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 يدهکچ
کار گرفته شده است. این مطالعات خیز بهدر بسیاری از مناطق لرزهلرزه ای برای برآورد احتمال رخداد زمیندر عمق متوسط لرزهآنالیز تغییرات تنش کولمب 

ی منظور بررسبههای قبلی در آن منطقه است. لرزههای بعدی متأثر از تغییرات تنش کولمب ناشی از زمینلرزهدهند که در اکثر موارد مکان رخداد زمیننشان می

تاریخی و دستگاهی با بزرگای  لرزهزمین 81( Coseismic Coulomb Stress Changesای )نش کولمب همالرزهبزرگ، تغییرات تهای لرزهمکان احتمالی رخداد زمین

درصد  51ها را در حدود ها، ارتباط مکانی مابین آنلرزهکنش مکانیکی مابین زمینترتیب تاریخی محاسبه شد. بررسی برهمایران به شرقیدر بخش  5/5بیشتر از 

ای هلرز، تغییرات تنش کولمب تجمعی همابیشتر استای که در کدام قسمت از منطقه مورد مطالعه خطر لرزهمنظور آگاهی از این. همچنین بهداداز رویدادها نشان 

ای این مناطق بررا نشان داد.  رگ بعدیهای بزلرزهبر روی صفحات گسلی با هندسه بهینه محاسبه شد. نتایج این محاسبات مناطق پرخطر و محتمل برای زمین

، قسمت شمالی گسل فردوس در غرب گسیختگی 4311لرزه جنوب غربی گسیختگی زمین در( Balher)گسل بالهر قسمتی از لغز عبارتند از: های شیبگسل

، 4314لرزه ، قسمتی از گسل محمدآباد در جنوب گسیختگی زمین4317لرزه و قسمت جنوبی گسل فردوس در غرب گسیختگی زمین 4312لرزه دوم زمین

بخشی از گسل درونه در شمال گسیختگی نیز این مناطق عبارتند از:  لغز امتدادهای سلبرای گ. 4372لرزه هایی از گسل طبس در شرق گسیختگی زمینقسمت

قسمت  ،4317لرزه آباد در جنوب گسیختگی زمینگسل دوست ،4373لرزه سوم قسمت غربی گسل دشت بیاض در غرب گسیختگی زمین ،4313لرزه دوم زمین

 .4372لرزه ابتدای گسل نایبند در جنوب گسیختگی زمین ،4337لرزه انتهایی گسل آبیز در جنوب گسیختگی زمین
 

 ایران. شرق لرزه،، زمینگسل فعالمکانیکی،  کنشبرهمتنش کولمب،  اتتغییر ها:واژهليدک

 
 مقدمه -2

 هایانگیزترین پدیدهترین و هراسلرزه یکی از مخربزمین رخداد

گیر بشر بوده است. کاهش خسارات و طبیعی است که از دیرباز دامن

های دغدغهترین همواره یکی از قدیمی لرزهزمینمیر ناشی از ومرگ

خیز جهان است هست. کشور ایران یکی از کشورهای لرزهبشر بوده و 

خیز هیمالیا قرار دارد. کمربند لرزه -خیز آلپکه در امتداد کمربند لرزه

هیمالیا از غرب ناحیه مدیترانه تا جنوب شرقی آسیا امتداد دارد.  -آلپ

های مخرب و لرزهزمین رخدادفلات ایران در چندصد سال اخیر شاهد 

. همراه داشته استده که تلفات و خسارات سنگینی را بهویرانگری بو

های بزرگ و لرزهزمین رخداداگر چه در شرایط کنونی آگاهی از زمان 

منظور کاهش خسارات جانی و ها بههای احتمالی ناشی از آنلرزهپس

های لرزههای زمینتوان با مطالعه دادهپذیر نیست، اما میمالی امکان

 ای بالایی دارند را شناساییگذشته، مناطق پرخطری که پتانسیل لرزه

ها، خسارات ناشی گیری از این مطالعات در احداث سازهکرد و با بهره

 ها را کاهش داد.لرزهزمین رخداداز 

 لرزه بر روی یکمینز رخداددر اثر تغییرات تنش پوسته ناشی از 

یز ختواند در مجاورت این منطقه لرزهلرزه دیگری میگسل فعال، زمین

بر روی یک گسل مشخص ای تواند فعالیت لرزهکه این امر میروی دهد 

 . این(4331و همکاران،  King) و یا به تعویق اندازد هدررا تسریع ک

خیز جهان با در بسیاری از مناطق لرزه باعث تحقیقات متعددیایده 

وان با تآیا میمشخص کند شده است که آنالیز تغییرات تنش کولمب 

؟ این مطالعات خیریا  کرد یابیها را پیشلرزهزمین رخداداین روش 

های بعدی متأثر از تغییرات لرزهزمین رخداددهند که مکان نشان می

آن منطقه است. این امر پیامدهای  های قبلی درلرزهتنش ناشی از زمین

 .داردلرزه زمین یابیای و پیشلرزهقابل توجهی را برای ارزیابی خطر

ی چگونگبا ارتباط در تحقیقات مختلفی گذشته سه دهه در طول 

ش معیار تغییرات تنبا استفاده از ها لرزهزمین رخدادانتقال تنش در اثر 

یم تقس کلیدسته سه ه ب این تحقیقاتاست. انجام گرفته کولمب 

دسته سه توان در هر شوند، برخی از تحقیقات انجام شده را میمی

های لرزهپسرا با  اصلیلرزه زمینمکانی جای داد. دسته اول ارتباط 

کوتاهی نسبتاً زمانی  که به بازه دهدمیقرار بررسی مورد بعد از آن 

های بزرگ لرزهمابین زمینکنش برهمشود، دسته دوم به محدود می
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در هر دو  گیرد.را دربرمیهای زمانی بلندتری و بازهشته اختصاص دا

ا دسته سوم بشود. ها بررسی میلرزهدسته ارتباط مکانی مابین زمین

 هایلرزهکنش مابین زمینلرزه به بررسی برهمسازی چرخه زمینمدل

هم ارتباط مکانی و در این دسته  .پردازدرخ داده در طول چرخه می

 باشد.ها مدنظر میلرزههم ارتباط زمانی مابین زمین

های ناشی از آن با لرزهلرزه اصلی و پسکنش میان زمینبرهم

تغییرات تنش کولمب در جنوب کالیفرنیا پس از استفاده از معیار 

 ،Simpsonو  Harris) بررسی شده است 1لنَدِرز 4338لرزه سال زمین

که چگونه کردند  بررسی (4331و همکاران ) King همچنین (.4338

های بعدی را در پی داشته لرزهتواند زمینلرزه مییک زمین رخداد

گشتاوری  لندرز با بزرگای 4338لرزه سال ها با بررسی زمینباشد. آن

واند تلرزه اصلی میها در مجاورت زمینلرزهدریافتند که توزیع پس 1/7

های ناشی از لرزهکولمب توجیه شود. پستغییر تنش توسط معیار 

ازی سجان ترکیه با معیار تغییرات تنش کولمب مدلنرزیالرزه زمین

و  Steinکار  توان بههمچنین می (.4331و همکاران،  Nalbant)شده 

هایی که باعث گسیختگی لرزهاشاره کرد. زمین 4337همکاران در سال 

ای هآناتولی در کشور ترکیه بین سال کیلومتر از گسل شمالی 4111

شدند فرصتی را برای مطالعه رویدادهای بزرگ بعدی  4338تا  4333

 در مناطق 3و دوزچه 2های ایزمیتزلزله 4333ایجاد کردند، و در سال 

. بود، اتفاق افتادندمورد انتظار که تنش کولمب در آن افزایش یافته 

 3ن تحقیق نشان داد که همچنین روند تغییرات تنش کولمب در ای

گسیختگی در طول گسل شمال آناتولی در محل  41گسیختگی از 

 اند.اتفاق افتادهپیشین افزایش تنش کولمب ناشی از رخدادهای 

 4332 و همکارانش نیز در سال Todaتحقیق انجام شده توسط 

ای پر جمعیت در جنوب غرب ژاپن در منطقه هلرزه کوببر روی زمین

های لرزه، تنش را به گسلیک زمین رخدادچگونه  ندبود که بررسی کرد

دهد. لرزه بعدی را افزایش میزمین رخداداطراف منتقل کرده و احتمال 

را ها لرزههای بزرگ بعدی و پسلرزهزمین رخدادمحل ها همچنین آن

ه بدر تحقیق دیگری . ح دادندضیتوسط معیار شکست کولمب تو

 ها، در منطقهگسلتنشی کنش برهمها با لرزهسازی و تأخیر زمینآزاد

 رخدادو مکان شده  گسلی خیانشی در جنوب غربی چین پرداخته

. رهاسازی (8113و همکاران،  Zhang) استبرآورد شده ها لرزهپس

مرکزی ها در طول گسل آتالانتی در قسمت لرزهتنش کولمب زمین

با الگوی تغییرات تنش مورد ارزیابی  1یونان برای دو رویداد بزرگتر از 

  (.8111و همکاران،  Ganas) قرار گرفته است

لرزه در سازی وابسته به زمان چرخه زمیناز مدل فوریه برای مدل

استفاده شده و تغییرات تنش کولمب در بازه  4آندریاسطول گسل سن

                                                 
1. Landers 
2. Izmit 

3. Düzce 
4. San Andreas 
5. Hokkaido 
6. Yushu 

ساله برآورد گردیده و نشان داده شده است که تنش تا  4111زمانی 

حد زیادی مستقل از رئولوژی فرضی بوده و خیلی به پیشینه لغزش در 

ون در چ. (Sandwell ،8111و  Smith) هر بخش گسل حساس است

سال گذشته  311تا   451طی  آندریاس درگسل سنکل بخش جنوبی 

ختی سارود که تنش زمینلرزه بزرگی رخ نداده است لذا انتظار میزمین

در این بخش بالا باشد، براساس نتایج این تحقیق تنش کولمب نیز در 

زمانی تنش  -تغییرات مکانیحال حاضر در کل این بخش بالاست. 

تی آن ساخخیزی و تفسیر زمینکولمب با استفاده از تغییرات نرخ لرزه

و همکاران،  Ghimire)بررسی شده است شمال ژاپن  در 5برای هوکایدو

8112 .) 

 851روند تغییرات تنش کولمب در شمال شرقی کارائیب طی 

ای رزهلای و بینای، پسالرزهسال گذشته ناشی از تغییر شکل همالرزه

لرزه با بزرگای بیش از برای یازده زمینلرزه سازی چرخه زمینبا مدل

تغییر تنش  .(8112و همکاران،  Ali)مورد بررسی قرار گرفته است  7

ای ناشی از آن کشمیر و خطر لرزه 8115لرزه کولمب مربوط به زمین

 (.Gahalaut ،8113)است مورد تحلیل قرار گرفته 

خیزی مورد انتظار ناشی از آن برای تغییرات تنش کولمب و لرزه

 4/7با بزرگای موج سطحی  چین 6یوشوی 8141آپریل  41لرزه زمین

یت تغییر تنش حساس (.8144و همکاران،  Shan)است برآورد شده 

های منبع لرزه اصلی و پارامترهای گسل کولمب ناشی از تغییر در مدل

 7کریستچرچ 8141-8144لرزه گیرنده با مطالعه موردی روی زمین

تحقیق  در .(8144و همکاران،  Zhan)شده است نیوزیلند بررسی 

رزه لدیگری توزیع لغزش همالرزه و تغییر تنش کولمب مربوط به زمین

مسئله معکوس  با حل 2لوکویلا 3/1با بزرگای گشتاوری  8113آپریل  1

و  Serpelloni)است به انجام رسیده  GPSهای حاصل از جاییجابه

آپریل  44لرزه تغییر تنش کولمب ناشی از زمین (.8148همکاران، 

ها لرزههمراه با الگوی پس 1/2اقیانوس هند با بزرگای گشتاوری  8148

  (.8143و همکاران،  Mahesh) محاسبه شده است

تحلیل حساسیت تغییرات تنش کولمب نسبت به مدل شکست 

 3/7گشتاوری  با بزرگای 3ونچوان 8112لرزه کولمب با مطالعه زمین

تغییر تنش کولمب  (.8141و همکاران،  Wang) انجام گرفته است

با  ترکیه 41کوتایای -سیماو 8144می سال  43لرزه مربوط به زمین

 (.Görgün ،8141) برآورد شده است 1بزرگای گشتاوری 

رزه لهمبستگی مابین تنش کولمب انتشار یافته توسط زمین

خیزی در کانتوی ژاپن بررسی نرخ لرزهو تغییر  44اوکی -توهوکو 8144

تنش کولمب در  . روند تغییرات(8145و همکاران،  Ishibe) شده است

ساله در شرق کالیفرنیا و غرب نوادا  4111لرزه در دوره اثر وقوع زمین

7. Christchurch 
8. L’Aquila 

9. Wenchuan 
10. Simav–Kütahya 
11. Tohoku-Oki 
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از ایالات متحده آمریکا بررسی شده و نشان داده شده است که توزیع 

وره زمانی تصادفی نیست و کمیت های بزرگ در این دلرزهمکانی زمین

ت های بزرگ اسلرزهتغییرات تنش کولمب کنترل کننده دنباله زمین

 7لرزه با بزرگای گشتاوری بالای و چندین گسل با توانایی ایجاد زمین

، Carenaو  Verdecchia)گسیختگی ممکن است نزدیک زمان 

8141.) 

ر د در تحقیق دیگری حساسیت تغییر تنش کولمب استاتیک

ای با مطالعه موردی ارتباط با هندسه گسل مرجع و دامنه تنش منطقه

 آچه پیدی جایا 8141لرزه سال زمین
بررسی  5/1، با بزرگی گشتاوری 1

در تحقیقات دیگر (. 8143و همکاران،  Kusumawati) شده است

رزه لهای مرتبط با زمینلرزهالگوی تغییر تنش کولمب و توزیع پس

و  Yang) مورد بررسی قرار گرفته است 2/7بزرگی گشتاوری نپال با 

 (.8143و همکاران،  Zhou؛ 8142همکاران، 

لرزه تاریخی با زمین 35تغییرات تنش کولمب ناشی از وقوع 

سال در سیستم گسلی  711در بازه زمانی حدود  5/1بزرگای بیشتر از 

های چین مورد بررسی قرار گرفته و گسل 2شیائوجیانگ -شیانشوئی

های دارای تغییر تنش عنوان گسلبه 4و آنینگ 3موکسی -صالاحا

و  Bing) اندای بالا تعیین شدهکولمب مثبت و دارای پتانسیل لرزه

لرزه با بزرگای ارتباط مکانی مابین سه زمین (.8141همکاران، 

لرزه اصلی با به هر زمینهای مربوط لرزهو با پس 1گشتاوری بیشتر از 

استفاده از روند تغییرات تنش کولمب در منطقه قفقاز مورد بررسی 

  (.Jin، 8143 و Ahadov) قرار گرفته است

-با توجه به در دسترس بودن مشاهدات ماهوارهدر تحقیق دیگری 

های سطحی نخست جهت بدست آوردن مشخصات جاییهای از جاب

لرزه بزرگ در مسئله معکوس برای سه زمینها هندسی و میزان لغزش

-با ترکیب مشاهدات ماهواره 8141مرکز ایتالیا از آگوست تا اکتبر سال 

تغییرات تنش حل شده و در ادامه ارزیابی کمی  GPSای راداری و 

های زهلرلرزه باهم و با پسکولمب برای بررسی ارتباط مکانی سه زمین

های بزرگ لرزهبرای وقوع زمین ادهآمهای ها انجام گرفته و گسلآن

 (.8181و همکاران،  Xu)است بعدی مشخص شده 

-زمین کنش مابین زوج( پدیده برهم4334آتابای )جعفری و آق

های لرزهورزقان و توزیع مکانی پس -اهر 4334مرداد  84های لرزه

 اند.ها را بررسی کردهناشی از آن

خیزی و تنش کولمب لرزهتغییرات نرخ  (4331و همکاران ) نوری

( و توزیع WM=3/1شنبه ) -کاکی 8143آوریل  3لرزه مرتبط با زمین

  اند.ی ناشی از آن را مطالعه کردههالرزهمکانی پس

( نیز تغییرات تنش کولمب حاصل 4331لو )ملکی آسایش و حمزه

ت تغییرا اند.ها را بررسی کردهلرزههای ریگان و توزیع پسلرزهاز زمین

 4331سال  WM=3/7لرزه خیزی ناشی از زمینتنش کولمب و نرخ لرزه

                                                 
1. Idie Jaya, Aceh 

2. Xianshuihe-Xiaojiang 

3. Salaha-Moxi 

، Ansari و Sarkarinejad)است رودبار مورد مطالعه قرار گرفته 

8141). 

زارعی و همکاران حاضر در ارتباط با منطقه مورد مطالعه تحقیق 

 4312اوت  34لرزه اثر تغییرات تنش کولمب ناشی از زمین( 4331)

 هایلرزهزمین رخدادهای بعد از آن یعنی 5چکانشدشت بیاض در 

اند. همچنین را بررسی کرده بنیاباد -کولی  4373وندیک و  4371

های بزرگ لرزهارتباط مکانی زمین (8143و همکاران ) Zarei طالعهم

را در منطقه لوت بررسی کرده و مناطق  4373تا  4331در بازه زمانی 

اند. همچنین در مطالعه تعیین کردهآماده برای رخدادهای آتی را 

در رات تنش کولمب تغیی (8184و همکاران،  Marchandon) دیگری

ای پسالرزههای ای برای دورهدوره همالرزهعلاوه بر  4337تا  4331بازه 

 در تحقیق دیگری است.برآورد شده نیز برای این منطقه ای لرزهو بین

 -قائن 4371اردیبهشت  81لرزه تأثیر تغییرات تنش کولمب زمین

های آماری وابسته به زمان در قسمتی از شرق ایران بیرجند بر مدل

 (. 4331مورد بررسی قرار گرفته است )سرخوندی و همکاران، 

-عنوان مطالعه موردی بخش شرقی منطقه برخورد مایل صفحهبه

اوراسیا که تقریباً منطبق بر شرق ایران  -ساختی عربستانزمینهای 

های آبیز، دشت بیاض، محمدآباد، قائن، گناباد، طبس و بوده و گسل

گیرد در نظر گرفته شده است. دلیل انتخاب این می فردوس را دربر

های فعال و منطقه وجود اطلاعات نسبتاً مبسوط در مورد گسل

این منطقه است. های تاریخی در لرزههمچنین محل رخداد زمین

را طی  5/5لرزه با بزرگای بیش از زمین 81منطقه شرق ایران، حداقل 

سال گذشته تجربه کرده است. این رویدادها مدرکی برای رابطه  511

ها را در این سیستم گسلی لرزهبرانگیختگی احتمالی مابین زمین

-کند. هدف تحقیق حاضر این است که با توجه به زمینپیشنهاد می

لرزه تاریخی، های تاریخی از میان مناطق دارای گسل و بدون زمینرزهل

 های آتی را تعیین کند.لرزهمناطق آماده برای زمین

که آیا و این ی بزرگهالرزهزمینکنش برهممنظور بررسی به

اند، از هم تأثیر های مجاوری که در امتداد یک گسل رخ دادهلرزهزمین

یخی های تارلرزهلرزه زمیناتغییرات تنش کولمب هماند یا نه، پذیرفته

وقوع . شودمحاسبه میصورت تجمعی به ترتیب تاریخی وهو دستگاهی ب

دهد. لرزه توزیع تنش کولمب را در اطراف گسل تغییر میزمین

-یمیزان لغزش گسل مبیشترین حساسیت تغییرات تنش کولمب به

ای نسبت به دو دوره همالرزهباشد. با توجه به بزرگی دامنه لغزش در 

ای قطعاً تغییرات تنش کولمب ناشی از لغزش ای و پسالرزهلرزهدوره بین

ای بیشتر از دوره ای و در دوره پسالرزهپسالرزههمالرزه بیشتر از دوره 

 خواهد بود. ای لرزهبین

تر تغییرات تنش کولمب در یک منطقه مستلزم حل بررسی صحیح

سازی چرخه معکوس در هر سه دوره و در نهایت مدلتر مسئله صحیح

4. Anninghe 
5. Triggering 
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لرزه سازی چرخه زمینلرزه با لحاظ پارامتر زمان است. جهت مدلزمین

های ژئوفیزیکی نیازمند مشاهدات ژئودتیکی بر استفاده از مدلعلاوه

عنوان قید برای حل به InSARو  GPSتغییرشکل سطحی زمین نظیر 

زمان زیادی از اخذ داده توسط این باشد که مدت مسئله معکوس می

های غیردستگاهی و لرزهگذرد، لذا در مورد کل زمینها نمیسیستم

رزه لغیر از زمینهای ژئودتیکی های دستگاهی دادهلرزهحتی اکثر زمین

(. مدل 8144) Jonssonو  Sudhausنیست در دسترس زیرکوه  4337

زیرکوه  4337طبس و  4372های لرزهلغزش متغیر نیز فقط برای زمین

و  Hartzell؛ Jonsson ،8144و  Sudhausباشد )در دسترس می

Mendoza ،4334 .)مسئله معکوس و رسیدن به  امکان حل پس

ن و بدنبال آها لرزهش ناشی از زمینگسلتر صحیحپارامترهای هندسی 

برای بازه زمانی لرزه با وارد کردن پارامتر زمان سازی چرخه زمینمدل

بر مدل لغزش محاسبه تغییرات تنش علاوه عملاً وجود ندارد.ساله  511

های زیادی در ارتباط با صفحات گیرنده و کولمب دارای عدم قطعیت

باشد لذا محاسبات مربوط همچنین انتخاب ضریب اصطکاک مؤثر می

اشد بها کاملاً مشخص نمیهای تاریخی که مکانیسم زلزلهلرزهبه زمین

ریبی بوده و خیلی قدقت است تها خیلی کمو حتی اطلاعات کانون آن

جای حل مسئله معکوس در این تحقیق به باشد. لذاقابل اعتماد نمی

از روابط تجربی های خاص لرزهبرای زمینژئودتیکی با قید مشاهدات 

Wells  وCoppersmith (4331) لرزه و پارامترهای بزرگی زمین مابین

های تاریخی و دستگاهی لرزهبرای کلیه زمینهندسی گسیختگی 

استفاده شده است. این روابط بسیار تقریبی بوده و خطای استفاده از 

لرزه و تغییرات تنش کولمب سازی چرخه زمیننتایج این روابط در مدل

در دو دوره  حاصل خیلی بیشتر از دامنه کم تغییرات تنش کولمب

ای خواهد شد و عملاً دامنه تغییرات تنش کولمب ای و پسالرزهلرزهبین

ناشی از این دو دوره در داخل دامنه تقریبات قرار خواهد گرفت. لذا در 

لرزه نادیده گرفته شده و تغییرات این تحقیق نقش زمان و چرخه زمین

ی متوالی هالرزهای بین زمینتنش کولمب فقط در دوره همالرزه

-زهای و پسالرلرزهمحاسبه شده و از تغییرات تنش کولمب در دوره بین

ظر نای با توجه به دامنه کم تغییرات و نبود داده برای برآورد آن صرف

شده است. بدیهی است که نتایج برآورد تغییرات تنش کولمب در 

تواند متأثر از صورت وجود داده صحیح برای این دو دوره قطعاً می

 لرزه باشد.پارامتر زمان و چرخه زمین

 

 روش پژوهش -1
جهت مشخص کردن شرایطی که تحت آن شکستگی در سنگ 

ی از اند. یکافتد، معیارهای مختلفی مورد استفاده قرار گرفتهاتفاق می

 گیرد معیار شکست کولمبمعیارهایی که بیشتر مورد بررسی قرار می

شونده هم تنش برشی اعمال است که در محاسبه آن هم تنش نرمال و

روی سطح گسلی نوپدید یا سطح گسل موجود که اصطکاک مانع از 

گردد. در کارهای آزمایشگاهی، شود، لحاظ میجنبش روی آن می

کنند های تحت فشار تقریباً از شرایط شکست کولمب تبعیت میسنگ

 ددهکند و نشان میکه بسیاری از مشاهدات میدانی را نیز توجیه می

توان از معیار شکست کولمب برای تشریح مشاهدات میدانی که می

تنش کولمب با استفاده  تغییر .(4331و همکاران،  King)کرد استفاده 

 شود:از رابطه زیر بیان می
 

(4) 𝜎𝑓 = 𝜏𝛽 − 𝜇′𝜎𝛽 
 

تغییر در تنش شکست بر روی گسل گیرنده در اثر لغزش روی  𝜎𝑓که 

گیرنده کسلی است که تنش روی آن های چشمه است. گسل گسل

لرزه روی آن رخ شود و گسل چشمه گسلی است که زمیناعمال می

تغییر تنش  𝜎𝛽تغییر تنش برشی روی گسل گیرنده،  𝜏𝛽داده است. 

ضریب اصطکاک مؤثر است. در محاسبات  ′𝜇نرمال روی گسل گیرنده و 

رنظر معلوم یا با دتوان تغییر تنش کولمب را بر روی گسل با هندسه می

های با هندسه ساختی بر روی گسلگرفتن جهت و میزان تنش زمین

 (.4331و همکاران،  King) کردبهینه محاسبه 

 تغییر (4331و همکاران ) Kingتوسط مطابق تحقیق انجام شده 

که کلیه مقادیر ممکن آن را  75/1تا  1/1مقدار ضریب اصطکاک بین 

و همچنین جهت دهد طرح توزیع تغییر تنش کولمب پوشش می

هد. دتحت تأثیر قرار میمقدار کم  را بهصفحات گسلی با هندسه بهینه 

بنابراین بیشترین حساسیت برآورد تغییر تنش کولمب به جهت تنش 

ای و بعد از آن مقدار ضریب اصطکاک بوده و حساسیتی به دامنه منطقه

یق از تحقای ین تحقیق جهت تنش منطقهلذا در ا ای ندارد.تنش منطقه

شده و برای  تخراجاس (8143و همکاران ) Zarifiانجام شده توسط 

 استفاده گردید. 1/1ضریب اصطکاک از مقدار متوسط 

لرزه، مدل تحلیلی سازی زمینگرفته شده برای مدلکار مدل به

Okada (4325) فضای صورت نیمبه . در این مدل زمینباشدمی

شود. قطعاً فرض کردن زمین کشسان همگن و ایزوتروپ فرض می

صورت یک یا چند لایه کشسان روی بندی آن بهصورت کروی و لایهبه

های مربوط جاییهیک یا چند لایه گرانروی کشسان و وارد کردن جاب

لرزه در محاسبات و همگن و ایزوتروپ فرض نکردن به دوره بعد از زمین

تر نزدیک یابیایج محاسبه تغییر تنش کولمب و پیشآن باعث بهبود نت

 به واقعیت خواهد گردید.
 

 محاسبات -5

ای هلرزهپارامترهای توصيف کننده صفحات گسلی زمين -5-2

 تاريخی و دستگاهی

منظور آگاهی از پارامترهای توصیف کننده صفحات گسل به

 رویدادهایهای اصلی محتمل به های تاریخی، ابتدا گسللرزهزمین

ا تاریخی ب لرزهتاریخی نسبت داده شد. سپس آزیموت گسلش زمین

ای هگسل اصلی محتمل از روی نقشه گسل راستایگیری زاویه اندازه

شیب  زاویه (.8113و همکاران،  Hessami)آمد دست هفعال ایران ب

های تاریخی نیز براساس نوع گسلش گسل اصلی، با استفاده لرزهزمین

 رویدادهایاز تئوری گسلش اندرسون استنباط شد و زاویه ریک 
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تاریخی نیز براساس نوع گسلش گسل اصلی، با استفاده از زوایای 

 .دیدگر تعیین Richards (8118)و  Aki نهادیپیش

های دستگاهی تا قبل از سال لرزهپارامترهای صفحات گسلی زمین

های ایران تهیه شده لرزهپارامترهای مبنایی زمینمیلادی، از  4371

و همچنین از پارامترهای  (4337و همکاران ) Mirzaei توسط

 4371و از سال  (4335و همکاران ) Jackson گردآوری شده توسط

استخراج شد. جهت محاسبه  CMTنامه میلادی تاکنون از فهرست

 درلغزش پارامترهای گسیختگی یعنی طول، عرض و همچنین مقدار 

مابین  Coppersmith (4331)و  Wells لرزه، از روابط تجربیاثر زمین

 ایهلرزه و پارامترهای هندسی گسیختگی برای گسلشبزرگی زمین

 لغز استفاده شد.و شیب لغز امتداد

 

 ايران شرقمنطقه  -5-1
-های زمینمحدوده مورد مطالعه شرق منطقه برخورد مایل صفحه

اوراسیا جهت انجام محاسبات تغییرات تنش  -ساختی عربستان

درجه شرقی و عرض جغرافیایی  14تا  51کولمب، در طول جغرافیایی 

های انجام شده، بیش از باشد. طبق بررسیدرجه شمالی می 31تا  38

در سده اخیر در این منطقه  5/1بیش از  ای با بزرگایرویداد لرزه 311

باشد )شکل خیزی بالای این منطقه میرخ داده است که نشان از لرزه

لرزه زمین 81در این بخش اندرکنش تغییرات تنش کولمب  (.(4)

در بخش شرقی ایران مورد  5/5تاریخی و دستگاهی با بزرگای بیشتر از 

استفاده در برآورد تغییرات  های موردلرزهزمینگیرد. بررسی قرار می

نشان  (8)ها در شکل های منتسب به آنهمراه گسلتنش کولمب به

 داده شده است.

 

 
ها برگرفته خيزی منطقه شرقی ايران. گسلنقشه لرزه -2شکل 

ها با بزرگای لرزه(. موقعيت زمين2511از حسامی و همکاران )

المللی پژوهشگاه بيننامه در سده اخير از فهرست 3/4بيش از 

شناسی و مهندسی زلزله با دواير سفيد رنگ نشان داده زلزله

 شده 

 
های تاريخی و دستگاهی با لرزهنقشه موقعيت زمين -1شکل 

کنش مورد استفاده در محاسبه برهم 3/3بزرگای بيش از 

تغييرات تنش کولمب منطقه شرقی ايران. پارامترهای 

ها برگرفته از آورده شده است. گسل (2)ها در جدول لرزهزمين

های تاريخی و لرزه(. محل وقوع زمين2511حسامی و همکاران )

های سياه رنگ مشخص شده است و دستگاهی با ستاره

 باشندهای آبی میکره CMTسازوکارهای ژرفی برگرفته از 

 

 3/3ای بيش از بزرگبا های لرزهاطلاعات زمين -5-1-2

حل  مسئله معکوس، بایستی تغییرات تنش کولمببرآورد قبل از 

میزان از جمله ها لرزهناشی از زمینگسلش هندسی  پارامترهایشده و 

باشد. در دسترس و شیب  راستا ،ه ریکویاز، عرض، لغزش، عمق، طول

هایی که جهت انجام لرزهپارامترهای گسیختگی و هندسی زمین

اند، در ایران مورد استفاده قرار گرفته یشرقسازی در منطقه مدل

 آورده شده است. (4) جدول

 

 ایجهت تنش منطقه -5-1-1
 ای تأثیری دربراساس تحقیقات انجام شده، بزرگی تنش منطقه

ای است که نحوه توزیع تنش کولمب ندارد و تنها جهت تنش منطقه

و  King)دهد های آماده برای شکست را تغییر میتوجیه صفحه

سازی تغییرات تنش کولمب بر روی بنابراین در مدل (.4331همکاران، 

ی در اها با هندسه بهینه، تنها نیاز به تعریف جهت تنش منطقهگسل

 های اصلی تنسور تنشمنظور مؤلفهباشد. بدینمنطقه مورد مطالعه می

 در (8143و همکاران ) Zarifi ای از تحقیق صورت گرفته توسطمنطقه

-هلرزدر این تحقیق از سازوکارهای ژرفی زمیناستخراج شد.  رانکل ای

تا  4313های کیلومتر در بازه زمانی سال 11های با عمق کمتر از 

آوری شده جمع GPSای و بردارهای سرعت ، نرخ کرنش لرزه8148

های برای برآورد مقدار و جهت نرخ 8144و  4333های مابین سال

ر کل ایران استفاده شده است. خروجی کرنش و تنش اصلی بیشینه د

-های فشاری و کششی حاصل از معکوسجهت محورهای اصلی تنش

 آورده شده است. (8)در جدول سازی سارزوکارهای ژرفی 
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ای در مناطق مختلف شرق ايران جهات تنش منطقه -1جدول 

 (7)ها در شکل شماره سلول (1425و همکاران ) Zarifiمطابق تحقيق 

 نشان داده شده

𝜎3
(°) 𝜎2

(°) 𝜎1
شماره  (°)

 آزیموت ریک آزیموت ریک آزیموت ریک سلول

1/2 2/431 3/73 2/412- 4/41 7/32 31 

2/11 1/418 1/85 8/18- 2/4 1/12 11 

1/2 2/431 3/73 2/412- 4/41 7/32 14 

 

با  هایلرزهمابين زمينمکانيکی کنش برهمبرآورد  -5-5

-منطقه برخورد مايل صفحه شرقدر بخش  3/3ای بيش از بزرگ

 اوراسيا -ساختی عربستانهای زمين
داغ، پهکهای گسلی مابین سیستم یتنشکنش برهمدر این بخش 

با استفاده از معیار شکست کولمب مورد باغان، شیروان و غلامان 

در برآورد تغییرات تنش کولمب فرض شده  ه است.مطالعه قرار گرفت

 4133لرزه تاریخی سال ایران قبل از زمین یاست که پوسته شرق

میلادی یعنی در سال شروع برآورد فاقد هر گونه تنشی بوده و تمامی 

های ماقبل تاریخی لرزههای انباشته شده در آن در طول زمینتنش

میلادی پوسته عاری از  4133تخلیه شده است. بنابراین در سال 

 باشد.هرگونه تنش مثبت و منفی می

لرزه تجمعی محاسبه شده بعد تغییرات تنش کولمب هما (3)شکل 

های مرتبط با تنش یعنی توجیه لرزه را با استفاده از مؤلفهاز هر زمین

با استفاده از  شرقی ایرانگسل و جهت لغزش حادثه بعدی در منطقه 

تاریخ آخرین رخداد در زیر هر شکل دهد. نشان می (4)های جدول داده

تأثیر چندانی از  4313لرزه صفحه گسیختگی زمیناست. نوشته شده 

(. (الف-3)نپذیرفته است )شکل  4133لرزه تنش ناشی از زمین

از طرف  .کنندل میتغییرات تنش کولمب با افزایش فاصله به صفر می

ا هدیگر بخش مهمی از تغییرات تنش کولمب گذرا هستند و اثرات آن

 4133لرزه زمینکه  ادعا کردتوان نمی رود و لذابا گذر زمان از بین می

ان امکثیر زیادی داشته باشد چون ألرزه صده اخیر تبتواند روی زمین

تغییر تنش کولمب ناشی از های تکتونیکی و ثیر تنشأتدارد که 

بازه زمانی زیاد  درگرانروی کشسان که در این تحقیق برآورد نشده 

ون هیچ تهییجی از حوادث بد 4313لرزه دوم زمین باشد.خیلی بیشتر 

های لرزه(. زمین(ب-3)پیشین، بر روی گسل کاشمر روی داد )شکل 

ها را توجیه نکردند. دیگری نیز وجود دارند که حوادث گذشته وقوع آن

-3))شکل  4342(، (پ-3))شکل  4317ها عبارتند از: لرزهاین زمین

-3))شکل  4331(، (ج-3))شکل  4333(، (ث-3))شکل  4383(، (ت

-3))شکل  4374(، (ذ-3))شکل  4351(، (ح-3))شکل  4311، (چ(

های لرزهای توسط زمین(. اگر هر حادثه(ش-3))شکل  4372( و (ژ

اند ها اگر تاریخی بودهلرزهپیشین منطقه تهییج شده باشد، این زمین

                                                 
1. Abiz 

ه کاند، و یا بزرگای کمی داشتند میلادی رخ داده 4133یا قبل از سال 

ها دستگاهی لرزهاند. و اگر این زمیندر منابع تاریخی ثبت نشده

بوده که در انجام محاسبات وارد  5/5ها کمتر از اند، بزرگای آنبوده

 نشده است. 

بر روی گسل  4313لرزه نخست در اثر افزایش تنش زمین

گیسخته شد )شکل  4314محمدآباد، قسمت شمالی این گسل در سال 

آباد نیز با ایجاد تنش بر روی گسل دوست 4314لرزه ن(. زمی(خ-3)

شد )شکل  4317لرزه باعث گسیخته شدن این گسل و ایجاد زمین

تنش را در قسمت انتهایی گسل دشت  4317لرزه بزرگ (. زمین(د-3)

لرزه ویرانگری در اواخر اوت بیاض افزایش داد و سبب ایجاد زمین

لرزه ، زمین4312در سپتامبر  (. چند روز بعد(ر-3)شد )شکل  4312

دیگری در غرب صفحه گسیختگی حادثه اول و بر اثر تهییج این 

 (.(ز-3)لرزه در نزدیکی گسل فردوس روی داد )شکل زمین

 4371لرزه براساس محاسبات انجام شده، صفحه گسیختگی زمین

قرار دارد، بنابراین وقوع  4312لرزه اوت در منطقه کاهش تنش زمین

توان توسط حوادث گذشته توجیه کرد )شکل را نمی 4371رزه لزمین

لرزه نخست (. افزایش تنش در سمت شرق گسلش زمین(س-3)

-3)شد )شکل  4373لرزه نخست سال ، منجربه رخداد زمین4312

های در اثر افزایش تنش حوادث سیستم 4373لرزه دوم (. زمین(ص

گسلی دشت بیاض و آبیز، قسمت شمالی گسل آبیز را گسیخت )شکل 

 (.(ش-3)

سمت جنوب و  از 1گسل آبیزبر روی  4373لرزه دوم وقوع زمین

بر روی گسل دشت بیاض از سمت شرق،  4312لرزه اول وقوع زمین

ربی گسل دشت بیاض شد و به فاصله موجب افزایش تنش در قسمت غ

 4/7گشتاوری  ای به بزرگیلرزه، زمین4373روز بعد از حادثه دوم  43

(. (ط-3)، قسمت شرقی گسل دشت بیاض را گسیخت )شکل 

، قسمت 4373لرزه دوم در اثر تهییج زمین 4373لرزه چهارم زمین

 (.(ظ-3)شمالی گسل آبیز را گسیخت )شکل 

میلادی بر روی گسل طبس رخ  4372سال  لرزه بزرگی درزمین

میلادی در شمال  4321لرزه دیگری در سال دنبال آن زمینداد که به

(. افزایش (ع-3)روی داد )شکل  4372لرزه صفحه گسیختگی زمین

تنش ناشی از اندرکنش حوادث سیستم گسلی آبیز، منجربه شکست 

شد )شکل  4337لرزه بزرگ قسمت جنوبی گسل آبیز و ایجاد زمین

بر روی گسل درونه  4383لرزه (. تنش ایجاد شده توسط زمین(غ-3)

 .(ف(-3)شد )شکل  8141لرزه باعث تهییج زمین

 های معکوس باتغییرات تنش کولمب را برای گسل (الف-1)شکل 

دهد. مطابق این شکل، مناطق پرخطر و محتمل هندسه بهینه نشان می

ناطقی هستند که در محدوده های بزرگ، ملرزهبرای ایجاد زمین

های گذشته، گسل فعالی لرزهافزایش تنش کولمب همالرزه زمین

 های معکوس موجود باشد. جهت با جهات بهینه گسلهم
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 )الف(

 
 )ب(

های با تغييرات تنش کولمب محاسبه شده بر روی گسل -4شکل 

ه دهندرنگ زمينه نشان لغز امتدادلغز، ب( الف( شيب :هندسه بهينه

های ايجاد کننده باشد.گسلتغييرات تنش کولمب برحسب بار می

های فعال منطقه با رنگ تغييرات تنش کولمب با رنگ سبز، گسل

ند باشلرزه میهايی که آماده گسيختگی و ايجاد زمينمشکی و گسل

 با رنگ صورتی در داخل مستطيل سياه رنگ نشان داده شده است

 
ی موجود در منطقه که مستعد گسیختگی و ایجاد هاگسل

 اند، عبارتند از:هباشند و با رنگ صورتی نشان داده شدلرزه میزمین

لرزه قسمتی از گسل بالهر در جنوب غربی صفحه گسیختگی زمین -4

 میلادی، 4311

قسمت شمالی گسل معکوس فردوس در غرب صفحه گسیختگی   -8

گسل معکوس فردوس در و قسمت جنوبی  4312لرزه دوم زمین

 4317لرزه غرب صفحه گسیختگی زمین

قسمتی از گسل معکوس محمدآباد در جنوب صفحه گسیختگی   -3

 ،4314لرزه زمین

هایی از گسل معکوس و فعال طبس در شرق صفحه قسمت -1

 .4372لرزه گسیختگی زمین

 لغز های امتدادتغییرات تنش کولمب را برای گسل (ب-1)شکل 

دهد. مطابق این شکل، مناطق پرخطر و نشان می با هندسه بهینه

های بزرگ، مناطقی هستند که در لرزهمحتمل برای ایجاد زمین

های گذشته، گسل لرزهمحدوده افزایش تنش کولمب همالرزه زمین

لغز موجود باشد.  های امتدادجهت با جهات بهینه گسلفعالی هم

ه لرزایجاد زمینهای موجود در منطقه که مستعد گسیختگی و گسل

 اند، عبارتند از:هباشند و با رنگ صورتی نشان داده شدمی

گرد درونه در شمال صفحه چپ لغز امتدادبخشی از گسل  -4

 ، 4313لرزه دوم گسیختگی زمین

گرد دشت بیاض در غرب صفحه چپ لغز امتدادقسمت غربی گسل  -8

 ،4373لرزه سوم گسیختگی زمین

آباد در جنوب صفحه گسیختگی وستد گردراست لغز امتدادگسل  -3

 ،4317لرزه زمین

آبیز در جنوب صفحه  گردراست لغز امتدادقسمت انتهایی گسل  -1

 ،4337لرزه گسیختگی زمین

نایبند در جنوب صفحه  گردراست لغز امتدادابتدای گسل  -5

 .4372لرزه گسیختگی زمین

 

 گيرینتيجه -4
 احتمالی مکانیکیکنش برهممنظور بررسی در این تحقیق به

 لرزه تاریخی و دستگاهی با بزرگایزمین 81ها، از اطلاعات لرزهزمین

 شرقیمیلادی در بخش  8141 تا 4133که از سال  5/5بیشتر از 

اوراسیا رخ  -ساختی عربستانمنطقه برخورد مایل صفحات زمین

تغییرات تنش کولمب تجمعی بر کنش برهماند، جهت محاسبه داده

های بعدی، استفاده شد. نتایج حاصل از لرزهصفحات گسلی زمینروی 

که فاصله را  رویدادهادرصد از  51ارتباط مکانی حدود ، هاسازیمدل

خوبی منطقه داشتند را بهقبلی های لرزهمکانی و زمانی کوتاهی با زمین

 آمادههایی که . همچنین جهت تعیین مناطق پرخطر و گسلنشان داد

های بزرگ هستند، تغییرات تنش کولمب لرزهگسیختگی و ایجاد زمین

های تاریخی و دستگاهی بر روی صفحات گسلی لرزهزمین ایلرزهاهم

که  هاییلغز با هندسه بهینه محاسبه گردید. و گسلراستاو  لغزشیب

 هایاین مناطق برای گسل گسیختگی بودند مشخص گردید. آماده

 :لغز عبارتند ازشیب

لرزه قسمتی از گسل بالهر در جنوب غربی صفحه گسیختگی زمین -4

 میلادی، 4311

قسمت شمالی گسل معکوس فردوس در غرب صفحه گسیختگی  -8

و قسمت جنوبی گسل معکوس فردوس در  4312لرزه دوم زمین

 ، 4317لرزه غرب صفحه گسیختگی زمین

قسمتی از گسل معکوس محمدآباد در جنوب صفحه گسیختگی  -3

 ،4314لرزه زمین

هایی از گسل معکوس و فعال طبس در شرق صفحه قسمت -1

 . 4372لرزه گسیختگی زمین

 نیز این مناطق عبارتند از: لغز امتدادهای برای گسل

گرد درونه در شمال صفحه چپ لغز امتدادبخشی از گسل  -4

 ، 4313لرزه دوم گسیختگی زمین

 در غرب صفحهدشت بیاض  گردچپلغز  قسمت غربی گسل امتداد -8
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 ،4373لرزه سوم گسیختگی زمین

آباد در جنوب صفحه گسیختگی دوست گردراستلغز  گسل امتداد -3

 ، 4317لرزه زمین

آبیز در جنوب صفحه  گردراستلغز  قسمت انتهایی گسل امتداد -1

 ،4337لرزه گسیختگی زمین

نایبند در جنوب صفحه  گردراستلغز  ابتدای گسل امتداد -5

 .4372لرزه گسیختگی زمین

با توجه به مطالب مطرح شده اگر تغییر تنش کولمب با در نظر 

ازی سای مدللرزهها برای دوره بینای گسللرزهگرفتن مشخصات بین

و  ایلرزهاشده و با توجه به تغییرات تنش کولمب ناشی از حرکات هم

 عنوان ابزاری با دقتتوان از مدل حاصل بهکالیبره گردد، می ایلرزهپسا

لرزه زمینیابی لرزه و یا پیشزمین رخدادبالاتر برای هشداردهی قبل از 

استفاده نمود. دقت مدل بستگی به دقت پارامترهای ورودی آن خواهد 

داشت. بزرگترین مشکل موجود در این زمینه عدم وجود اطلاعات دقیق 

وجود اطلاعات کم دقت در این زمینه  های فعال و یادر مورد گسل

 باشد.می

لرزه با پارامترهای منبع در این تحقیق جهت ارتباط شدت زمین

و  Wellsتجربی نظیر طول، عرض و میزان لغزش از روابط 

Coppersmith (4331 استفاده شد. که این روابط از طریق برازش )

وابط رسیدن به ر دست آمده و دقیقاً منطبق بر واقعیت نیستند. جهتبه

 ( که4325) Nowrooziتر در این زمینه استفاده از روابط تجربی دقیق

دست آورده، پیشنهاد هها در محدوده فلات ایران بلرزهبرای زمین

ر لرزه ددست آمده برای زمینهشود. همچنین میزان لغزش گسلی بمی

کل طول و عرض گسلش ثابت فرض شده است، در حالی که اصولاً 

بالا  سمتلرزه به طرفین گسلش و بهدامنه لغزش از مرکز کانونی زمین

دهند حل های که امروزه رخ میلرزهبرای زمین یابد.و پایین کاهش می

که  GPSای راداری و م مشاهدات ماهوارهوأمسئله معکوس با قید ت

امروزه به سهولت در دسترس است و استفاده از نتایج حاصل در برآورد 

تر شدن نتایج حاصله کمک ات تنش کولمب به بهبود و واقعیتغییر

 فراوانی خواهد کرد.

ا های بلرزهدر این تحقیق تغییرات تنش کولمب ناشی از زمین

علت این انتخاب عدم قطعیت محاسبه شده است،  5/5بزرگای بالای 

باشد ها میها و بازه زمانی بزرگ در نظرگرفته شده برای آنزیاد داده

ود. شهای تاریخی و دستگاهی ثبت شده را شامل میلرزهلیه زمینکه ک

تر نیز در تغییرات تنش کولمب نقش های کوچکلرزهزمیناز طرفی 

داشته و باعث متحرک شدن منطقه افزایش یا کاهش تنش کولمب با 

های بعدی مؤثر لرزهشوند که در تعیین مکان رخداد زمینزمان می

های همالرزه محاسبه شده لمب برای لغزشتغییر تنش کواست. چون 

د و باشصورت کشسان میو رفتار پوسته زمین برای لغزش همالرزه به

باشد و ( برقرار میSuperpositionنهی )در این حالت اصل برهم

صورت جبری باهم جمع لرزه بهتغییرات تنش کولمب ناشی از هر زمین

های کوچکی که مناطق تغییر تنش کولمب لرزهشوند پس زمینمی

توانند در اثر های اطراف نمی رسد میها به گسلمثبت و منفی آن

های اطراف تأثیرگذار تجمع تغییر تنش کولمب در آینده بر گسل

عدی، های بلرزهیابی مکان زمینشود برای پیشلذا پیشنهاد می باشند،

ها لرزهری برای زمینجهت افزایش صحت برآورد محدوده بزرگای کمت

 های بزرگلرزههای اصلی و پسلرزهبر زمینعلاوه در نظر گرفته شده و

 های کوچکتر نیز وارد محاسبات گردد.لرزهبعد از آن، پس

یابی خیزی تا حدود زیادی به دقت مکاناعتبار مطالعه لرزه

ا نجعنوان اطلاعات پایه وابسته است. از آهای ثبت شده، بهلرزهزمین

ی هاهای دستگاهی که در کاتالوگلرزهکه مختصات جغرافیایی زمین

دست هباشند، بنابراین برای بمختلف ثبت شده با یکدیگر متفاوت می

نگاری با های لرزهها، ایجاد شبکهلرزهآوردن محل دقیق رخداد زمین

. شودای بالایی دارند، توصیه میتراکم بالا در مناطقی که پتانسیل لرزه

تغییر در مقدار ضریب اصطکاک، نحوه توزیع تنش کولمب را تا حدی 

تغییر داده و همچنین تاحدودی منجربه تغییر جهت صفحات گسلی با 

گردد مقدار ضریب اصطکاک با توجه شود، توصیه میهندسه بهینه می

 ای تعیین شود.شناسی منطقهبه مطالعات زمین

ای در دوره همالرزه در این تحقیق تغییرات تنش کولمب فقط

-ای، بینبرآورد شد، با توجه به لغزش گسل در هر سه دوره همالرزه

 ای ولرزهای، تغییرات تنش کولمب در دو دوره بینای و پسالرزهلرزه

ناپذیر است. این موضوع باعث تغییرات تنش ای نیز اجتنابپسالرزه

 هایگسلند تواکولمب با زمان خواهد شد. تغییرات زمانی تنش، می

 Smith) اطراف را حتی پس از مدت زمان زیاد به نقطه شکست برساند

و  (Segall ،8141) لذا استفاده از اصل تناظر (Sandwell ،8113و 

پارامتر زمان با انجام تبدیل لاپلاس معکوس روی روابط وارد کردن 

لرزه که تحت زمینسازی چرخه مدل جهتOkada (4325 ) تحلیلی

 و برآورد (Sandwell ،8111 و Smith) فوریه مطرح است عنوان مدل

تغییرات تنش کولمب در طول چرخه برای هر سیستم گسلی پیشنهاد 

 شود.می

تحقیق حاضر فقط برای یک حالت از اطلاعات گسلی اجرا شده 

های حاصل از حل مسئله است. با توجه به عدم قطعیت در جواب

ای مختلف حاصل از حل مسئله همعکوس انجام این تحقیق برای حالت

-های متداول و مقایسه نتایج حاصله توصیه میمعکوس با انواع روش

 شود.

 

 مراجع -3
 کنش بین زوجبررسی پدیده برهم"جعفری حاجتی ف، آق آتابای م، 

-لرزهورزقان و توزیع مکانی پس -اهر 4334مرداد  84لرزه زمین

 .81-43، (3) 7 ،4338 ژئوفیزیک ایران، مجله ،"ها

 ،"های فعال ایراننقشه گسل"طبسی ه،  ،حسامی خ، جمالی ف

 .4328، شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزلهپژوهشگاه بین

اثر تغییرات تنش "م،  م، زارع م، موسوی س زارعی س، خطیب م

دشت بیاض در چکانش  4312اوت  34لرزه کولمب ناشی از زمین
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-تغییرات نرخ لرزهمطالعه "ن، ملکی آسایش ب،  نوری ب، هاشمی س
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اند. تغييرات تنش کولمب در منطقه شرق ايران مورد استفاده قرار گرفتهسازی هايی که برای مدللرزهپارامترهای گسيختگی زمين -2جدول 

باشد. طول و عرض گسل و همچنين لغزش می Melville (2111) و Ambraseysبرگرفته از  2114های تاريخی تا سال لرزهموقعيت جغرافيايی زمين

جز مواردی که رفرنس محاسبه شده است. زوايای راستا، شيب و ريک به Coppersmith (2114) و Wellsای آن با استفاده از قوانين تجربی همالرزه

های های منطقه برمبنای تئوری گسلش اندرسون و با توجه به نوع گسلشناسی منطقه، سازوکار گسلترتيب براساس شواهد زمينداده شده، به

( مؤسسه ژئوفيزيک 2موارد رفرنس داده شده عبارتند از: شده است.  انتخاب ((2113و همکاران، ) Jackson)منطقه براساس زوايای پيشنهادی 

و همکاران،  Jackson( 4هاروارد،  CMTنامه ( فهرست5(، IIEESالمللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله )( پژوهشگاه بين1(، IRSCدانشگاه تهران )

(2113 ،)3 )Mirzaei ( 2117و همکاران ،)4 )Ambraseys  وMelville (2111) ،7 )Berberian ( 2111و همکاران) ،1 )Walker ( ،1444و همکاران) 

 تاریخ رویداد ردیف
 زمان

(UTC) 

 طول

(°) 

 عرض

(°) 
M wM sM 

bm 
 امتداد

(°) 

 شیب

(°) 

 ریک

(°) 

 عمق

(km) 

طول 

 گسل

(km) 

عرض 

 گسل

(km) 

 لغزش

(m) 

4 41/14/4133  12/53 11/33 11/7    431 31 31 45 37/12 38/88 11/1 

8 88/13/4313 41:35:11 847/53 841/33   88/1  435 31 31 45 15/41 12/2 53/1 

3 85/13/4313 4:81:11 883/52 842/35   83/5  71 31 31 45 21/2 13/1 31/1 

1 83/13/4317 81:57:11 881/11 871/31    88/1 341 31 31 45 15/41 12/2 53/1 

5 81/13/4342 83:41:11 813/11 812/35    83/1 481 31 31 45 11/41 77/3 51/1 

1 85/15/4383 88:84:11 844/53 843/35   82/5 
 413 31 31 45 57/7 14/5 34/1 

7 15/41/4333 43:83:11 817/57 858/31   11/1 
 841 75 451 45 34/41 25/1 31/1 

2 31/11/4331 43:81:11 833/53 817/33   11/1 
 415 123 1411- 45 84/43 17/7 34/1 

3 11/15/4311 84:14:11 853/52 871/35   11/1 
 

1411 115 131 45 41/43 33/41 54/1 

41 41/18/4314 41:33:11 827/52 814/33   14/1 
 

15 25 475 45 14/45 73/7 34/1 

44 83/13/4317 48:82:11 817/52 817/33   12/1 
 

1475 25 475 45 17/15 11/41 11/1 

48 81/13/4351 88:51:32 87/11 85/31   38/5 
 331 31 31 45 21/2 13/1 14/1 

43 34/12/4312 41:17:33 735/52 715/31  24/7  
 871 321 35 45 83/78 21/42 1/4 

41 14/13/4312 7:87:34 752،84 717/31  28/1  
 

2445 251 225 45 15/41 12/2 53/1 

45 81/15/4374 8:14:11 841/52 853/35  81/5   
557 518 583 45 51/5 87/1 43/1 

41 17/44/4371 1:11:58 742/53 723/33  31/1   221 273 248 45 84/43 17/7 12/1 

47 41/13/4372 45:35:51 832/57 881/33  33/7 31/7 35/1 3382 333 3417 45 17/32 11/88 13/4 

42 41/14/4373 3:51:12 717/53 734/33  35/1   2418 211 2445 45 31/88 37/48 72/1 

43 41/44/4373 8:84:81 73/53 31/33  31/1   2411 223 2477- 45 32/33 15/48 71/1 

81 87/44/4373 47:41:31 753،71 711/31  34/7   2814 228 22 45 83/78 21/42 18/4 

84 17/48/4373 3:83:53 73/53 18/31  34/1   3435 323 3411- 45 14/45 73/7 34/1 

88 48/14/4321 45:34:11 883/57 855/33  31/1 33/5 31/5 3351 383 3415 45 34/41 25/1 32/1 

83 41/15/4337 17:57:38 23/53 23/33  38/7 33/7 31/1 455 25 3473- 45 37/21 55/81 47/4 

81 31/17/8141 43:51:48 485/53 488/35  47/5   3838 371 331 7,4 13/1 24/1 33/1 
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 85/13/4313 -ب 88/13/4313 -الف

  
 4342 -ت 4317 -پ

  
 4333 -ج 85/15/4383 -ث

  
 4311 -ح 4331 -چ
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 4317 -د 4314 -خ

  
 34/12/4312 -ر 4351 -ذ

  
 4374 -ژ 14/13/4312 -ز
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 4372 -ش 4371 -س

  
 41/44/4373 -ض 41/14/4373 -ص

  
 17/48/4373 -ظ 87/44/4373 -ط
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 4337 -غ 4321 -ع

 

 

  8141 -ف

های پيشين در منطقه شرق ايران، محاسبه شده بر روی صفحه گسيختگی لرزهلرزه زمينتغييرات تنش کولمب ناشی از لغزش هما -5شکل 

 ه کباشد دهنده تغييرات تنش کولمب برحسب بار میلرزه بعدی که با رنگ سياه ضخيم نشان داده شده است. رنگ زمينه نيز نشانزمين

 لرزه با رنگ سبز نشان داده شدهست. در هر شکل اثر سطحی ناشی از هر زمينصورت تجمعی محاسبه شده ابه
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1. Introduction 

     Human being has been faced with destructive phenomenon specially earthquake for a long time. Knowing 
about the time and area of major earthquake and aftershocks is so necessary to mitigate the damage of financial 
and life by warning the earthquake or aftershocks happen before it really happened. Maybe this day we can't 
predict the earthquake exactly but the study about the information of previous earthquakes can identify the 
potential land that have Earthquake Bloodbath and with this knowing in building construction we can mitigate 
the damage due to the earthquake. 

     The tendency of rocks to fail in a brittle manner is thought to be a function of both shear and confining 
stresses, commonly formulated as the Coulomb failure criterion. Here we explore how changes in Coulomb 
conditions associated with one or more earthquakes may trigger subsequent events. 

      Study of Stress changes in earth's crust is useful for the predicting earthquakes. Analysis of Coulomb stress 
changes has been used in many seismic areas. These researches showed that the area and the speed of next 
earthquake will affect by the static stress changes which are the result of historical earthquake in this area.  

 

2. Coulomb Failure Criterion 

     Knowing the time and place of major earthquakes is essential to warn. Analysis of Coulomb Stress Changes 
at moderate seismic depth has been used to estimate the probability of an earthquake 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 24 historical and 
instrumental earthquake with magnitudes greater than 5.5 in East Iran calculated in historical order. The study 
of mechanical interaction among earthquakes shows the spatial relationship for about 50% of events. In order 
to know about the areas that have highest probability, we compute the cumulative Coulomb Stress Change 
caused by the coseismic deformation of earthquakes on strike-slip and dip-slip faults with optimal geometry. 
Results of these estimations showed that the high-risk areas for causing the next large earthquakes were areas 
that are in the region of Columbus Stress Change increase due to previous earthquakes and have active faults 
in the direction of optimal strike-slip and dip-slip fractures. 

     Various criteria have been used to characterize the conditions under which failure coours in rocks. One of 
the more widely used is the Coulomb failure criterion, which requires that both the shear and normal stress on 
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an incipient fault plane satisfy conditions analogues to those of friction on a preexisting surface. In Coulomb 
criterion, failure occurs on a plane when the Coulomb stress exceeds a specific value. Our modeling is most 
sensitive to the regional stress direction, modestly sensitive to the coefficient of effective friction, and 
insensitive to the regional stress amplitude. 

 

3. Estimation of mechanical interaction among large earthquakes in the eastern part of Iran 

     In order to investigate the possible location of large earthquakes, Coulomb Stress Changes of 24 historical 
and instrumental earthquake with magnitudes greater than 5.5 in East Iran calculated in historical order.  

In order to know the parameters describing the fault planes of historical earthquakes, the main possible faults 
were first attributed to historical events.  

     Then the azimuth of historical earthquakes were obtained by measuring the direction angle of the probable 
main fault from the map of active faults in Iran (Hessami et al., 2003). 

The slope angle of historical earthquakes was inferred based on the type of main fault using Anderson theory 
of faulting, and the rake angle of historical events were determined based on the type of the main fault, using 
the angles proposed by Aki and Richards (2002). 

     Parameters of fault planes of instrumental earthquakes before 1976, from the basic parameters of Iranian 
earthquakes prepared by Mirzaei et al., (1997) and also from the parameters collected by Jackson et al., (1995) 
and from 1976 up to now extracted from CMT. 

     The Wells and Coppersmith (1994) empirical relationships between the magnitude of the earthquake and 
the geometric parameters of the rupture were used to calculate the length, width and amount of slip due to an 
earthquake. 

     According to research, the magnitude of the regional stress has no effect on how the Columbus stress is 
distributed and only the direction of the regional stress changes the orientation of the planes ready for failure 
(King et al., 1994). Therefore, in modeling the Coulomb stress changes on faults with optimal geometry, it is 
only necessary to define the direction of regional stress in the study area. Therefore, the main components of 
the regional stress tensor were extracted from the research of Zarifi et al., (2013) throughout Iran. 

     The study of mechanical interaction among earthquakes shows the spatial relationship for about 50% of 
events. For example the Great Earthquake of 1947 increased stress at the end of the Dashte-Bayaz fault, causing 
a devastating earthquake in late August 1968 (Fig. 1-a). A few days later, in September 1968, another 
earthquake occurred west of the rupture plane of the first event, due to the excitation of this earthquake near 
the Ferdows fault (Fig. 1-b). 

 

  
(a) 1968.08.31 (b) 1968.09.01 

 
Fig. 1. An example Coulomb stress changes due to coseismic slip of previous earthquakes in the eastern region of Iran, 
calculated on the rupture plane of the next earthquake, which is shown in bold black. The background color indicates 
the change in Coulomb stress in bar, which is calculated cumulatively. In each figure, the surface effect of each earthquake 
is shown in green. 
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     Fig. 2-a shows the Coulomb Stress Changes for reverse faults with optimal geometry. According to this figure, 
the high-risk and probable areas for large earthquakes are areas where the active fault is in the area of 
increasing Columbus Stress of previous earthquakes, in the direction of the optimal directions of the reverse 
faults. The faults in the area that are ready to rupture and are shown in pink are: 1- Part of Balher fault in the 
southwest of 1940 earthquake rupture plane, 2- The northern part of Ferdows reverse fault in the west of the 
rupture plane of the second earthquake of 1968 and the southern part of the Ferdows reverse fault in the west 
of the rupture plane of the 1947 earthquake, 3- Part of Mohammadabad reverse fault in the south of the 1941 
earthquake rupture plane, 4- Parts of Tabas reverse fault plane in the east of the 1978 earthquake rupture 
plane. 

     Fig. 2-b shows the Coulomb Stress Changes for strike-slip faults with optimal geometry. According to this 
figure, high-risk and probable areas for large earthquakes are areas where in the region of Columbus Stress 
increase of previous earthquakes, active faults are present in the direction of the optimal directions of strike-
slip faults. The faults in the area that are ready to rupture and are shown in pink are: 1- Part of the Doruneh 
strike slip fault in the north of the second earthquake plane of 1903, 2- The western part of the Dashte-Bayaz 
strike slip fault in the west of the third earthquake plane of the 1979 earthquake, 3- Dostoobad strike-slip fault 
in the South of the 1947 earthquake rupture plane, 4- The end part of the Abiz strike-slip fault in the south of 
the 1997 Neyband earthquake fault plane. 

 

  
(b) (a) 

Fig. 2. Coulomb stress changes calculated on faults with optimal geometry: a) dip-slip, b) strike-slip. The background color 

indicates the Columbus stress changes in terms of bar. The faults that cause the Columbus stress changes are shown in green, 

the active faults in the region are shown in black, and the faults that are ready to rupture and create earthquakes are shown 

in pink inside the black rectangle. 

 

4. Conclusions 

     In order to investigate the possibile locations earthquakes, we compute cumulative co-seismic coulomb 
stress changes of 24 historical and instrumental earthquakes with magnitude (M>5.5) in East Iran after each 
earthquake, using the component of stress associated with the fault orientation and slip direction of the next 
event. The results of the earthquake interactions, show falling before or after of the next happening. 

     Also in order to knowing about the area that has highest probability, we compute the cumulative coulomb 
stress change caused by the coseismic deformation of historical and instrumental earthquakes on strike-silp 
and reverse fault planes with optimum geometry. The results show that the hazard areas that have the potential 
for next earthquakes, be the areas in the realm of increase coseismic coulomb stress of previous earthquakes, 
an active fault was in direct with the optimum directions of strike-slip faults and reverse faults. 
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