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 چكيده
های بزرگ جهت هشددار دادن  لرزه رخداد زمینرو بوده است. آگاهی از زمان و مکان  لرزه روبههای مخرب طبیعی ازجمله زمین بشر از دیرباز با پدیده
لرزه بهدره بدرد. تیلیدل تغییدرات     توان در برآورد احتمال وقوع زمین  لرزه ضروری است. از بررسی تغییرات تنش در پوسته زمین می قبل از رخداد زمین

های بعدی از تغییرات تنش کولمدب نایدی   لرزه اد زمیندهد که در بیشتر موارد، مکان رخد نشان می جهان زیخ لرزهتنش کولمب در بسیاری از مناطق 
 کولمدب  تدنش  تغییدرات  هدای بدزرگ،  لرزه زمین رخداد احتمالی مکان بررسی منظور های قبلی در آن منطقه متأثر است. در این تیقیق بهلرزه از زمین
کدنش  بدره   ی. بررسد یدد  میاسدبه  تاریخی ترتیب به ایران غربی یمال بخش در 5/5 از بیشتر با بزرگای دستگاهی و تاریخی  لرزه زمین 29 همالرز
 کددا   در نکده یا از یآگداه  یبرا نیهمچن. دهدینشان م دادهایدرصد از رو 65 حدود یبراها را آن نیبی ارتباط مکان وجود ها،لرزه نیزم نیب یکیمکان

 لدرز  همدا  هایتغییریکل از نایی تجمعی کولمب تنش تغییرات باید، دایته یشتریب احتمال است ممکن یا لرزه خطر مطالعه مورد منطقه از قسمت
 ایجداد  بدرای  میتمدل  و پرخطدر  منداطق  داد نشدان  میاسدبات  ایدن  نتدای  . یدد  میاسدبه  بهینه هندسه لغز باییب و راستالغز گسلی صفیات روی
 بدا  جهت ه  فعالی پیشین واقع هستند و گسل هایلرزه زمین لرز هما کولمب تنش افزایش میدوده در هستند که مناطقی بزرگ بعدی، های لرزه زمین
قسمت جنوب یدرقی گسدل یدمال تبریدز     اند از:  های راستالغز عبارتاین مناطق برای گسل .دارند لغزییب و های راستالغزیکست بهینه هایجهت
بدرای  . 1840لدرزه سدال    از گسل مداکو؛ قسدمت جندوبی گسدلش نایدی از زمدین       1843لرزه سال  آباد(؛ قسمت یمالی گسلش نایی از زمین)بستان
لغدز  ؛ گسدل یدیب   1857و  1807هدای  سال یهالرزه نیزم   از ینای گسلش نیب ،تسوجلغز گسل ییب اند از: لغز نیز این مناطق عبارتهای ییب گسل

 از گسل بزقوش. 1879لرزه سال  از گسل بزقوش؛ قسمت یمالی گسلش نایی از زمین 1844لرزه سال  جنوبی گسلش نایی از زمینمیشو؛ قسمت 
 

 لرزه، لغزش، یمال غرب ایران کنش مکانیکی، گسل فعال، زمینتغییرات تنش کولمب، بره : های کلیدیواژه
 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                     
  arastbood@tabrizu.ac.ir                                             نگارنده رابط: *



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                      راست بود و همکاران                                                                                                        26

 

 مقدمه    1

 زي  خ لرزه مناطق از یاريبس در کولمب تنش راتييتغ ليتحل

ه ای بد دی،   ل رزه  مکان رخداد زم ي   دهد یم نشانجهان 

ه ای بلل ی در  ن   ل رزه  متأثر از تغييرات تنش ناشی از زمي 

اي  موضوع پيامدهای درخور توجهی را برای  منطقه است.

 لرزه دارد. بينی زمي  ای و پيش لرزه ارزيابی خطر 

طی سه دهه گذشته مقالات متدددی درباره نحوه انتق ا       

ه ا ب ا مدي ار تغيي رات ت نش       ل رزه  تنش در اثر رخداد زم ي  

شده به س ه دس ته   کولمب منتشر شده است. مطالدات انجام

ت وان   شوند. اللته برخی از تحقيقات را م ی  میعمده تقسيم 

در ه ر س  ه دس  ته ج  ای داد. دس ته او  ارتل  ا  ب  ي  ي  ك    

ت ر بد د از  ن را   های کوچ ك لرزه لرزه بزرگ و پس زمي 

زم انی تقريل اک کوت اهی مح دود       کند که به ب ازه  بررسی می

های ب زرگ  لرزه کنش بي  زمي شود. دسته دوم به برهم می

ه ای زم انی بلن دتری    ب ازه   در برگيرن ده اختص ا  دارد و  

ل رزه، ب ه    س ازی چرخ ه زم ي    است و دسته س وم، ب ا م د    

ه ای ر  داده در ط و    ل رزه  کنش ب ي  زم ي   بررسی برهم

 پردازد.چرخه می

ه ای  ل رزه  لرزه بزرگ و پ س  کنش ميان يك زمي برهم    

ل رزه س ا     ناش ی از  ن در جن وک کالينرني ا پ س از زم ي      

رز بررس  ی ش  ده اس  ت وه  ريس و سيم س  ون،  لنَ  دِ 1992

( بررسی کردند 1994(. همچني  کينگ و همکاران و1992

ه ای  ل رزه  تواند زمي  لرزه می که چگونه رخداد يك زمي 

ل رزه س ا     بددی را در پی داشته باشد.  نها با بررسی زم ي  

دريافتند ک ه توزي      4/7لندرز با بزرگای گشتاوری  1992

تواند ب ا مدي ار    لرزه اصلی می رت زمي ها در مجاولرزه پس

ه ای ناش ی از   ل رزه  تغيير تنش کولم ب توجي ه ش ود. پ س    

لرزه ارزينجان ترکيه با مديار تغيي رات ت نش کولم ب     زمي 

(. 1996س  ازی ش  ده اس  ت وناللان  ت و همک  اران،    م  د 

( اش اره  1997توان به کار اشتاي  و همکاران و همچني  می

کيلومتر از  1000عث گسيختگی هايی که بالرزه کرد. زمي 

 1939ه ای  گسل شمالی  ناتولی در کشور ترکيه بي  سا 

شدند، فرصتی را برای مطالده رويدادهای ب زرگ   1992تا 

ه ای ايزمي ت و   زلزل ه  1999بددی ايجاد کردن د. در س ا    

انتظ اری اتن اا افتادن د ک ه ت نش       دوزچه در مناطق م ورد 

همچن ي  تغيي رات ت نش    کولمب در  نها افزايش يافته بود. 

کولم  ب در اي    تحقي  ق نش  ان داد نگ  ه گس  يختگی از ده   

دلي ل تغيي رات    گسيختگی در طو  گسل شما   ناتولی، به

تنش رويدادهای پيشي  اتناا افتاده است. تودا و همکاران 

ای  لرزه کوبه را بررسی کردند ک ه در منطق ه   ( زمي 1998و

در  ن  پرجمدي  ت در جن  وک ژ  رک ژاپ    ر  داده ب  ود.  

ه  ای اط  را  و تحقي ق چگ  ونگی انتق  ا  ت  نش ب  ه گس  ل  

لرزه بددی در پی وب وع ي ك    افزايش احتما  رخداد زمي 

ل  رزه بررس  ی ش  د.  نه  ا همچن  ي  مح  ل رخ  داد      زم  ي 

ه ا را ب ا مدي ار    ل رزه  ه ای ب زرگ بد دی و پ س    ل رزه  زمي 

( 2003و همکاران وانگ ژشکست کولمب توضيح دادند. 

ه ا، ب ه    ک نش تنش ی گس ل   بررسی برهمدر پژوهش خود با 

ها در منطق ه گس لی    لرزه سازی و تأخير زمي  موضوع  زاد

خيانشی در جنوک ژرب ی چ ي  پرداختن د و مک ان رخ داد      

ه ا را ب ر ورد کردن د. رهاس ازی ت نش کولم ب        ل رزه  پس

ها در ط و  گس ل  ت الانتی در بس مت مرک زی      لرزه زمي 

ا الگ وی تغيي رات   ب   6ت ر از  يونان برای دو روي داد ب زرگ  

(. از 2006تنش ارزيابی ش ده اس ت وبان ا  و همک اران،     

لرزه سازی وابسته به زمان چرخه زمي مد  فوريه برای مد 

 ن  دريا  اس  تناده و تغيي  رات ت  نش  در ط  و  گس  ل س   

ساله بر ورد و نشان داده شده  1000کولمب در بازه زمانی 

رض ی  است که تنش تا ح د زي ادی مس تقل از رئول وژی ف    

است و به پيشينه لغزش در هر بخ ش گس ل بس يار حس ا      

(. بر اس ا  نت اي    2006 و 2003 است واسميت و سندو ،

رفت، تنش کولمب در که انتظار میگونه اي  تحقيق، همان

 ندريا  مقدار  حا  حاضر در کل بخش جنوبی گسل س 

ل رزه  سا  گذشته، زم ي   300تا  150زيادی دارد؛ زيرا در 

اي  بخ ش از گس ل ر  ن داده اس ت. تغيي رات       بزرگی در
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زمانی تنش کولم ب ب ا اس تناده از تغيي رات ن ر        -مکانی

س اختی  ن ب رای هوکاي دو در    خي زی و تنس ير زم ي    لرزه

(.  2008شما  ژاپ  بررسی شده است وگيميره و همکاران، 

 ط ی  کارائي ب  شربی شما  در کولمب تنش تغييرات روند

 ای، هم  الرزه  ش  کل  تغيي  ر از ناش  ی  گذش  ته  س  ا  250

لرزه برای سازی چرخه زمي با مد  ای لرزه بي  و ای پسالرزه

اس ت   ش ده  یبررس   7لرزه با بزرگ ای ب يش از   يازده زمي 

( تغيي ر ت  نش  2009باه  الات و(. 2008و همک اران،   یوال  

ای  کشمير و خطر ل رزه  2005لرزه کولمب مربو  به زمي 

تغييرات تنش کولم ب و  ناشی از  ن را تحليل کرده است. 

 14ل رزه   انتظ ار ناش ی از  ن ب رای زم ي      خيزی موردلرزه

 1/7يوشوی چي  ب ا بزرگ ای م وط س طحی      2010 وريل 

(. حساس يت  2011بر ورد شده اس ت وش ان و همک اران،    

ه ای منل   ل رزه    تغيير تنش کولمب ناشی از تغيي ر در م د   

-زم ي  اصلی و پارامترهای گسل گيرنده با مطالده موردی 

نيوزيلند بررسی شده اس ت   کريستچرچ 2010-2011لرزه 

(. در تحقيق ديگری، توزي  لغزش 2011وچان و همکاران، 

 2009 وري ل   6ل رزه   همالرز و تغيير ت نش کولم ب زم ي    

با ح ل مس هله مدک و      3/6لوکويلا با بزرگای گشتاوری 

شده است وسرپلونی  مطالده GPSهای حاصل از جايی جابه

لرزه تغيير تنش کولمب ناشی از زمي  (.2012ن، و همکارا

 6/8ابيانو  هند ب ا بزرگ ای گش تاوری     2012 وريل  11

ها در مطالد ه م اهش و همک اران    لرزه همراه با الگوی پس

( 2014( محاسله شده اس ت. وان گ و همک اران و   2013و

حساسيت تغييرات تنش کولم ب نس لت ب ه م د  شکس ت      

ونچ وان ب ا بزرگ ای     2008زه لر کولمب را با مطالده زمي 

تحليل کردند. تغيير تنش کولمب مربو  ب ه   9/7گشتاوری 

ب ا   ي ه ترک ي ای کوتا  –س يماو  2011م ه س ا     19لرزه زمي 

 گورگ  ون،ب  ر ورد ش  ده اس  ت و  6بزرگ  ای گش  تاوری 

( هملس تگی ب ي  ت نش    2015و همک اران  و ايش يله (. 2014

و  یاوک   -توهوکو 2011لرزه  کولمب انتشار يافته از زمي 

ان د.   خيزی را در کانتوی ژاپ  بررس ی ک رده  تغيير نر  لرزه

ل رزه در  روند تغييرات ت نش کولم ب در اث ر وب وع زم ي      

ساله در شرا کالينرنيا و ژرک نوادا از اي الات   1400دوره 

متحده  مريکا بررسی و نشان داده ش ده اس ت ک ه توزي       

زم انی تص ادفی   های بزرگ در اي  دوره  لرزه مکانی زمي 

کنن ده دنلال ه   نيست و کميت تغييرات تنش کولمب، کنتر 

های بزرگ است و ممک  است زمان گسيختگی لرزه زمي 

ل  رزه ب  ا بزرگ  ای چن دي  گس  ل ب  ا توان  ايی ايج  اد زم  ي   

نزدي  ك باش  د ووردکي  ا و کارن  ا،    7گش  تاوری بيش  تر از  

(. در تحقيق ديگری، حساسيت تغيي ر ت نش کولم ب    2016

ك نس  لت ب  ه هندس  ه گس  ل مرج    و دامن  ه ت  نش  اس  تاتي

 يا،جا پيدی 2016لرزه سا  ای با مطالده موردی زمي  منطقه

ش  ده اس  ت   یبررس   5/6 یگش  تاور ای چ  ه ب  ا بزرگ    

الگ  وی تغيي  ر ت  نش   (.2019و همک  اران،  یوکوس  وماوات

ل رزه ن  ا  ب ا    های مرتلط با زم ي  لرزه کولمب و توزي  پس

در مطالد  ه يان  گ و همک  اران    8/7بزرگ  ای گش  تاوری  

( بررس ی ش  ده اس  ت.  2019( و چ و و همک  اران و 2018و

لرزه تاريخی زمي  35تغييرات تنش کولمب ناشی از وبوع 

س ا  در   700در بازه زمانی ح دود   5/6با بزرگای بيشتر از 

ش يائوجيانگ چ ي  بررس  ی و    -س امانه گس لی شيانش  وئی  

هايی ب ا تغيي ر   موکسی و  نينگ، گسل -ی صالاحاهاگسل

ان د   ای زياد مدرفی ش ده  تنش کولمب مثلت و پتانسيل لرزه

ارتلا  ( 2019و  يج ود  حا(. 2016وبينگ و همکاران، 

 و 6 از ش تر يبلرزه با بزرگای گش تاوری  مکانی بي  سه زمي 

با اس تناده از   ی رااصل لرزه يزمبه هر  مربو  یهالرزهپس

 یت  نش کولم  ب در منطق  ه بنق  از بررس     راتيي  ن  د تغرو

 ب ه  توج ه  با، (2020خو و همکاران وپژوهش . در اند کرده

 یه ا يیج ا  هجاب از یا ماهواره مشاهدات بودن دستر  در

 و یهندس مشخصات  وردندست هب جهت نخست ی،سطح

 اکتل ر  ت ا  اوت از بزرگ لرزه يزم سه یبرا ها،لغزش زانيم

 بي  ترک ب  ا مدک  و  مس  هله اي  تاليا مرک  ز در 2016 س  ا 

 ،و در ادام  ه ح  ل GPSو  یرادار یا م  اهواره مش  اهدات

 ارتل ا   یبررس   یب را  کولمب تنش راتييتغ یکمّ یابيارز
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و  نه ا انج ام    یه ا لرزهپس با و هم با لرزه يزم سه یمکان

ه ای ب زرگ بد دی    لرزه های مستدد برای وبوع زمي گسل

 . مشخص شده است

کنش  منظور بررسی برهم حاضر، به در تحقيق    

های مجاوری لرزه های بزرگ و تأثيرپذيری زمي  لرزه زمي 

اند از يکديگر، تغييرات  که در امتداد يك گسل ر  داده

های تاريخی و دستگاهی لرزه تنش کولمب همالرز زمي 

 شود. صورت تجمدی محاسله میلرزه به بدد از هر زمي 

  حساسيت را به ميزان لغزش بيشتري تغييرات تنش کولمب

با توجه به بزرگی دامنه لغزش در دوره همالرز گسل دارد. 

تغييرات  بطداک ،ای ای و پسالرزه لرزهنسلت به دو دوره بي 

تنش کولمب ناشی از لغزش همالرز خيلی بيشتر از دو 

لرزه، ميدان تنش را در دوره ديگر خواهد بود. وبوع زمي 

د. اي  تغيير در دو دوره دهاطرا  گسل تغيير می

دهد. با دامنه خيلی کمتر ر  میای  ای و پسالرزه لرزه بي 

تر تغييرات تنش کولمب در يك منطقه بررسی صحيح

تر مسهله مدکو  در هر سه دوره و در مستلزم حل صحيح

لرزه با لحاظ کردن پارامتر سازی چرخه زمي نهايت، مد 

لرزه، علاوه بر سازی چرخه زمي زمان است. جهت مد 

های ژئوفيزيکی، به مشاهدات ژئودتيکی استناده از مد 

عنوان  به زين InSARو  GPSتغيير شکل سطحی زمي  نظير 

بيد برای حل مسهله مدکو  نياز است. مدت زمان زيادی 

گذرد؛ لذا ها نمیاز اخذ داده با استناده از اي  سامانه

حتی بيشتر های ژيردستگاهی و لرزه درباره کل زمي 

 –های دوگانه اهرلرزه جز زمي  های دستگاهی بهلرزه زمي 

های ژئودتيکی در دستر  نيست و امکان حل ورزبان داده

تر مسهله مدکو  و رسيدن به پارامترهای هندسی صحيح

لرزه با وارد سازی چرخه زمي ها و به دنلا   ن، مد گسل

ي  پژوهش کردن پارامتر زمان درعمل وجود ندارد. در ا

به جای حل مسهله مدکو  با بيد مشاهدات ژئودتيکی، از 

( بي  بزرگای 1994ولز و کوپراسميت وروابط تجربی 

لرزه و پارامترهای هندسی گسيختگی استناده شده  زمي 

است. اي  روابط بسيار تقريلی هستند و خطای استناده از 

ات لرزه و تغييرسازی چرخه زمي نتاي  اي  روابط در مد 

تنش کولمب حاصل خيلی بيشتر از دامنه کم تغييرات 

ای خواهد  ای و پسالرزه لرزه تنش کولمب در دو دوره بي 

شد و درعمل، دامنه تغييرات تنش کولمب ناشی از اي  دو 

ها برار خواهد گرفت؛ لذا دوره در محدوده دامنه تقريب

لرزه ناديده گرفته در اي  تحقيق نقش زمان و چرخه زمي 

شده است و تغييرات تنش کولمب فقط در دوره همالرز 

های متوالی محاسله و از تغييرات تنش لرزه بي  زمي 

ای با توجه به دامنه  ای و پسالرزه لرزه کولمب در دوره بي 

نظر شده  کم تغييرات و نلود داده برای بر ورد  ن صر 

است. بديهی است نتاي  بر ورد تغييرات تنش کولمب در 

 بطداک دورهدو   ياوجود داده صحيح برای صورت 

 لرزه باشد. متأثر از پارامتر زمان و چرخه زمي  تواند یم

برای مطالده موردی، بخش شما  ژرک منطقه برخورد     

اوراسيا  –ساختی عربستانهای زمي مايل صنحه

است که تقريلاک منطلق بر شما  ژرک ايران شدهدرنظرگرفته

الغز شما  تلريز، اهر، ماکو و های راستاست و گسل

گيرد. دليل  میلغز بزبوش و تسوط را دربرهای شيب گسل

نسلت ملسو  درباره  انتخاک اي  منطقه وجود اطلاعات به

های لرزه های فدا  و همچني  محل رخداد زمي گسل

منطقه شما  تاريخی  ن نسلت به ساير مناطق ايران است. 

لرزه با بزرگای بيش از   کم شانزده زمي ژرک ايران، دست

سا  گذشته تجربه کرده است. اي   1200را طی  5/6

های رويدادها مدرکی برای پيشرفت زمانی گسلش

، 1721، 1304، 1273، 1042، 858راستالغز شما  تلريز و

و  1844(، بزبوش و1843و  1840(، ماکو و1786و  1780

رابطه ( هستند و همچني  1896و  1863( و سنگوار و1879

ها را در اي  سامانه  لرزه برانگيختگی احتمالی بي  زمي 

کنند. هد  تحقيق حاضر اي  است که  گسلی پيشنهاد می

های تاريخی، از ميان مناطقی که گسل لرزه با توجه به زمي 

لرزه تاريخی هستند، مناطق  ماده برای دارند و بدون زمي 
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 های  تی تديي  شود. لرزه زمي 

 

 پژوهشروش     2

 معیار شکست کولمب    2-1
جهت مش خص ک ردن ش رايط اتن اا افت ادن شکس ت در       

سنگ، از مديارهای مختلنی اس تناده ش ده اس ت. يک ی از     

ش  ود، مدي  ار شکس  ت  مدياره  ايی ک  ه بيش  تر بررس  ی م  ی 

کولمب است. مطابق اي   مدي ار، دو ت نش نرم ا  و برش ی      

روی ص نحه گس  ل اولي  ه باي د در ش  رايطی ش  ليه ش  رايط    

اص  طکار روی س  طح موج  ود اولي  ه ص  دا کنن  د. در    

ش ده تقريل اک از   ه ای مح دود   کارهای  زمايشگاهی، سنگ

کنن د. اي   موض وع     شرايط شکس ت کولم ب تلدي ت م ی    

 .کند بسياری از مشاهدات صحرايی را نيز توجيه می

در مديار کولمب، شکست روی يك صنحه زم انی اتن اا   

از يك مق دار خ ا  تج اوز     𝜎𝑓افتد که تنش کولمب  می

 : (1994وکينگ و همکاران،  کند

𝜎𝑓 (1و = 𝜏𝛽 − 𝜇(𝜎𝛽 − 𝑝) 

 pتنش نرم ا ،   𝜎𝛽تنش برشی روی صنحه شکست،  𝜏𝛽که 

ضريب اصطکار است. اگر زاوي ه   𝜇فشار ماي  مننذی و 

باش د،   βبراب ر   𝜎1بي  صنحه شکست و محور تنش اص لی  

شده ب ر ص نحه شکس ت را    های تنش اعِما  توان مؤلنه می

 های اصلی بيان کرد: برحسب تنش

𝜎𝛽               (2و =
1

2
(𝜎1 + 𝜎3

) −
1

2
(𝜎1 − 𝜎3) 𝑐𝑜𝑠 2𝛽 

𝜏𝛽 (3و =
1

2
(𝜎1 − 𝜎3) 𝑠𝑖𝑛 2𝛽  

ت نش اص لی کمين ه اس ت.      𝜎3تنش اصلی بيش ينه و   𝜎1که 

 صورت زير خواهد شد: ( به1ترتيب رابطه واي  به

 (4و
𝜎𝑓 =

1

2
(𝜎1 − 𝜎3)(𝑠𝑖𝑛 2𝛽

− 𝜇 𝑐𝑜𝑠 2𝛽)

−
1

2
𝜇(𝜎1 + 𝜎3

) + 𝜇𝑝 
، بيش ينه  βعن وان ت ابدی از    ( ب ه 4گي ری از رابط ه و  با مش تق 

 زمانی خواهد بودکه: 𝜎𝑓مقدار تنش کولمب 

𝑡𝑎𝑛 (5و 2𝛽 =
1

𝜇
 

( فشار ماي  منن ذی، ت نش نرم ا  م ؤثر ب ر      1مطابق رابطه و

 دهد: صنحه شکست را تغيير می

𝜎𝑓 (6و = 𝜏𝛽 − 𝜇′𝜎𝛽  
 شود: اصطکار مؤثر نيز با رابطه زير تدريف میضريب 

′𝜇 (7و = 𝜇(1 − 𝐵) 

B ضريب اسکم تونز وSkemptonsش ود و ب ي     ( ناميده می

 𝜎2کند. ب ا ف را اينک ه ت نش مي انی       صنر و يك تغيير می

نقشی در شکس ت نداش ته باش د، مدي ار شکس ت دوبد دی       

ت وان در دو بد د    خواهد بود؛ بنابراي  کليه فراين دها را م ی  

بيان کرد. جهت تدم يم رياض ی ب ه س ه بد د کافيس ت ک ه        

تري  تنش اصلی در تري  و کوچكوضديت صنحه بزرگ

دستگاه مختص ات مناس ب تدي ي  و مدي ار شکس ت در  ن      

 صنحه اعِما  شود.

 

هایی با  تنش کولمب روی گسل رییتغ    2-1-1

 هندسه مشخص
ه ای گس ل    جايی و جابه yو  xدر دستگاهی که محورهای 

باشد،  zافقی باشند و صنحه گسل، بائم و به موازات محور 

را  xنس لت ب ه مح ور     ψتنش روی يك صنحه ب ا زاوي ه    

 (:1994صورت زير نوشت وکينگ و همکاران،  توان به می

 (8و

𝜎11 = 𝜎𝑥𝑥 𝑐𝑜𝑠2𝜓 + 2𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓

+ 𝜎𝑦𝑦 𝑠𝑖𝑛2𝜓 

𝜎33 = 𝜎𝑥𝑥𝑠𝑖𝑛 2𝜓 − 2𝜎𝑥𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝜓 𝑐𝑜𝑠 𝜓

+ 𝜎𝑦𝑦 𝑐𝑜𝑠2𝜓 

𝜏13 =
1

2
(𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑥𝑥) 𝑠𝑖𝑛 2𝜓 + 𝜏𝑥𝑦 𝑐𝑜𝑠 2𝜓 

ت  وان تغيي  ر ت  نش کولم  ب را ب  رای حرک  ت     ح  ا  م  ی 

σfگرد  راست
R گرد  و چپσf

L   روی صنحاتی که ب ا زاوي ه ،

ψ  نسلت به محورx صورت زير نوشت: اند، به برار گرفته 

𝜎𝑓 (9و
𝑅 = 𝜏13

𝑅 + 𝜇′𝜎33 
𝜎𝑓 (10و

𝐿 = 𝜏13
𝐿 + 𝜇′𝜎33 

τ13 گ رد  برای لغزش راس ت  (،8و رابطهدر  τ13علامت 
R  در

 گ رد  ولی برای لغ زش چ پ  است تغييری نکرده  (9و رابطه

τ13
L  شود. علامت  ن عوا می (،10و رابطهدر 
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هایی با  تغییر تنش کولمب روی گسل    2-1-2

  هندسه بهینه

تنه ا ب ا    ه ای بهين ه ن ه   لرزه، جهت پس از رخداد يك زمي 

σijل  رزه  تغيي  ر ت  نش ناش  ی از زم  ي  
q، ه  ای  بلک  ه ب  ا ت  نش

σijای موجود از بلل  منطقه
r  ترتي ب   اي    ش وند. ب ه   تديي  م ی

شود وکين گ و همک اران،    تنش کل از رابطه زير تديي  می

1994): 

𝜎𝑖𝑗 (11و
𝑡 = 𝜎𝑖𝑗

𝑟 + 𝜎𝑖𝑗
𝑞  

جهت محورهای اص لی من ت  از ت نش ک ل ب ا رابط ه زي ر        

  يد: میدست به

𝜃 (12و =
1

2
𝑡𝑎𝑛−1 (

2𝜎𝑥𝑦
𝑡

𝜎𝑥𝑥
𝑡 − 𝜎𝑦𝑦

𝑡
) 

 

 xهای اصلی با مح ور   زاويه يکی از تنش θ، 1مطابق شکل 

𝜃و زاويه تنش اص لی ديگ ر ب ا اي   مح ور براب ر        ± 90∘ 

ت ري  ت نش   است. از اي  دو زاويه، زاويه مربو  ب ه ب زرگ  

ψبايد انتخاک ش ود؛ بن ابراي  زاوي ه شکس ت بهين ه      
0

براب ر   

θ1خواهد بود با   ± βکه جهت صنحات بهين ه ب ا   . درحالی

σijاستناده از تنش کلی و
t ش ود، تغيي رات ت نش     ( تديي  م ی

 برشی و نرما  روی اي  صنحات ب ا اس تناده از تغيي ر ت نش    

σijلرزه و زمي 
qشود؛ بنابراي  تغييرات تنش برش ی   ( تديي  می

 اند از: و نرما  روی صنحات بهينه علارت

 (13و
𝜏13 =

1

2
(𝜎𝑦𝑦

𝑞
− 𝜎𝑥𝑥

𝑞 ) 𝑠𝑖𝑛 2𝜓0

+ 𝜏𝑥𝑦
𝑞

𝑐𝑜𝑠 2𝜓0 

𝜎33 = 𝜎𝑥𝑥
𝑞

𝑠𝑖𝑛 2𝜓0 − 2𝜎𝑥𝑦
𝑞

𝑠𝑖𝑛 𝜓0 𝑐𝑜𝑠 𝜓0

+ 𝜎𝑦𝑦
𝑞

𝑐𝑜𝑠2𝜓0 
 از:و تغيير تنش کولمب علارت است 

𝜎𝑓 (14و
𝑜𝑝𝑡

= 𝜏13 − 𝜇′𝜎33 
ش ود،   ( که به هر دو اعِما  می14دو صنحه بهينه با رابطه و

گرد هستند. توجه ب ه اي      گرد و راست متناظر با برش چپ

نکته بسيار مهم است که تغيير تنش کولمب روی صنحاتی 

عنوان صنحات بهينه  لرزه به شود که بدد از زمي  محاسله می

های بهينه با استناده از ت نش کل ی   شوند. جهت میمحاسله 

-ج اد يا کولم ب  تنش راتييتغلرزه محاسله و  پس از زمي 

 هي  ص نحات تجز   ي  ا یرو لرزه  يتنش زم راتييتغ با شده

لرزه باعث دوران محوره ای اص لی    زمي  مدمولاک. شود یم

 شود. تنش می

 
هنای ووممن    شده برای محاسبه تنن  دستگاه مختصات استفاده .1 شكل

 (.1994روی صفحه بهینه )وینگ و همکاران، 

 

نشان داده شده  الف -2( در شکل 9و مدادله یسازهيشل    

گسل  كيبه  یضويلغزش ب  يتوزشکل   ياست. مطابق ا

 اعِما بدون تنش کشسان و همگ   یفضامين در مرج 

 طيشرا در نرما  و یبرش یهامؤلنه سهم .است شده

 هایگسل برای حاصل، کولمب هایتنش و شکست

 صورتبه مرج  گسل با موازی کوچك نهايت بی

 دهندهنشان ای محاسله چني  .است شده داده نشان جداگانه

 از فقط که است صنحات اي  روی کولمب تنش تغيير

همچني  نتاي   .شودمی حاصل مرج  گسل روی لغزش

مقادير های بهينه و منظور يافت  جهت سازی بهيك شليه

ک نشان داده شده  -2تغييرات تنش کولمب در شکل 

فضا انجام شده و است. همانند بلل، محاسلات در محيط نيم

لغزش روی گسل مرج  مطابق حالت بللی است. تنش 

بار با جهت نشان داده شده  100فشاری يکنواخت برابر با 

های دهنده جهتاعِما  شده است. خطو  سنيد نشان

های دهنده جهتو خطو  سياه نشان گرد بهينه چپ

های برشی و نرما   گرد بهينه هستند. سهم مؤلنه راست

صورت مجزا نشان داده شده است.  تغيير تنش کولمب، به



 31                                                                                                                                            رانيبزرگ شما  ژرک ا یها لرزه  يزم  يب یکيکنش مکان برهم یبررس

 

توان دريافت که تنها بخش  ( می11با استناده از رابطه و

های اصلی و  ای، جهت تنش دينرانسيلی تنش منطقه

رو فقط  کند؛ ازاي  می بنابراي  جهت تنش بهينه را مشخص

صورت کشش يا فشارش  ای به کافی است تنش منطقه

 محوری اعِما  شود.ساده تك

 

 
 کین  (ب)و  (امن  )در هر دو شکل  .تن  وومم  رییتغ  ینما .2 شكل

 اسنت شدهوشسان درنظرگرفته یفضامیگرد در ن گسل راستامغز قائم راست

. ابند ی یمن  واه  گسل  یانتها دو هر سمت به مغزش زانیم وه ینحو به

 سنبز  رننگ اسنت.   شنده  داده نشنان  یرنگ صورت به وومم  تن  راتییتغ

 ووممن   تنن   ریین تغ (امن  ). است وومم  تن  در رییتغ نبود دهندهنشان

 یکیگراف  یبا گسل مرجع )نما یگرد مواز راستامغز راست یهاگسل یبرا

 یبنرا  ننه یبنا جهنت به   یهنا  گسل یتن  وومم  برا رییتغ (ب)( 9رابطه 

E یا منطقنه  یفشنار شکست در تنن   
°7N  ی)نمنا  بنار  100 زانین م بنه  

 .(1994)وینگ و همکاران، ( 14رابطه  یکیگراف

 

( تغيي ر مق دار   1994مطابق تحقيق کين گ و همک اران و      

که کليه مقادير ممک     75/0تا  0/0ضريب اصطکار بي  

تغيي ر ت نش کولم ب و    دهد، طرح توزي   ن را پوشش می

همچني  جهت صنحات گسلی با هندسه بهينه را به مق دار  

دهد و بنابراي  بر ورد تغيي ر ت نش   کمی تحت تأثير برار می

ای و  کولمب، بيشتري  حساسيت را ب ه جه ت ت نش منطق ه    

بدد از  ن ب ه مق دار ض ريب اص طکار دارد و نس لت ب ه       

ذا در اي    (؛ ل3ای حساسيت ندارد وشکل  دامنه تنش منطقه

ای از مطالد ات بلل ی اس تخراط و     تحقيق جهت تنش منطقه

 استناده شد. 4/0برای ضريب اصطکار از مقدار متوسط 

لرزه، مد   سازی زمي  شده برای مد گرفتهکار مد  به

صورت  به  ( است. در اي  مد  زمي 1985تحليلی اکادا و

 شود.  فضای کشسان همگ  و ايزوتروپ فرا می نيم

 

 
اصنطکا  منرثر     یضنر  و  𝜎𝑟یا منطقه تن  جهت رییتغ ریتأث .3 شكل

𝜇′ .یداخل هیزاواصطکا  در  دهدیم نشان نییپا و بالا هایشکل سهیمقا 

بنر   نرمنا   تنن   ریتنأث  نحوه و گرد راست و گرد چپ یمغزش صفحات نیب

 دهند یمن  نشنان  زین ن راست و چپ هایشکل سهیمقا. است مرثر شکست

 وومم  تن  رییتغ واه  ای  یافزا مناطق وسعت بر یا منطقه تن  جهت

 .(1994)وینگ و همکاران،  است مرثر

 

 محاسبات     3

کننده صفحات گسلی پارامترهای توصیف    3-1

 های تاریخی و دستگاهی لرزه زمین
کنن ده ص نحات   منظور  گ اهی از پارامتره ای توص يف    به

ه ای اص لی    ه ای ت اريخی، ابت دا گس ل    ل رزه  گسلی زمي 

محتم ل ب ه روي  دادهای ت اريخی نس  لت داده ش د. س   س     

گي ری زاوي ه    تاريخی با ان دازه   لرزه  زيموت گسلش زمي 
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ه ای فد ا     راستای گسل اصلی محتمل از روی نقشه گسل

(. زاويه شيب 2003 مد وحسامی و همکاران، دست ايران به

ع گسلش گسل اصلی و های تاريخی بر اسا  نولرزه زمي 

با استناده از نظريه گس لش اندرس ون اس تنلا  ش د. زاوي ه      

ريك رويدادهای تاريخی نيز بر اسا  نوع گس لش گس ل   

اصلی، با اس تناده از زواي ای پيش نهادی  ک ی و ريچ اردز      

 (.2002تديي  شد و کی و ريچاردز، 

های دستگاهی ت ا  لرزه پارامترهای صنحات گسلی زمي     

پارامتره ای ملن ايی   مرج    م يلادی، از   1976ا  بلل از س  

( و 1997ه  ای اي  ران وميرزاي  ی و همک  اران،   ل  رزه زم  ي 

( گ رد وری  1995همچني  مرج  جکس ون و همک اران و  

ه ای پ س از س ا     لرزه شده است. اي  پارامترها برای زمي 

اس  تخراط  CMTنام  ه  م  يلادی ت  اکنون از فهرس  ت  1976

 شدند. 

 

 محاسبه پارامترهای گسيختگی    3-2

در اث ر  لغزش جهت محاسله طو ، عرا و همچني  مقدار 

( بي  1994و تيکوپراسم لرزه، از روابط تجربی ولز و زمي 

ل  رزه و پارامتره  ای هندس  ی گس  يختگی    بزرگ  ای زم  ي  

 صورت زير است:استناده شد که برای گسلش امتدادلغز به

log(𝑆𝑅𝐿) (16و = −3.55 + 0.74𝑀𝑊  
log(𝐴𝐷) (17و = −6.32 + 0.90𝑀𝑊  
log(𝑅𝑊) (18و = −0.76 + 0.27𝑀𝑊  

ص ورت زي ر   لغز مدکو  نيز رواب ط ب ه  برای گسلش شيب

 است:

log(𝑆𝑅𝐿) (19و = −2.86 + 0.63𝑀𝑊  
log(𝐴𝐷) (20و = −0.74 + 0.08𝑀𝑊  
log(𝑅𝑊) (21و = −1.61 + 0.41𝑀𝑊  

طو  گسيختگی سطحی  SRLبزرگای گشتاوری،  MWکه 

عرا گسيختگی برحسب کيل ومتر   RWبرحسب کيلومتر، 

ميزان لغزش همالرز برحسب متر است. دامنه لغ زش   ADو 

لرزه به طرفي  گسلش و به سمت بالا از مرکز کانونی زمي 

 است.شده( درنظرگرفتهtaperصورت کاهشی وو پايي  به

 

 منطقه شمال غرب ایران    3-3

تغييرات محدوده مورد مطالده جهت انجام دادن محاسلات 

های تنش کولمب، شما  ژرک منطقه برخورد مايل صنحه

اوراس  يا اس  ت ک  ه در ط  و      -س  اختی عربس  تان زم  ي 

تا  36درجه شربی و عرا جغرافيايی  49تا  43جغرافيايی 

خيزی در اي   های لرزه درجه شمالی واب  است. بررسی 40

ای ب ا   ده د ب يش از سيص د روي داد ل رزه      منطقه نش ان م ی  

در سده اخي ر در اي   منطق ه ر  داده     5/4بيش از بزرگای 

 (.4است وشکل 
 

 
ها برگرفته  خیزی منطقه شما  غرب ایران. نقشه گسل نقشه مرزه .4 شكل

ها با بزرگای بنی    مرزه ( است. موقعیت زمین1382از حسامی و همکاران )

شناسی و اممللی زمزمه نامه پژوهشگاه بیندر سده اخیر وه از فهرست 5/4از 

های سفیدرنگ نشنان داده شنده   مهندسی زمزمه برگرفته شده است، با دایره

 است.

ل رزه   زمي  29در اي  بخش تغييرات تنش کولمب تدداد     

ک ه در منطق ه    5/5تاريخی و دستگاهی با بزرگای ب يش از  

ش  ما  ژ  رک اي  ران ر  داده اس  ت، محاس  له و ارزي  ابی    

ش ده در ب ر ورد تغيي رات    ه ای اس تناده  لرزه شود. زمي  می

های منتسب به  نه ا در ش کل   تنش کولمب به همراه گسل

 نشان داده شده است. 5
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های تاریخی و دستگاهی با بزرگای بی   مرزه نقشه موقعیت زمین. 5 شكل

وه در محاسبه تغییرات تنن  ووممن  منطقنه شنما  غنرب اینران        5/5از 

 آورده شده است.  1ها در جدو   مرزه  اند. پارامترهای زمین استفاده شده

 

ها با بزرگای بییش از   لرزه اطلاعات زمین    3-3-1

 مطالعهدر منطقه مورد 5/5
جه ت انج ام دادن محاس  لات، باي د پارامتره ای مختل  ف     

ها ازجمله ميزان لغ زش، عم ق،   لرزه هندسی ناشی از زمي 

طو ، عرا و زوايای ريك، راستا و شيب مشخص باش د.  

هايی ک ه ب رای   لرزه پارامترهای گسيختگی و هندسی زمي 

اند، در  سازی در منطقه شما  ژرک ايران استناده شده مد 

  ورده شده است. 1جدو  

 

 ای جهت تنش منطقه    2-3-3

ای تأثيری در نح وه   بر اسا  تحقيقات، بزرگای تنش منطقه

ای  توزي  تنش کولم ب ن دارد و تنه ا جه ت ت نش منطق ه      

های  م اده ب رای شکس ت را تغيي ر     است که توجيه صنحه

(؛ بن   ابراي  در 1994ده   د وکين   گ و همک   اران،   م   ی

ه ا ب ا هندس ه     ش کولمب روی گسلسازی تغييرات تن مد 

ای در منطق  ه  بهين  ه، تنه  ا ب  ه تدري  ف جه  ت ت  نش منطق  ه 

های اصلی تانسور مؤلنهمنظور اي  موردمطالده نياز است. به

اف را و  از تحقيق در منطقه شما  ژرک ايران ای  تنش منطقه

در  ن، منطق ه ش ما    ( استخراط شد ک ه  2017همکاران و

ش ابه برداره ای مي دان س رعت     ژرک ايران ب ا اس تناده از ت  

و س ازوکارهای ژرف ی موج ود متدل ق ب ه       GPS مسطحاتی

در فاص له   4هايی با بزرگای گش تاوری بيش تر از   لرزه زمي 

ب ه نگ ه منطق ه تقس يم ش ده اس ت        2017تا  1960های سا 

ه ا ب رای ب ر ورد    ل رزه  از سازوکار ژرفی زم ي   (.6وشکل 

 multipleچندگان ه و مدک و   ای ب ا دو روش   ت نش منطق ه  

inverse و وارونگ  ی ت  وکم تک  راری و )iterative joint 

inversion .مدکو  چندگانه را روش ( استناده شده است

(، 2006و س اتو  مطرح کرد، ياماجی و (2000که ياماجی و

( 2008و همکاران و وبوساوت و( 2006اوتسوبو و ياماجی و

توس  ده دادن  د. روش وارونگ  ی ت  وکم تک  راری را ني   ز      

در اي   تحقي ق از نت اي     ( مدرفی کرد. 2014وواوريسار 

شده استناده لرزه زمي  29مقاله يادشده استناده شد. نخست 

برای محاسله تغييرات تنش کولمب برحسب طو  و عرا 

 6( بي  نگه منطقه در ش کل  1جغرافيايی محل وبوع وجدو  

ب رار گرفتن د.    5و  3، 2، 1د و در مناطق شماره توزي  شدن

وارونگی توکم تکراری با توجه ب ه  روش در ادامه، از نتاي  

جديدتر ب ودن  ن، در محاس لات تغيي رات ت نش کولم ب      

ای مس  تخرط از  اس تناده ش  د. مق ادير جه  ت ت نش منطق  ه   

 ورده ش ده   2( در ج دو   2017تحقيق افرا و همک اران و 

 است. 

 
بندی شما  غرب ایران به نُه منطقه بنر اسنات تشنابه در    تقسیم .6شكل 

های بنا بزرگنای   مرزه و سازووار ژرفی زمین GPSمیدان سرعت مسطحاتی 

)افنرا و همکناران،    2017تنا   1960هنای  در فاصله زمانی سنا   4بیشتر از 

2017). 
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(، بینانگر طنو  و   °( و عرض )°اند. طو  ) منطقه شما  غرب ایران استفاده شدهسازی تغییرات تن  وومم  در  هایی وه برای مد  مرزه . پارامترهای زمین1 دو ج

( 1994و بربرینان ) ( 1982برگرفتنه از آمبراسنیز و ملوینل )    1896های تاریخی تا سنا    مرزه ها هستند. موقعیت جغرافیایی زمین مرزه عرض جغرافیایی رومروز زمین

جز  است. زوایای راستا، شی  و ریک بهآمدهستد ( به1994است. طو  و عرض گسل و همچنین مغزش همامرز آن با استفاده از قوانین تجربی ومز و ووپراسمیت )

های منطقه بر مبنای نظریه گسل  اندرسون و با توجه به نوع  شناسی منطقه، سازووار گسل ترتی  بر اسات شواهد زمینمواردی وه مرجعشان معرفی شده است، به

( 2(؛ )IRSC( مرسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران )1اند از: ) اند. مراجع عبارت ( انتخاب شده1995های منطقه بر اسات زوایای پیشنهادی )جکسون و همکاران،  گسل

 (.1982( آمبراسیز و ملویل )5(؛ )1995( جکسون و همکاران )4؛ )CMTنامه  ( فهرست3(؛ )IIEESشناسی و مهندسی زمزمه )اممللی زمزمه پژوهشگاه بین

 ردی 
تاریخ  

 رویداد

 زمان

(UTC) 

 طو 

(°) 

 عرض

(°) 
M Mw Ms

 m b
 

 راستا

(°) 

 شی 

(°) 

 ریک

(°) 

 عمق

(km) 

طو  

 گسل

(km) 

عرض 

 گسل

(km) 

 مغزش

(m) 

 39/0 07/7 21/13 15 175 85 300    05/6 15/38 21/46  858؟؟/؟؟/ 1

2 04/11/1042  30/46 11/38 65/7    300 85 175 15 29/72 80/18 21/1 

 53/0 23/9 00/21 15 175 85 290   3/6 ؟ 25/38 96/45  18/01/1273 3

4 07/11/1304  80/45 30/38 75/6    290 85 175 15 51/24 09/10 60/0 

 56/0 85/6 31/10 15 90 30 80   0/6 ؟ 00/39 02/47  1567؟؟/؟؟/ 5

 56/0 71/7 04/12 15 90 30 85    15/6 80/37 50/47  1593؟؟/؟؟/ 6

7 05/02/1641  05/46 95/37 85/6    230 50 110 15 51/35 63/17 93/0 

8 26/04/1721  70/46 90/37 75/7    307 85 175 15 37/84 55/20 32/1 

9 08/01/1780  00/46 24/38 75/7    295 85 175 15 29/72 80/18 21/1 

65/0 03/11 60/28 15 175 85 290    35/6 38/38 55/45  10/1786؟؟/ 10  

 59/0 99/10 14/19 15 90 30 255   4/6 ؟ 30/38 02/45  11/01/1807 11

12 02/07/1840  08/44 50/39 45/7    140 85 175 15 29/72 80/18 22/1 

13 18/04/1843  83/44 63/38 95/5    150 85 175 15 60/28 03/11 69/0 

14 13/05/1844  90/47 54/37 95/6    23 30 90 15 42/30 66/15 73/0 

 65/0 77/9 40/16 15 90 30 255   3/6 ؟ 33/38 38/45  06/09/1857 15

16 24/05/1861  50/47 40/39 05/6    75 30 90 15 40/19 99/10 70/0 

17 19/12/1862  80/47 30/39 15/6    85 30 75 15 34/22 37/12 75/0 

18 30/12/1863  60/48 20/38 15/6    25 85 175 15 38/33 05/12 44/0 

19 22/03/1879  90/47 80/37 75/6    220 30 90 15 37/48 32/22 08/1 

20 03/05/1883  20/47 90/37 25/6    100 30 90 15 05/14 68/8 60/0 

21 04/01/1896  40/48 80/37 75/6    20 85 175 15 96/38 17/13 57/0 

22 06/05/1930 22:34:00 602/44 242/38   24/7  3004 504 1404- 15 97/61 20/28 21/1 

23 08/05/1930 15:35:28 072/45 412/38   04/6  3004 504 1404- 15 97/11 49/8 39/0 

24 24/11/1976 12:22:17 032/44 082/39  03/7 33/7 13/6 1283 813 1673 15 94/61 20/17 21/1 

 
 نشان داده شده است. 6(. شماره مناطق در شکل 2017ای در مناطق مختل  شما  غرب مطابق تحقیق افرا و همکاران ) جهت تن  منطقه .2جدول 

 تن  میرژ
)(

3 
)(

2 
)(

1 
 منطقه شماره

 روند لیم روند لیم روند لیم

 1 149 1 258 34 80 57 معکوت مغز یش و امتدادمغز نیب

 2 142 2 238 73 51 17 امتدادمغز

 3 172 8 268 37 72 52 معکوت مغز یش و امتدادمغز نیب

 5 168 10 43 72 261 14 امتدادمغز



 35                                                                                                                                            رانيبزرگ شما  ژرک ا یها لرزه  يزم  يب یکيکنش مکان برهم یبررس

 

کنش مکانیکی بین  برهمبرآورد     3-4

در بخش  5/5هایی با بزرگای بیش از  لرزه زمین

های شمال غرب منطقه برخورد مایل صفحه

 اوراسیا-ساختی عربستان زمین

های گسلی شما  کنش تنشی بي  سامانه در اي  بخش برهم

تلريز، ماکو، سنگوار و بزبوش با استناده از مديار شکست 

در بر ورد تغييرات تنش کولمب مطالده شده است. 

ايران بلل کولمب فرا شده است که پوسته شما  ژرک 

ميلادی يدنی در سا  شروع  858لرزه تاريخی سا  از زمي 

های   بر ورد فابد هرگونه تنشی بوده و تمامی تنش

های مابلل تاريخی  لرزه شده در  ن در طو  زمي  انلاشته

ميلادی پوسته  858تخليه شده است؛ بنابراي  در سا  

 7شکل  عاری از هرگونه تنش مثلت و مننی است.

شده بدد از ات تنش کولمب همالرز تجمدی محاسلهتغيير

های مرتلط با تنش يدنی  لرزه را با استناده از مؤلنه هر زمي 

دهد.  توجيه گسل و جهت لغزش رويداد بددی نشان می

ميلادی روی  858لرزه تاريخی  تغيير تنش ناشی از زمي 

گسل شما  تلريز، منجر به گسيختگی بسمت مجاور  ن 

لرزه  الف(. زمي  -7ميلادی شد وشکل  1042در سا  

بسمت بزرگی از گسل شما  تلريز را گسيخت و  1042

 1273تنش را در سمت ژرک روی صنحه گسيختگی 

ک(. رويداد بددی در اي  توالی،  -7افزايش داد وشکل 

گسل شما  تلريز بود که در محل افزايش  1304لرزه  زمي 

رار داشت لرزه بللی بتنش کولمب ناشی از دو زمي 

 ط(.  - 7وشکل 

بر اس ا  ب ر ورد تغيي رات ت نش کولم ب نم ايش داده           

های تاريخی پيش ي  ت أثيری   لرزه د، زمي  -7شده در شکل 

ان د. مش ابه اي   حال ت      نداشته 1567بر صنحه گسيختگی 

 -7وشکل  1840ه(،  -7وشکل  1593های  لرزه برای زمي 

 1863  (، -7وش کل   1861م(،  -7وش کل   1844ر(، 

ذ( نيز اتناا افتاده است.  -7وشکل  1981 ( و  -7وشکل 

در اث ر اف زايش ت نش روي دادهای      1641ل رزه س ا     زمي 

سامانه گسلی شما  تلريز، در منطقه دهخوارب ان تلري ز ر    

نيز در اثر افزايش ت نش   1721لرزه  و(. زمي  -7داد وشکل 

رويدادهای تاريخی گسل شما  تلريز، بسمت شربی گسل 

ز( و تنش را در بسمت  -7شما  تلريز را گسيخت وشکل 

 1780ژربی گس ل ش ما  تلري ز روی ص نحه گس يختگی      

ح(. روي داد بد دی در اي   ت والی      -7افزايش داد وش کل  

ه ای  لرزه  (. رخداد زمي  -7بود وشکل  1786لرزه  زمي 

تاريخی روی گسل شما  تلريز، تنش را روی گسل تس وط  

دکو  اف زايش دادن د ک ه منج ر ب ه      لغز مبا سازوکار شيب

ل رزه   ی(. زم ي   -7ش د وش کل    1807ل رزه   رخداد زم ي  

، رويداد بددی روی گس ل تس وط ب ود ک ه ص نحه      1857

برار  1807لرزه  گسيختگی  ن در منطقه افزايش تنش زمي 

 ن(. -7داشت وشکل 

ل رزه   نسلت زي ادی از زم ي    با فاصله به 1843لرزه  زمي     

 1840لرزه  ماکو ر  داد؛ بنابراي  زمي و روی گسل  1840

داشته است، اما همي   1843تأثير بسيار کمی بر گسيختگی 

را ب ه   1843تأثير کم بدد از گذشت سه سا ، صنحه گسل 

 (. تنش ناچيزی که در اث ر   -7نقطه شکست رساند وشکل 

در نزديک ی گس ل دش ت مغ ان      1861ل رزه   رخداد زم ي  

را ب ه   1862گس يختگی   ايجاد شد، يك سا  بد د ص نحه  

ع(. در اث ر اف زايش ت نش     -7نقطه شکست رساند وش کل  

ل رزه ب ا س ازوکار ژرف ی مدک و        ، زمي 1844لرزه  زمي 

 (.  -7بخشی از گسل بزبوش را گسيخت وشکل  1879

ل رزه راس تالغز    نيز باعث برانگيختگی زمي  1879لرزه  زمي 

ا(.  -7در بسمت شمالی گسل بزبوش شد وشکل  1997

ا،  -7ش  ده مط  ابق ش  کل   ب  ر اس  ا  محاس  لات انج  ام  

در اثر افزايش تنش سامانه گس لی ش ما     1883لرزه  زمي 

تلريز از سمت ژرک و سامانه گسلی بزبوش از سمت شرا 

ب ا اف زايش    1863لرزه راستالغز  برانگيخته شده است. زمي 

تنش روی بسمت جنوبی گسل سنگوار باعث برانگيختگ ی  

 ر(. -7وشکل  شد 1896لرزه  زمي 

و  1807ه ای ت اريخی    ل رزه  ش، زم ي   -7مطابق شکل     
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ب  ا  6/5/1930ل رزه   ت أثير چن دانی ب ر رخ داد زم ي       1843

ل رزه ديگ ری ب ا     نداشتند. دو روز بد د، زم ي    2/7بزرگای 

در منطق ه ش ما  گس ل تس وط      0/6بزرگای موط س طحی  

زايش لرزه را شايد بتوان ب ه اف    اتناا افتاد. رخداد اي  زمي 

ت(.  -7نس لت داد وش کل    1807ل رزه   تنش ناشی از زمي 

ت، گس يخته ش دن ش اخه ش مالی گس ل       -7مطابق شکل 

، ب رای رخ داد   1840لرزه  در اثر افزايش تنش زمي  1976

ل رزه   کافی اس ت. ي ك س ا  بد د، زم ي       1976لرزه  زمي 

اتن اا افت اد    1976ل رزه   در اثر افزايش ت نش زم ي    1977

  (. -7وشکل 

ل رزه او    ، صنحه گسيختگی زمي ظ -7بر اسا  شکل     

ورزب ان، در   -اهر 5/6با بزرگای گشتاوری  11/08/2012

منطقه کاهش تنش ناشی از رويدادهای پيشي  منطقه گس ل  

لرزه  شما  تلريز برار گرفته است؛ بنابراي  رخداد اي  زمي 

ت وان ب ه روي دادهای پيش ي  نس لت داد. بد د از ده        را نم ی 

در  3/6ل رزه ديگ ری ب ا بزرگ ای گش تاوری       يقه، زم ي  دب

افت  اد. ب  ر اس  ا     ل  رزه او  اتن  اا   جن  وک ژرب  ی زم  ي  

لرزه دوم در منطقه افزايش ت نش کولم ب    محاسلات، زمي 

ل رزه او    لرزه او  برار دارد. به علارت ديگ ر، زم ي    زمي 

غ(.  -7لرزه دوم شده است وشکل  باعث برانگيختگی زمي 

 7/5در اي   ت والی، ب ا بزرگ ای گش تاوری       رويداد بد دی 

 -7 ش کل و افت اد  اتن اا  دوملرزه  تقريلاک سه ماه بدد از زمي 

   (.الف الف

 

 

  
 1042والف( 

 

 

 1273وک( 

  
 1567ود(  1304وط( 
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 1593وه( 

 

 1641وو( 

  
 1721وز( 

 
 1780وح( 

  
 1786و ( 

 
 1807وی( 

  
 1843و (  1840ور( 
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 1844وم( 

 
 1857ون( 

  
 1861و ( 

 
 1862وع( 

  
 1863و ( 

 
 1879و ( 

  
 1896ور(  1883وا( 
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 06/05/1930وش( 

 
 08/05/1930وت( 

  
 1976وث( 

 
 1977و ( 

  
 1981وذ( 

 
 1997وا( 

  
 (12:34:35و 11/08/2012وغ(  (12:23:16و 11/08/2012وظ( 
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  07/11/2012الف(  والف

لرزه بددی که ب ا رن گ س ياه ض خيم نش ان داده ش ده        شده روی صنحه گسيختگی زمي های پيشي ، محاسلهلرزه تغييرات تنش کولمب ناشی از لغزش همالرز زمي  .7 شکل
ل رزه ب ا رن گ    صورت جم  جلری محاسله شده است. در هر شکل، اثر س طحی ناش ی از ه ر زم ي     که به دهنده تغييرات تنش کولمب برحسب بار استاست. رنگ زمينه نشان

 سلز نشان داده شده است. 

ه ای   الف تغييرات تنش کولمب را برای گسل -8شکل     

ده د. مط ابق اي   ش کل،      راستالغز با هندسه بهينه نشان م ی 

ه ای ب زرگ   لرزه و محتمل برای ايجاد زمي مناطق پرخطر 

 ت  نش شياف  زا مح  دودهبد  دی، من  اطقی هس  تند ک  ه در  

 گس ل  و هس تند واب     یبلل یها لرزه  يزم همالرز کولمب

. رن د دا شکس ت  ن ه يبه جه ات  با جهت هم یراستالغز فدا 

 و هس تند  یختگيگس  ماده که منطقه در موجود یها گسل

ان د از: بس مت    اند عل ارت  ه شدی نشان داده صورت رنگ با

م يلادی از گس ل    1721لرزه  جنوبی گسلش ناشی از زمي 

ل رزه   شما  تلريز؛ بسمت ش مالی گس لش ناش ی از زم ي     

ميلادی از گسل ماکو؛ بسمت جنوبی گسلش ناشی  1843

 ميلادی. 1840لرزه  از زمي 

ه ای   ک تغييرات تنش کولمب را ب رای گس ل   -8شکل     

ده د. مط ابق اي   ش کل،      هندسه بهينه نشان م ی لغز با شيب

های ب زرگ،   لرزه مناطق پرخطر و محتمل برای ايجاد زمي 

مناطقی هستند که در حوزه افزايش تنش کولمب هم الرز  

ه ای  جهت با جهت های گذشته، گسل فدالی هم لرزه زمي 

های موجود در منطقه که  م اده   بهينه شکست دارند. گسل

ان د   رنگ ص ورتی نش ان داده ش ده    گسيختگی هستند و با

لغز مدکو  تسوط، ب ي  گس لش   اند از: گسل شيب علارت

لغ ز  گس ل ش يب    ؛1857و  1807ه ای   ل رزه  زم ي     ناشی از

ل رزه   مدکو  ميشو؛ بسمت جنوبی گسلش ناشی از زم ي  

ميلادی از گسل بزب وش؛ بس مت ش مالی گس لش      1844

 .ميلادی از گسل بزبوش 1879لرزه  ناشی از زمي 
 

  
 )ب( )ام (

دهنده تغییرات تن  وومم  برحس  مغز. رنگ زمینه نشانهای با هندسه بهینه )ام ( راستامغز )ب( شی  شده روی گسلتغییرات تن  وومم  محاسبه .8 شكل

های موجود در منطقه وه آماده گسیختگی هستند،  های فعا  منطقه با رنگ مشکی و گسل تغییرات تن  وومم  با رنگ سبز، گسلوننده های ایجاد گسل بار است.

 اند. با رنگ صورتی در داخل مستطیل سیاه رنگ نشان داده شده
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 گیری بحث و نتیجه    4

ک  نش مک  انيکی  منظ  ور بررس  ی ب  رهم در اي    تحقي  ق ب  ه

لرزه تاريخی و  زمي  29ها، از اطلاعات  لرزه احتمالی زمي 

 2020تا  743که از سا   5/5دستگاهی با بزرگای بيشتر از 

م  يلادی در بخ  ش ش  ما  ژرب  ی منطق  ه برخ  ورد ماي  ل     

ان  د،  اوراس  يا ر  داده –س  اختی عربس  تانص نحات زم  ي  

کنش تغييرات ت نش کولم ب تجمد ی     جهت محاسله برهم

ه ای بد دی اس تناده ش د.      لرزه صنحات گسلی زمي  روی

درص د از   65ه ا، ارتل ا  مک انی ح دود     س ازی  نتاي  مد 

روي  دادها را ک  ه فاص  له مک  انی و زم  انی کوت  اهی ب  ا      

خ وبی نش ان داد.    ه ای بلل ی منطق ه داش تند ب ه      ل رزه  زم ي  

هايی که  م اده   همچني  جهت تديي  مناطق پرخطر و گسل

های بزرگ هس تند، تغيي رات    لرزه زمي گسيختگی و ايجاد 

ه ای ت اريخی و دس تگاهی    لرزه تنش کولمب همالرز زمي 

لغز و راس تالغز ب ا هندس ه بهين ه     روی صنحات گسلی شيب

های  ماده گسيختگی مشخص ش دند.   محاسله شد و گسل

بس مت  ان د از:   های راستالغز عل ارت اي  مناطق برای گسل

 ب اد(؛ بس  مت  انجن وک ش ربی گس ل ش ما  تلري ز وبس ت      

ميلادی از گس ل   1843لرزه  شمالی گسلش ناشی از زمي 

 1840ل رزه   ماکو؛ بسمت جن وبی گس لش ناش ی از زم ي     

 ان د از:  لغز عل ارت های شيباي  مناطق برای گسلميلادی. 

ه ای   ل رزه  زمي    لغز تسوط، بي  گسلش ناشی ازگسل شيب

جن  وبی  بس  مت ش  و؛يم لغ  زبيش   گس  ل ؛ 1857و  1807

ميلادی از گسل بزبوش؛  1844لرزه  سلش ناشی از زمي گ

ميلادی از  1879لرزه  بسمت شمالی گسلش ناشی از زمي 

 گسل بزبوش.

شده، اگر تغييرات تنش با توجه به مطالب مطرح    

های گرفت  ويژگیکولمب علاوه بر دوره همالرز با درنظر

ای و   لرزه بي ها برای دوره  ای گسل ای و پسالرزه  لرزه بي 

ای بر ورد شود، مد  حاصل  مخصوصاک دوره پسالرزه

تواند ابزاری با صحت بيشتر برای هشداردهی بلل از  می

لرزه باشد. صحت مد   بينی زمي  لرزه يا پيش رخداد زمي 

به صحت پارامترهای ورودی  ن بستگی خواهد داشت. 

تري  مشکل موجود در اي  زمينه، نلود اطلاعات بزرگ

 های فدا  است.  حيح درباره گسلص

در اي  تحقيق تغييرات تنش کولمب ناشی از     

محاسله شده است.  5/5هايی با بزرگای بيشتر از  لرزه زمي 

ها و بازه زمانی علت اي  انتخاک، عدم بطديت زياد داده

شده برای  نها است که کليه بزرگ درنظرگرفته

شده را شامل های تاريخی و دستگاهی ثلتلرزه زمي 

تر نيز در ميزان های کوچك لرزه زمي  شود. اللته می

تغييرات تنش کولمب نقش دارند و باعث متحرر شدن 

شوند که  مکان افزايش يا کاهش تنش کولمب با زمان می

های بددی مؤثر  لرزه بطداک در تديي  محل رخداد زمي 

های تغيير تنش کولمب برای لغزش از نجاکه. بود خواهد

لغزش  یبرا  يمحاسله شده و رفتار پوسته زم الرزهم

 اصل حالت  يا در است،کشسان  صورتهمالرز به

 تنش راتييتغ و است بربرار( superpositionو ینه برهم

 باهم یتجمد صورت به لرزه يزم هر از یناش کولمب

که مناطق  یکوچک یهالرزه  يزم پس شوند؛یم جم 

اطرا   یهابه گسل ها نمثلت و مننی تغيير تنش کولمب 

تنش کولمب در  رييدر اثر تجم  تغ توانندیم ،رسدینم

  يتوجه به ا با .باشند رگذاريثأاطرا  ت یهاگسل بر ندهي 

 مکان ینيب شيپ یبرا شود یم شنهاديپموضوع 

بددی، جهت افزايش صحت بر ورد،  یها لرزه  يزم

ها لرزه محدوده بزرگای کمتری برای زمي 

های اصلی و لرزه بر زمي شود و علاوه درنظرگرفته

تر های کوچكلرزه های بزرگ بدد از  ن، پسلرزه پس

 نيز وارد محاسلات شوند.

خيزی تا حدود زيادی به دبت  اعتلار مطالده لرزه    

عنوان اطلاعات پايه  شده، بههای ثلتلرزه يابی زمي  مکان

های دستگاهی لرزه وابسته است. مختصات جغرافيايی زمي 

اند با يکديگر  های مختلف ثلت شدهنامه که در فهرست

ای  متناوت است؛ بنابراي  در مناطقی که پتانسيل لرزه
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 وردن محل دبيق رخداد دست زيادی دارند، برای به

نگاری با تراکم زياد  های لرزهها ايجاد شلکهلرزه زمي 

 شود.  توصيه می

طکار، نحوه توزي  تنش تغيير در مقدار ضريب اص    

دهد و همچني  تا حدودی به کولمب را تا حدی تغيير می

شود؛  تغيير جهت صنحات گسلی با هندسه بهينه منجر می

شود مقدار ضريب اصطکار با توجه  رو توصيه می ازاي 

 ای تديي  شود. شناسی منطقه به مطالدات زمي 

ردن ( و وارد ک2010استناده از اصل تناظر وزگا ،     

پارامتر زمان با انجام تلديل لاپلا  مدکو  روی روابط 

لرزه و سازی چرخه زمي ( جهت مد 1985تحليلی اکادا و

بر ورد تغييرات تنش کولمب در طو  چرخه برای منطقه 

توان از شود. برای اي  منظور میمطالده پيشنهاد می مورد

( يا مد  2006اسميت و سندو ، مد  فوريه و

PSGRN/PSCMP استناده( 2006وانگ و همکاران، و 

های لرزهبرای زمي ها جهت توليد داده برای اي  مد  .کرد

دستگاهی، حل مسهله مدکو  با بيد توکم مشاهدات 

سهولت در  که امروزه به GPSای راداری و  ماهواره

دستر  است و استناده از نتاي  در بر ورد تغييرات تنش 

شدن نتاي  کمك فراوانی تر کولمب به بهلود و وابدی

ترتيب طرح مکانی توزي  تغييرات تنش اي  خواهد کرد. به

کند و احتمالاک کولمب نسلت به تحقيق حاضر تغيير می

 ارتلا  مکانی رويدادها را تغيير خواهد داد.

های گسلی تحقيق حاضر فقط برای يك حالت از داده    

های اجرا شده است. با توجه به عدم بطديت در داده

های انتخابی از بازه مجاز ورودی، تحقيق برای حالت

های ورودی که عدم بطديت  نها زياد است و مقايسه  داده

شود. همچني  کروی فرا و تحليل نتاي  توصيه می

صورت يك يا  بندی  ن به کردن زمي  و درنظرگرفت  لايه

چند لايه کشسان روی يك يا چند لايه گرانروی کشسان 

های مربو  به دوره بدد از جايی ن جابهو وارد کرد

لرزه در محاسلات و همگ  و ايزوتروپ فرا نکردن  زمي 

 ن باعث بهلود نتاي  محاسله تغيير تنش کولمب و بر ورد 

 تر به وابديت خواهد شد.نزديك
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Summary  

Mankind has long been faced with natural destructive phenomena, including earthquakes. Awareness of 
the time and place of major earthquakes is essential to warn before occurring an earthquake in order to 
reduce human and financial losses. At present, it may not be possible to predict the exact time of future 
earthquakes, but to some extent, by studying the data of past earthquakes, high-risk areas with high 
seismic potential can be identified, and knowledge of these high-risk areas can reduce the damage 
caused by earthquakes in these regions. The study of stress changes in the earth's crust can be used to 
estimate the probability of an earthquake. Coulomb stress change analysis has been used in many 
seismic regions of the world. These studies show that in most cases, the location of subsequent 
earthquakes is affected by changes in the Coulomb stress caused by previous earthquakes in that region. 
In this study, in order to investigate the possible location of large earthquakes, Coulomb stress changes 
of 29 historical earthquakes and one instrumental earthquake magnitude greater than 5.5 in NW Iran 
were calculated. The study of mechanical interaction among earthquakes shows the spatial relationship 
between them in some events. For example, Coulomb stress change caused by the historical earthquake 
of 858 AD on the NTF, led to the rupture of its adjacent part in 1042 AD. The 1042 earthquake ruptured 
a large part of the NTF and increased the stress on the west side on the 1273 faulting plane. The next 
event in this sequence was the 1304 earthquake in the NTF, which was located at the region of the 
increase in the Coulomb stress caused by the previous earthquakes. The 1641 earthquake occurred in 
Dehkharqan region of Tabriz due to the increase in the stress of the fault system events in the NTF.  
    In order to know about the areas that have highest probability, we compute the cumulative Coulomb 
stress change caused by the co-seismic deformation of earthquakes on strike-slip and dip-slip faults 
with optimal geometry. The results of these estimations show that the high-risk and probable areas for 
causing the next large earthquakes in the region Coulomb stress change increase due to previous 
earthquakes and have active faults in the direction of optimal strike-slip and dip-slip fractures. These 
areas for strike-slip faults are: the southeastern part of the NTF (Bostan-abad), the northern part of the 
faulting caused by the 1843 earthquake from the Maku fault and the southern part of the faulting caused 
by the 1840 earthquake. The areas for dip-slip faults are: Tasuj fault, between faultings caused by the 
earthquakes of 1807 and 1857, Mishu fault, the southern part of the faulting caused by the 1844 
earthquake from Bozqush fault and the northern part of the faulting due to the 1879 earthquake from 
Bozghush fault. 
 
Keywords: Coulomb stress changes, mechanical interaction, active fault, earthquake, dislocation, NW 
Iran 
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