخ )٢km( مساحت

 كيگشتاور ژئودت نرخ

)Nm/yr( 

١٠ ١E١٨ ١٢/١٢٣ ٥٨/١٠١٢٤  ١٥ ٢ ٣E١٢٢/١ 

١٠ ٢E١٨ ١٢/١٢٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٢٢/١ 

١٠ ٣E١٨ ٢٨/١١٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٦٠/١ 

١٠ ٤E١٨ ٥٦/١١٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٨٠/١ 

١٠ ٥E١٧ ٩/٩٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٣٠/٨ 

١٠ ٦E١٧ ٤٦/١٠١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٢٤٥/٩ 

١٠ ٧E١٧ ٩/٩٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٣٠/٨ 

١٠ ٨E١٧ ٣٢/١٠٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤١/٩ 

١٠ ٩E١٧ ٣٢/١٠٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤١/٩ 

١٠ ١٠E١٧ ٩٤/٨٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٧٥/٧ 

١٠ ١١E١٧ ٦٦/٧٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٦٧/٧ 

١٠ ١٢E١٧ ٣٦/٨٤ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٦٨٧/٧ 

١٣13 ١٠E١٧ ٤٤/١٠٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٩٧٢/٩ 

١٠ ١٤E١٨ ٩٨/١٢١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١١٢/١ 

maxSicdetgeo AH2M  
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١٠ ١٥E١٨ ١١٤ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٣٩/١ 

١٠ ١٦E١٨ ٤/١٢٥ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤٣/١ 

١٠ ١٧E١٧ ٦٤/٨٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٩٥/٧ 

١٠ ١٨E١٨ ٤/١٢٥ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤٣/١ 

١٠ ١٩E١٨ ٧٢/١١١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠١٨/١ 

١٠ ٢٠E١٨ ١١٤ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٣٩/١ 

١٠ ٢١E١٨ ٤/١٢٥ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤٣/١ 

١٠ ٢٢E١٧ ٧/٦٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٧١٣/٥ 

١٠ ٢٣E١٧ ٥٨/٥٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٨٢/٤ 

١٠ ٢٤E١٧ ٨٦/٥٥ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٩٠/٥ 

١٠ ٢٥E١٧ ١٨/٤٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٤٣/٣ 

١٠ ٢٦E١٧ ٤٨/٣٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٢٤/٣ 

١٠ ٢٧E١٨ ٧٢/١١١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠١٨/١ 

١٠ ٢٨E١٨ ٧٢/١١١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠١٨/١ 

١٠ ٢٩E١٧ ٣/١٠٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٦٨/٩ 

١٠ ٣٠E١٧ ٣/١٠٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٨٦٨/٩ 

١٠ ٣١E١٧ ٤٦/٤٤ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٥١٤/٤ 

١٠ ٣٢E١٧ ٤٨/٣٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٢٤/٣ 

١٠ ٣٣E١٧ ٣٢/١٠٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٤١/٩ 

١٠ ٣٤E١٨ ٨٦/١١٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٢٨/١ 

١٠ ٣٥E١٨ ٥٨/١١٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٠٨/١ 

١٠ ٣٦E١٨ ١٢/١٢٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٢٢/١ 

١٠ ٣٧E١٨ ٢٨/١١٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٦٠/١ 

١٠ ٣٨E١٨ ٢٨/١١٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٦٠/١ 

١٠ ٣٩E١٧ ٨/٧٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٢٧١/٧ 

١٠ ٤٠E١٨ ٥٢/٧٧ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٠٦٤/٧ 

١٠ ٤١E١٨ ٢/١٤٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٥٠/١ 

١٠ ٤٢E١٨ ٢/١٤٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٥٠/١ 

١٠ ٤٣E١٨ ٨/١٣٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٢٤٧/١ 

١٠ ٤٤E١٨ ١٧١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٥٨/١ 

١٠ ٤٥E١٨ ٨٦/١٦٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٤٨/١ 

١٠ ٤٦E١٨ ٨٦/١٦٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٤٨/١ 

١٠ ٤٧E١٨ ٨/١٣٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٢٤٧/١ 

١٠ ٤٨E١٨ ٧٨/١٤٤ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣١٩/١ 

١٠ ٤٩E١٨ ٩٢/١٤٥ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٣٣٠/١ 

١٠ ٥٠E١٨ ١٨/١٥٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٤٢٣/١ 

١٠ ٥١E١٨ ١٨/١٥٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٤٢٣/١ 

١٠ ٥٢E١٨ ١٧١ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٥٨/١ 

١٠ ٥٣E١٨ ٧٢/١٦٨ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٣٧/١ 



 ١٧٣                                                                  كيژئودت گشتاور نرخ به يالرزه گشتاور نرخ نسبت كمك به زاگرس هو راند خوردهنيكمربند چ در يساختنيزملرزه ييايپو يابيارز

  

١٠ ٥٤E١٨ ٨٦/١٦٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٤٨/١ 

١٠ ٥٥E١٨ ٨/١٩٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٧٦٦/١ 

١٠ ٥٦E١٨ ٣٨/١٩٠ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٧٣٥/١ 

١٠ ٥٧E١٨ ٥٦/٢٣٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١١٩/٢ 

١٠ ٥٨E١٨ ٧/٢٣٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٣٠/٢ 

١٠ ٥٩E١٨ ٨٦/١٦٩ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٥٤٨/١ 

١٠ ٦٠E١٨ ٠٨/١٩٦ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٧٨٧/١ 

١٠ ٦١E١٨ ٨/١٩٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E٧٦٦/١ 

١٠ ٦٢E١٨ ٥٦/٢٣٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١١٩/٢ 

١٠ ٦٣E١٨ ٧/٢٣٣ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١٣٠/٢ 

١٠ ٦٤E١٨ ٥٦/٢٣٢ ٥٨/١٠١٢٤ ١٥ ٢ ٣E١١٩/٢ 

 

قه در منط را بندي نرخ گشتاور ژئودتيكپهنه ٢شكل     

هرچه مناطق به سمت  دهد. در اين شكلنشان ميزاگرس 

 نرخ ،تر (رنگ قرمز) گرايش پيدا كنندهاي گرمرنگ

سردتر  هايگشتاور ژئودتيك بيشتر و هرچه به سمت رنگ

كمتر  نرخ گشتاور ژئودتيك ،دكنن(رنگ سبز) گرايش پيدا 

دهنده متوسط اين دو مناطق با رنگ زرد نيز نشان است.

ي هادهنده آن است كه در بخشبندي نشانپهنهاين . است

نرخ گشتاور به طرز معناداري بيشتر از  زاگرس، جنوبي

   .است آنهاي شمالي بخش

 Nm/yrكل منطقه  يبرا يكگشتاور ژئودت نرخ    
 برآوردها، اساس بر. است  آمدهدستبه ٤٤١/٧  ×  ١٩١٠

 به وطمرب ترتيببه ژئودتيك گشتاور نرخ بيشترين

 ٥٦ و ٦١، ٥٥، ٦٠، ٦٤، ٥٧، ٥٨، ٦٢، ٦٣ شماره هايسلول

 لگس(شرق  زاگرس جنوبي مناطق در بيشتر كه است

 هايدگرشكلي نمايانگر هستند. اين موضوع) كازرون

 يكاست. نرخ گشتاور ژئودت )interseismicاي (لرزهبين

مع پوسته و تج ياييپو يزانم يبرا يخوبمعيار  توانديم

 انييشپ يناب،م يهاها باشد. گسلكرنش در اطراف گسل

 لار،)، ZFF( زاگرس ژرفايپيش ،)MFFكوهستان (

 و خورموج برازجان، سبزپوشان، سروستان، بس،كره

 فعمرت زاگرس و زاگرس اصلي معكوس گسل از قطعاتي

 هايسلول در زياد ژئودتيك گشتاور نرخ با مناطق در

 يكژئودت گشتاور نرخ كه در مناطقي. اندواقع شده مذكور

 بقيه از يشترب لرزهبي و ايلرزه فعاليت پتانسيل بيشتر است،

 ژئودتيك گشتاور نرخ ميزان كمترين. است هاقسمت

، ٢٣، ٣١، ٢٥، ٣٢، ٢٦ شماره هايسلول به مربوط ترتيببه

 يگر،د مناطق به نسبت مناطق اين عبارتي، به. است ٢٢ و ٢٤

  .دارند كمتري لرزهبي و ايلرزه تغيير شكل

  
  

  
س بندي مفروض براي زاگربرآورد نرخ گشتاور ژئودتيك در شبكه .٢شكل 

بيشتر تر نرخ هاي گرماست. رنگ ١°١°و مناطق اطراف. ابعاد هر سلول 

اي هدهند. گسلهاي سردتر نرخ كمتر را نشان ميگشتاور ژئودتيك و رنگ

  شناسي كشور است.هاي فعال سازمان زمينفعال برگرفته از نقشه گسل
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  .يلاديم ٢٠١٩تا  ١٩٠٠ يهامربوط به سال يهالرزهنيزم يزاگرس با استفاده از روش رسم نمودار برا يانرخ گشتاور لرزه برآورد .٣ شكل

  
 زاگرس در يالرزه گشتاور نرخ نييتع    ٢-٤

 هالرزهشيپ و هالرزهپس حذف و لازم حاتيتصح از پس

 افزار متلب ومختلف با نرم يو مكان يزمان يهاپنجره در

 لرزهنيزم ٨١٤ ت،يكامل بودن كاتالوگ، درنها يبررس

و  يخيتار لرزهنيزم ٥٠انتخاب شد كه شامل  ٤تر از بزرگ

 يااست. برآورد نرخ گشتاور لرزه يدستگاه لرزهنيزم ٧٦٤

 نرخ. گرفت صورت) ١٩٧٤( يكانامور و هنكس روش به

 گكاتالو از استفاده با يمطالعات منطقه يبرا گشتاور

 گشتاور نمودار روش دو هر به موجود يهالرزهنيزم

 و) ٣(شكل  كاتالوگ در موجود يهاسال برحسب يتجمع

  ). ٢(جدول  است  آمدهدستبه يريگنيانگيم

  

  .يلاديم ٢٠١٩ تا ١٩٠٠ يهاسال به مربوط يدستگاه و يدستگاهشيپ يهالرزهنيزم يبرا زاگرس مطالعه  مورد منطقه يالرزه گشتاور نرخ .٢ جدول

 يريگنيانگيم روش از استفاده با يالرزه گشتاور نرخ رنمودا رسم روش از استفاده با يالرزه گشتاور نرخ گشتاور نرخ واحد

Nm/yr ١٨E١٨ ٩٨٨/١E١٩٤١/٣ 

Dyne-cm/yr ٢٥E٢٥ ٩٨٨/١E١٩٤١/٣ 

  

 يبرا يريگنيانگيم روش به يالرزه گشتاور رخن    

 نرخ. است ٤٤٩/٢×١٧١٠ Nm/yr يخيتار يهالرزهنيزم

و  يخيتار يهالرزهنيزم كل يبرا يالرزه گشتاور

  .است ٤٣٨/٣×١٨١٠ Nm/yrزاگرس  يدستگاه

 يخيتار يهازلزله همه يالرزه گشتاور يبندپهنه ٤شكل     

 نطقهم فعال يهاگسل با را نظر  مورد كاتالوگ يدستگاه و

 ٥ زا تربزرگ يدستگاه و يخيتار يهازلزله. دهديم نشان

 رشتيب تجمع دهديم نشان كه است شده رسم نقشه يرو

 در كهطورهمان. است زاگرس يجنوب مناطق در هازلزله

 سمت به يشمال يهاقسمت است، شده داده شينما شكل

ه آزاد شد يشتريب يدارد و انرژ شيگرا ترگرم يهارنگ

 يجنوب مناطق در هالرزهنيزم تعداد رسديم نظر به. است

 يبرا ييهان يگذارريتأث اما است، شتريب هرمزگان استان مثل

 رد. است بوده شتريب مراتببه ٦ از تربزرگ يهالرزهنيزم

 شدهآزاد يانرژ و كمتر هالرزهنيزم تعداد ،يشمال مناطق

 مختلف مناطق در يانرژ ييرها در تفاوت. است شتريب

 اثر ،يشناسسنگ يهايدگيچيپ از يناش توانديم زاگرس

 ههندس نيهمچن و هرمز نمك خصوصبه يريتبخ يهاهيلا

 ها،سلهگ دنينرس سطح به زاگرس، در. باشد يگسل قطعات

 يدگپراكن نبودن منطبق ها،گسله سازوكار بودن ناهمگن

 اديز يانرژ صرف موجود، يهاگسله با هالرزهنيزم يسطح

   سبك  در   تفاوت   ،يداخل   كرنش  ها،يخوردگنيچ در
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 در شكل نشان داده شده است. ٥تر از بزرگ يهازلزله. يخيو تار يدستگاه يهازلزله يبرا ياگشتاور لرزه يبندپهنه .٤شكل 

  

هاي ساختي و ساختاري و ضخامت پوسته بخشزمين

هايي در نرخ گشتاور مختلف منطقه موجب بروز تفاوت

  هاي مختلف شده است.اي در بخشلرزه

ر در برآورد گشتاو گرفتهصورت يبندشبكه مشابه    

 با سلول ٦٤ به يمطالعات منطقه زين بخش نيا در ك،يژئودت

ر د ياو مقدار و نرخ گشتاور لرزه ميتقس ١°١° يهااندازه

  ).٣جدول  و ٥هر سلول محاسبه شده است (شكل 

  سلول هر در كيژئودت گشتاور نرخ به يالرزه گشتاور نرخ نسبت و كيژئودت گشتاور نرخ ،يالرزه گشتاور نرخ ،يالرزه گشتاور مجموع .٣جدول

 شماره

  سلول

 گشتاور مجموع

  يالرزه

 تعداد

  هاسال

 يالرزه گشتاور نرخ

)Nm/yr(  

 كيژئودت گشتاور نرخ

)Nm/yr(  
SMR/GMR  

SMR/GMR 
)%(  

١٥ ١E١٥ ١ ٩٣٢/٢E١٨ ٩٣٢/٢E٢٦/٠ ٠٠٢٦/٠ ١٢٢/١ 

١٧ ٢E١٧ ١ ٨١٨/٢E١٨ ٨١٨/٢E١٢/٢٥ ٢٥١٢/٠ ١٢٢/١ 

١٧ ٣E١٥ ٨٥ ٨٥٦/١E١٨ ١٨٤/٢E٢١/٠ ٠٠٢١/٠ ٠٦٠/١ 

١٦ ٤E١٥ ٤٩ ٨٤٠/٦E١٨ ٣٩٦/١E١٣/٠ ٠٠١٣٦/٠ ٠٨٠/١ 

١٧ ٥E١٥ ١٠٩ ٣٣١/٦E١٧ ٨١٠/٥E٦٦/٠ ٠٠٦٦/٠ ٨٣٠/٨ 

١٧ ٦E١٥ ٥٤ ٣٤٥/٢E١٧ ٣٤٢/٤E٤٧/٠ ٠٠٤٧/٠ ٢٤٥/٩ 

١٦ ٧E١٤ ٣٥ ٨٥٣/١E١٧ ٢٩٥/٥E٠٦/٠ ٠٠٠٦/٠ ٨٣٠/٨ 

١٩ ٨E١٧ ٨٩ ١٤٧/٧E١٧ ٠٣٠/٨E٨٤/٨٧ ٨٧٨٤/٠ ١٤١/٩ 

١٦ ٩E١٤ ٤٦ ٤٨٦/٢E١٧ ٤٠٤/٥E٠٦/٠ ٠٠٠٦/٠ ١٤١/٩ 

١٩ ١٠E١٧ ٤٥ ٣٢٢/١E١٧ ٩٣٨/٢E٨٣/٣٩ ٣٩٨٣/٠ ٣٧٥/٧ 

١٦ ١١E١٤ ٤٢ ٩٣٦/٣E١٧ ٣٧٢/٩E١٣/٠ ٠٠١٣/٠ ١٦٨/٧ 

١٧ ١٢E١٥ ١٠٢ ٦٣٨/٥E١٧ ٥٢٧/٥E٧٢/٠ ٠٠٧٢/٠ ٦٨٧/٧ 

١٧ ١٣E١٥ ٧٩ ٦٧٦/٤E١٧ ٩٢٠/٥E٥٩/٠ ٠٠٥٩/٠ ٩٧٢/٩ 

١٧ ١٤E١٥ ٨٧ ٦٩٩/٣E١٨ ٢٥٢/٤E٣٨/٠ ٠٠٣٨/٠ ١١٢/١ 
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١٨ ١٥E١٦ ٦٣ ٠٦٧/١E١٨ ٦٩٣/١E٦٣/١ ٠١٦٣/٠ ٠٣٩/١ 

٢٠ ١٦E١٨ ٩٤ ٤١٣/١E١٨ ٥٣٠/١E٥٤/١٣١ ٣١٥٤/١ ١٤٣/١ 

١٥ ١٧E١ ٣٥٢/١1 ١٥E١٧ ٣٥٢/١E١٧/٠ ٠٠١٧/٠ ٨٩٥/٧ 

١٧ ١٨E١٥ ٨٥ ٤٩٣/٢E١٨ ٩٣٤/٢E٢٦/٠ ٠٠٢٦/٠ ١٤٣/١ 

١٨ ١٩E١٦ ٩١ ٢٦٣/٢E١٨ ٤٨٦/٢E٤٤/٢ ٠٢٤٤/٠ ٠١٨/١ 

١٨ ٢٠E١٦ ٩٠ ٧٧٣/١E١٨ ٩٧٠/١E٩٠/١ ٠١٩٠/٠ ٠٣٩/١ 

١٨ ٢١E١٦ ٨٩ ٢٤٠/٤E١٨ ٧٦٤/٤E١٧/٤ ٠٤١٧/٠ ١٤٣/١ 

١٥ ٢٢E١٤ ٢٦ ٠٥٩/٤E١٧ ٥٦١/١E٠٣/٠ ٠٠٠٣/٠ ٧١٣/٥ 

١٧ ٢٣E١٥ ٤٨ ٤٧٦/٢E١٧ ١٥٩/٥E٠٦/١ ٠١٠٦/٠ ٨٨٢/٤ 

١٦ ٢٤E١٦ ٨٧ ٣٢٢/١E١٧ ٥٢٠/١E٠٣/٠ ٠٠٠٣/٠ ٠٩٠/٥ 

١٧ ٢٥E١٥ ٨٢ ٦١٣/٧E١٧ ٢٨٤/٩E٤٢/٢ ٠٢٤٢/٠ ٨٤٣/٣ 

١٨ ٢٦E١٦ ٥٨ ٩٥٥/١E١٧ ٣٧١/٣E١٤/١٠ ١٠١٤/٠ ٣٢٤/٣ 

١٦ ٢٧E١٦ ٢٥ ٠٤٨/٢E١٨ ١٩١/٨E٠٨/٠ ٠٠٠٨/٠ ٠١٨/١ 

١٥ ٢٨E١٥ ١ ١٢٢/١E١٨ ١٢٢/١E١١/٠ ٠٠١١/٠ ٠١٨/١ 

٠٠ ٢٩E٠٠ ٠ ٠٠٠/٠E١٧ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ٨٦٨/٩ 

٠٠ ٣٠E٠٠ ٠ ٠٠٠/٠E١٧ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ٨٦٨/٩ 

١٧ ٣١E١٥ ٦١ ٨٥٥/٢E١٧ ٦٨٠/٤E١٦/١ ٠١١٦/٠ ٠٥١/٤ 

١٨ ٣٢E١٦ ٥٢ ٤٠٥/١E١٧ ٧٠٢/٢E١٣/٨ ٠٨١٣/٠ ٣٢٤/٣ 

١٨ ٣٣E١٦ ٨٤ ٤١٩/٣E١٧ ٠٧٠/٤E٤٥/٤ ٠٤٤٥/٠ ١٤١/٩ 

١٧ ٣٤E١٥ ٤٥ ٣٢٢/٢E١٨ ١٦٠/٥E٥٠/٠ ٠٠٥٠/٠ ٠٢٨/١ 

٠٠ ٣٥E٠٠ ٠ ٠٠٠/٠E١٨ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ٠٠٨/١ 

٠٠ ٣٦E٠٠ ٠ ٠٠٠/٠E١٨ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ١٢٢/١ 

١٦ ٣٧E١٦ ٠ ٠٧٩/٧E١٨ ٠٧٩/٧E٦٨/٦ ٠٦٦٨/٠ ٠٦٠/١ 

١٧ ٣٨E١٥ ٦٦ ٥٦٩/٣E١٨ ٤٠٨/٥E٥١/٠ ٠٠٥١/٠ ٠٦٠/١ 

١٨ ٣٩E١٦ ٨٩ ٨٣٩/٥E١٧ ٥٦٠/٦E٠٢/٩ ٠٩٠٢/٠ ٢٧١/٧ 

١٨ ٤٠E١٦ ٦١ ٨٢٥/١E١٧ ٩٩٢/٢E٢٤/٤ ٠٤٢٤/٠ ٠٦٤/٧ 

١٦ ٤١E١٦ ٤٢ ٤٠٥/٢E١٨ ٧٢٦/٥E٠٤/٠ ٠٠٠٤/٠ ٣٥٠/١ 

١٦ ٤٢E١٦ ١ ٠٧٩/٧E١٨ ٠٧٩/٧E٢٤/٥ ٠٥٢٤/٠ ٣٥٠/١ 

١٥ ٤٣E١٥ ١ ٣١٧/٤E١٨ ٣١٧/٤E٣٥/٠ ٠٠٣٥/٠ ٢٤٧/١ 

٠٠ ٤٤E٠٠ ٠ ٠٠٠/٠E١٨ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ٥٥٨/١ 

١٨ ٤٥E١٦ ٩٤ ٨٦٥/٣E١٨ ١١١/٤E٦٦/٢ ٠٢٦٦/٠ ٥٤٨/١ 

١٩ ٤٦E١٧ ٥٥ ٧٢١/٣E١٨ ٧٦٦/٦E٧٢/٤٣ ٤٣٧٢/٠ ٥٤٨/١ 

١٨ ٤٧E١٦ ٨٧ ٨٣٧/١E١٨ ١١٢/٢E٦٩/١ ٠١٦٩/٠ ٢٤٧/١ 

١٧ ٤٨E١٦ ٥٧ ١٨٦/٧E١٨ ٢٦١/١E٩٦/٠ ٠٠٩٦/٠ ٣١٩/١ 

١٩ ٤٩E١٧ ٥٤ ٠٧٦/١E١٨ ٩٩٣/١E٩٩/١٤ ١٤٩٩/٠ ٣٣٠/١ 

١٨ ٥٠E١٦ ٥٨ ٦٣١/٢E١٨ ٥٣٧/٤E١٩/٣ ٠٣١٩/٠ ٤٢٣/١ 

١٨ ٥١E١٦ ٤٦ ٥٦٨/٤E١٨ ٩٣١/٩E٩٨/٦ ٠٦٩٨/٠ ٤٢٣/١ 

١٦ ٥٢E١٤ ٢٠ ٠٨٢/١E١٨ ٤١٢/٥E٠٣/٠ ٠٠٠٣/٠ ٥٥٨/١ 

١٧ ٥٣E١٥ ٦٨ ٦٠٧/٥E١٨ ٢٤٦/٨E٥٤/٠ ٠٠٥٤/٠ ٥٣٧/١ 

١٨ ٥٤E١٦ ٩٤ ٨٦٥/٣E١٨ ١١١/٤E٦٦/٢ ٠٢٦٦/٠ ٥٤٨/١ 



 ١٧٧                                                                  كيژئودت گشتاور نرخ به يالرزه گشتاور نرخ نسبت كمك به زاگرس هو راند خوردهنيكمربند چ در يساختنيزملرزه ييايپو يابيارز

  

١٩ ٥٥E١٧ ١٠٧ ٣٣٧/١E١٨ ٢٥٠/١E٠٨/٧ ٠٧٠٨/٠ ٧٦٦/١ 

١٧ ٥٦E١٦ ٥٨ ٨٢٢/٨E١٨ ٥٢١/١E٨٨/٠ ٠٠٨٨/٠ ٧٣٥/١ 

١٩ ٥٧E١٧ ١١٦ ٧٢٣/٣E١٨ ٢٠٩/٣E١٥/١٥ ٠٥١٥/٠ ١١٩/٢ 

١٧ ٥٨E١٥ ٨١ ٥١٩/٤E١٨ ٥٧٩/٥E٢٦/٠ ٠٠٢٦/٠ ١٣٠/٢ 

١٧ ٥٩E١٥ ١٠٣ ٠٦٧/٢٨E١٨ ٨٣٢/٧E٥١/٠ ٠٠٥١/٠ ٥٤٨/١ 

١٧ ٦٠E١٥ ٤٢ ٩٧٤/١E١٨ ٧٠٠/٤E٢٦/٠ ٠٠٢٦/٠ ٧٨٧/١ 

١٨ ٦١E١٦ ٨٩ ٨٤٨/١E١٨ ٠٧٦/٢E١٨/١ ٠١١٨/٠ ٧٦٦/١ 

١٥ ٦٢E١٥ ١ ٩٣٢/٢E١٨ ٩٣٢/٢E١٤/٠ ٠٠١٤/٠ ١١٩/٢ 

١٧ ٦٣E١٦ ٢١ ٣٠٥/٤E١٨ ٠٥٠/٢E٩٦/٠ ٠٠٩٦/٠ ١٣٠/٢ 

٠٠ ٦٤E٠٠ ١ ٠٠٠/٠E١٨ ٠٠٠/٠E٠٠/٠ ٠٠٠٠/٠ ١١٩/١ 

  

 در موجود يهالرزهنيزم يالرزه گشتاور مجموع    

 هرسلول يبرا يلاديم ١٩٠٠-٢٠١٩ يهاسال در كاتالوگ

 يبرا يريگنيانگيم روش به گشتاور نرخ سپس و محاسبه

 يارزهل گشتاور نرخ نيشتريب. است شده برآورد هرسلول

، ٥٧، ١٠، ٤٦، ٨، ١٦ يهاسلول از يمناطق به مربوط بيترتبه

 كوهستان يشانيپ يهاگسل يحوال كه است ٥٥ و ٤٩، ٢

و  ٤/٧ يبا بزرگا لاخوريس يلاديم ١٩٠٩(زلزله مخرب سال 

(زلزله  ري)، ق٢/٧ يازگله با بزرگا يلاديم ٢٠١٧زلزله سال 

)، سورمه، ريگسل ق يرو ٧ يبا بزرگا يلاديم ١٩٧٢سال 

 يو قطعات زردكوهدورود،  د،يصحنه، مروارلار، سبزپوشان، 

زاگرس و زاگرس مرتفع واقع  ياز گسل معكوس اصل

 اند.شده

هايي با نرخ مشخص است، سلول جدولكه در طورهمان    

اي صفر مربوط به مناطقي هستند كه تا به امروز گشتاور لرزه

در آنها رخ نداده است،  ٤لرزه با بزرگاي بيشتر از زمين

هاي زيادي با لرزهاگرچه ممكن است كه شامل زمين

  ).٥شكل هم بوده باشند ( ٤بزرگاي كمتر از 

اي هاي ناحيهمقايسه نرخ گشتاور لرزه ٤جدول  و ٦شكل    

دهد در دهد. نتايج نشان مينشان ميساختاري زاگرس را 

خورده بيشترين ميزان انرژي آزاد منطقه زاگرس ساده چين

اي در اين منطقه بيشتر است. شده و نرخ گشتاور لرزه

 كمترين مقدار نيز مربوط به پهنه خوزستان است.

هنه داده در پهاي رخلرزهبا توجه به فراواني بيشتر زمين    

هاي بزرگي همچون زلزله ده، زلزلهخورزاگرس ساده چين

 ١٩٧٢ميلادي ازگله كرمانشاه و زلزله سال  ٢٠١٧سال 

در استان فارس و چند  ٧ميلادي قير و كارزين با بزرگاي 

 ٢٠١٣و  ١٩٧٧، ١٩٦١هاي كه در سال ٦تر از زلزله بزرگ

اند، در بيشتر شدن ميزان نرخ ميلادي در اين منطقه رخ داده

ثيرگذار بوده است. كمترين ميزان نرخ اي تأگشتاور لرزه

  ه ك است   خوزستان منطقه دشت   شامل  ايگشتاور لرزه
  

 يلاديم ١٩٠٠-٢٠١٩ يهاسال در دادهرخ يهالرزهنيزم يبرا زاگرس يساختار يهارپهنهيز در يريگنيانگيم روش با آمدهدستبه يانرخ گشتاور لرزه. ٤ جدول

  .است ساده خوردهنيچ زاگرس به مربوط يالرزه گشتاور نرخ نيشتريب. كاتالوگ

 منطقه
 يدستگاه لرزهنيزم تعداد

 ٤ از تربزرگ

 هر در يالرزه گشتاور مجموع

 منطقه

 هر در يالرزه گشتاور نرخ

 منطقه

 در موجود يهاسال

 كاتالوگ

 ١٩٠٩-٢٠١٩ ١٨E٤٥٠٧/١ ٢٠E٥٩٥٨/١ ١١٠ مرتفع زاگرس

 خوردهنيچ زاگرس

 ساده
٢٠ ٤٢٥E١٨ ٧٨٢٨/١E١٩٠٥-٢٠١٩ ٥٦٣٩/١ 

 ١٩٢٥-٢٠١٩ ١٦E٢٤٤٥/٦ ١٨E٨٦٩٨/١ ١٢٨ خوزستان
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 يهارنگ و شتريب نرخ تر،گرم يهااست. رنگ ١°١°زاگرس و مناطق اطراف آن. ابعاد هر سلول  يبرا هاسلول يبندشبكه در يالرزه گشتاور نرخ برآورد. ٥ شكل

 .دهنديم نشان را يالرزه گشتاور كمتر نرخ سردتر

  

 نسبت آنها سهيكاتالوگ و مقا يلاديم ١٩٠٠-٢٠١٩ يهاسال به مربوط يهالرزهنيزاگرس زم يساختار هيناحسه  ياهو لرز كينرخ گشتاور ژئودت .٥جدول 

  منطقه
   ياگشتاور لرزه نرخ

)Nm/yr ١٩١٠(  

 Nm/yr( كيژئودت گشتاور نرخ
١٩١٠(  

SMR/GMR  

  ٠٨١/٠  ٧٨٢/١ ١٤٥/٠  مرتفع زاگرس

  ٠٤٨/٠  ٢٢٤/٣  ١٥٦/٠  خوردهنيچ ساده

  ٠٠٦/٠  ٨٩٢/٠  ٠٠٦٢/٠  خوزستان دشت

 
  شكلكه در طورانرژي كمتري آزاد كرده است و همان

توجهي تا به امروز   لرزه مهم و درخورمشخص است، زمين

 در اين منطقه رخ نداده است.

  

  بحث     ٥
 يبرا ياو لرزه كيپژوهش نرخ گشتاور ژئودت نيا در

از  يبرخ يالرزه گشتاور نرخ. استهرسلول محاسبه شده 

 يمعن نيبه ا است؛ كم اريبس يمقدار ايصفر  برابرها سلول

آزاد  يرخ نداده و انرژ ٤تر از بزرگ زلهكه در آن مناطق زل

اما ازآنجاكه نرخ  ،آزاد شده است يكم يانرژ اي دهنش

 نيرابناب د؛شويم دهيدها در همان سلول كيگشتاور ژئودت

 صورتمناطق به نيشكل در ا رييتغ شودياحتمال داده م

  .هدديم يرو لرزهيب

 يكيبه نرخ گشتاور ژئودت يانرخ گشتاور لرزه نسبت     

شكل  رييو نقش تغ لرزهنيكامل بودن كاتالوگ زم انگريب

 گشتاور نرخنسبت  ٧شكل ). ١٩٩٨(وارد،  است لرزهيب

) را نشان SMR/GMR( كيبه گشتاور ژئودت يالرزه

كمتر است؛  نسبت نيا رنگ،سبز يهاسلول در. هدديم

 در ،يطرف ازند. دار يكمتر يانرخ گشتاور لرزه نيبنابرا

 ت نسب نيا ،دارند شيكه به سمت رنگ قرمز گرا يمناطق



 ١٤٠٠، ٢، شماره ١٥مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                          مهديپور و همكاران                                                                                                 ٩٦

  

  
 پهنه هب مربوط نرخ نيشتريب. خوزستان دشت و خوردهنيچ ساده زاگرس مرتفع، زاگرس يساختار يهارپهنهيز يبرا يالرزه گشتاور نرخ برآورد نقشه. ٦ شكل

  .است شده داده نشان زين ٥ از تربزرگ يهازلزله تيموقع. است خوردهنيچ ساده زاگرس

 
 يامناطق مقدار نرخ گشتاور لرزه نيدر ا يعني است؛ شتريب

 نرخ كهييازآنجا شد، ذكر كهگونههماناست.  شتريب

را  لرزهيبو  ياشكل لرزه رييهر دو تغ ،كيگشتاور ژئودت

؛ تر استبزرگ ياپس از نرخ گشتاور لرزه د،شويشامل م

شتاور به گ يالرزه گشتاور نرخ نسبتسبب مقدار  نيبه هم

  كمتر است. كي عدداغلب از  ك،يژئودت

 كيئودتبه ژ يانسبت نرخ گشتاور لرزه زانيم نيشتريب    

، ٤٦، ٨، ١٦ يهاسلول شمارهبا  يمربوط به مناطق بيترتبه

مربوط به استان لرستان  ١٦و ... است. سلول شماره  ١٠

است.  ٣١٥/١با مقدار  گودرزيدورود و ال يشهرها كينزد

اور نرخ گشت از شتريمنطقه ب نيشده در اآزاد يانرژ زانيم

 يلاديم ١٩٠٩سال  رانگريزلزله و رايز ؛است كيژئودت

 يمحدوده رو نيدر اثر جنبش گسل دورود در ا لاخوريس

ناطق م رياز ساتر عيسرمنطقه نرخ كرنش  ني. در ااستداده 

 تاسمربوط به استان كرمانشاه  كه ٨سلول شماره  در. است

 داده رخ آن در ٢/٧ يازگله با بزرگا ٢٠١٧ سالو زلزله 

 يانرژ دهديكه نشان م است ٨٧/٠ برابر نسبت نيا است،

دو نمونه، سلول شماره  نيده است. بعد از اشآزاد  ياديز

در  نيكارز و ريق يلاديم ١٩٧٢با توجه به زلزله سال  ٤٦

  .دارد قرار سوم رتبه در ،استان فارس

 كيتبه ژئود يانسبت نرخ گشتاور لرزه زانيم نيكمتر    

است  ٦٤و  ٢٩، ٣٦، ٣٠، ٤٤، ٣٥شماره  يهاسلولمربوط به 

تر گبزر لرزهنيمناطق زم نيدر ا رايكه برابر صفر است؛ ز

 ٤١و  ٥٢، ٢٤، ٢٢شماره  يهارخ نداده است. در سلول ٤از 

 ٢٢اره . سلول شماست كينسبت كم و به صفر نزد نيا زين

و  دريباباح يشهرها يحوال ،ياريدر استان چهارمحال و بخت

. سلول شماره است واقع زردكوهاردل و  يهاسلگ كينزد

 درو  زهيهو ،اهواز يشهرها يحوال ،در استان خوزستان ٢٤

استان  يحوال ٥٢گسل اهواز است. سلول شماره  يكينزد

و  آبدان ،بندر كنگان ر،يبندر د يشهرها كيبوشهر نزد

شده  اقعوزاگرس  يژرفاشيكوهستان و پ يشانيپ يهاگسل

خرامه و گسل  ،سروستان يشهرها به ٤١. سلول شماره تاس

كه در طور. هماناست كيدر استان فارس نزد سروستان

   كينزد ريكه مقاد ييهاسلول در شود،يم مشاهده جدول
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اور مقدار گشت زيدو و نمودارها در هر سلول ن نينسبت ا ،ها در هر سلولدر هر سلول. رنگ كيگشتاور ژئودت نرخبه  يانقشه نسبت نرخ گشتاور لرزه. ٧شكل 

  .دهنديرا نشان م ياو لرزه كيژئودت

  

 يشترينقش ب ياشكل لرزه رييتغ هند،ديرا نشان م كيبه 

ه ب كينزد ريها مقادلكه سلو يمناطق دردر آن مناطق دارد. 

شكل  رييبر تغ لرزهيبشكل  رييتغ اي هند،ديصفر را نشان م

در حال تجمع  تنش مناطق، آن در ايغالب است  يالرزه

 دهد شيافزا ندهيرا در آ ياسطح خطر لرزه واندتيم و است

دو نرخ گشتاور  سهيمقا ٧شكل  ).٢٠٢٠ همكاران، و(پان 

را در هرسلول با استفاده از نمودار نشان  ياو لرزه كيژئودت

به  ياگشتاور لرزه ي. در هر سلول، نمودار ستونهدديم

است.  ديبه رنگ سف كيو نمودار گشتاور ژئودت يرنگ آب

به  يانسبت نرخ گشتاور لرزه زيسبز تا قرمز ن يرنگ فيط

ا نسبت محاسبه و سپس ب نياست. در هر سلول ا كيژئودت

 رنگ سبز يهر سلول از مقدار صفر برا يبرا GISافزار نرم

 ييهارنگ قرمز نشان داده شده است. در سلول يبرا ٣١/١تا 

 نرخ يعني است؛ كمتر SMR/GMR هستند،كه به رنگ سبز 

ه به ك يمناطق در ،يطرف ازند. دار يكمتر ياگشتاور لرزه

ت؛ اس شترينسبت ب نيا ،دارند شيسمت رنگ قرمز گرا

مناطق  ريااز س شتريب يامناطق نرخ گشتاور لرزه نيدر ا يعني

  بوده است.

ه منطقه مربوط ب كينرخ گشتاور ژئودت زانيم نيشتريب    

آن، مربوط به دشت خوزستان  نيكمترو  خوردهنيساده چ

 شده داده نشان  شكل در كهطورهمان). جدول ( است

 ردر ه يانرخ گشتاور لرزه زانيم نيو كمتر نيشتريب است،

نرخ  شيافزا دهديماست كه نشان  بيترت نيبه هم زين هيناح

رخ ن شيمتناسب با افزا ،در هر پهنه كيگشتاور ژئودت

  بوده است. ياگشتاور لرزه

كشسان را نشان  يهالغزش نرخ فقطها آنجاكه زلزلهاز    

 كيكشسان و پلاست يهانرخ كرنش اس،يپيو ج هندديم

متفاوت باشد.  واندتيدو م نيمقدار ا دهد،يم شيرا نما
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 شتريب كيژئودت گشتاوربه  ياهرچه نسبت گشتاور لرزه

 از هشديريگشكل اندازه رييتغ از يترقسمت بزرگ ،باشد

ه دهندنشان كوچك،است و برعكس. نسبت  يانوع لرزه

شكل  ريياز تغ ينسبت اياست كه  ياكم بودن گشتاور لرزه

 ريخزش و سا بامداوم  هي(تخل هدديرا نشان م لرزهيب

افتاده  قيبه تعو يهازلزله انگريب اي) يكيپلاست يندهايافر

  .ها) استگسل درشده رهيكرنش كشسان ذخ ،مثال يرا(ب
  

  

 گشتاوربه  يانسبت نرخ گشتاور لرزه شكل    شكل

آمده  جدول كه در طور. همانهدديرا نشان م كيژئودت

 تر و دشت خوزستان مقدارشيزاگرس مرتفع مقدار ب ،است

 رييدر دشت خوزستان تغ يعنيهد؛ديرا نشان م يكمتر

ر حال د تنش ايمناطق است  رياز سا شتريلرزه بيشكل ب

 ياهشكل لرز ريي. در منطقه زاگرس مرتفع تغاستتجمع 

  دارد. يشترينقش ب

 يكياور ژئودتبه نرخ گشت يانسبت نرخ گشتاور لرزه    

شكل  رييو نقش تغ هارزهلنيكامل بودن كاتالوگ زم انگريب

حاصل از مشاهدات  يانرخ گشتاور لرزه رايز ؛است لرزهيب

. رديگيرا دربرم يختيدگرر يالفه لرزهؤفقط م يالرزه

در كل  كيگشتاور ژئودت نرخبه  يانسبت نرخ گشتاور لرزه

است.  كيكمتر از  گريد يهامنطقه زاگرس و در بخش

 است ٠٤٢٩/٠كل زاگرس معادل  يآمده برادستمقدار به

رس در كل منطقه زاگ لرزهيب رشكلييتغ كنديم انيبكه 

 هانهپه يكه براطوردارد. همان يشتريغالب است و نقش ب

در منطقه دشت خوزستان  ٠٠٦/٠ وچكنسبت ك ،ذكر شد

 نيبا ا و تاسمنطقه  نيا يالرزه رشكلييكم بودن تغ انگريب

منطقه  نيدر ا يكه زلزله بزرگ و مهم ندكينكته مطابقت م

 يامقدار نسبت نرخ گشتاور لرزه نيشتريرخ نداده است. ب

  .استمربوط به منطقه زاگرس مرتفع  كيبه ژئودت

  

  
  

نسبت در دشت  نيا د،شويم دهيكه در شكل دگونهزاگرس. همان يساختار هيدر سه ناح كيژئودت گشتاوربه  يانسبت گشتاور لرزه يبندهنقشه پهن .٨شكل 

  .استثر ؤم يتحتان يشيسازند جدا ،آنها سازند هرمزاست كه در  ييهامحل ،رنگ قرمز اشده ب. محدوده مشخصاست تركيخوزستان به صفر نزد
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  يريگجهينت    ٦
كل ش رييهر دو نوع تغ ك،يگشتاور ژئودت نرخ ازآنجاكه

 يتركوتاه زمان مدت و دشويرا شامل م لرزهيبو  يالرزه

ر لرزه كه نسبت به نرخ گشتاواست  يعيطب رد،يگيرا دربرم

 سزاگر يبرا زانيم ني. ااي مقدار بيشتري را نشان مي دهد

Nm/yr يانرژ ،يااست. نرخ گشتاور لرزه ٤٤٠٧/٧ ×  ١٩١٠ 

 نيو ا دهدينشان م ياصورت لرزهشده در منطقه را بهآزاد

د موجو يو دستگاه يخيتار يهالرزهنيكل زم يمقدار برا

 ٤٣٨٥/٣  ×١٨١٠ Nm/yr ادر كاتالوگ منطقه زاگرس برابر ب

 ،يو دستگاه يخيتار يهالرزهنيزم يبررس اس. بر اساست

 يشده مربوط به قسمت شمالآزاد يمقدار انرژ نيشتريب

 يهادر قسمت كيو نرخ گشتاور ژئودت استزاگرس 

  . دارد را زانيم نيشتريزاگرس ب يجنوب

و  يبدر مناطق جنو كيبودن نرخ گشتاور ژئودت شتريب    

 هدديمناطق نشان م نيدر ا ياكمتر بودن نرخ گشتاور لرزه

فارس تا  جيخل هيزاگرس در حاش تريجنوب يهابخش

توانند در يم خورده،نياز زاگرس ساده چ ييهابخش

 از ياديز بخشباشند.  يزيخخطر لرزه با يمناطق نده،يآ

 صرف توانديم اي كه دارد وجود مناطق نيا در يانرژ

 د؛شو آزاد يآت يهالرزهنيزم در اي شود لرزهيب راتييتغ

 تنگه هرمز تا هيزاگرس از حاش يمناطق جنوب نيبنابرا
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Summary 
In this study, an improved picture of the ongoing crustal deformation field for the Zagros as an evolving 
foreland fold and thrust belt is presented by using an extensive combination of geodetic and seismic 
analysis. The significant amount of oblique Arabia–Eurasia convergence is currently absorbed within 
the Zagros. Part of the total available energy is used in seismic deformations and part of it is stored in 
faults as potential energy. The remaining energy is consumed by the creeps and aseismic processes.  

Estimation of moment rate is comparatively reckoned as a new method for investigation of tectonic 
activities rate in different regions. In this research, geodetic moment rate (based on the GPS data) and 
seismic moment rate (based on the historical and instrumental earthquake data) are estimated for Zagros 
block in S-SW of Iran. Each approach has its own limitations. In all parts of the Zagros belt, the 
maximum estimated moment rate belongs to geodetic moment rate which is almost equal to 7.441×1019 
Nm/yr. The seismic moment rate in Zagros belt is almost equal to 3.438×1018 Nm/yr. 

In this study, different parts of the Zagros Mountain range are investigated using three methods 
(structural, tectonosedimentary and 1°×1° grid) and the results are compared and analyzed. The seismic 
moment rate of simply-folded belt, high Zagros and Khuzestan plain are 1.56 × 1018 Nm/yr, 1.45 × 1018 
Nm/yr and 6.24 × 1016 Nm/yr, respectively. It means that the maximum (minimum) released energy 
belongs to simply-folded belt (Khuzestan plain). In Izeh, Central Lorestan, interior Fars and Bandar 
Abbas hinterland sub -zones, the maximum amount of energy has been released during the earthquakes. 
The ratio of the seismic moment rate to geodetic moment rate is near 0 (0.0429) which indicates that the 
aseismic processes dominate the deformation, or stress accumulation is underway which can increase 
the level of the seismic hazard. Such aseismic deformation is probably related to the presence of the 
weak evaporitic Hormuz Series that prevents the occurrence of very large aseismic motion. According 
to the values of geodetic moment rates in the Zagros sub-zones and based on the value of the released 
seismic energy in the north and northeast part of the study area, it seems that in the future, the most of 
the seismic potential energy and seismic hazard are in the southeastern part of Zagros belt in Fars and 
Bandar Abbas hinterland and a part of Khuzestan sub-zone. Our study has implications for better 
comprehending the current seismotectonic pattern of Zagros fold and thrust belt as an evolving 
deformation area. 
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