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چکیده

های  . گسلاستزمین ساختی ایران  لرزه یکی از پویاترین پهنه های می باشد که پهنه زمین ساختی زاگرس ، بخش میانیناحیه مورد مطالعه در این تحقیق

نسبت پله راست  ه صورتب بوده و امتدادلغز از نوع راستالغز راستگرددارای مکانیسم حرکتی ، واقع در این ناحیه، های کازرون، برازجان و دنا( سیستم گسلی کازرون )گسل

. پرداخته شد لرزه خیزی ناحیهمکانی  –زمانی  تحلیل به با استفاده از داده های لرزه ای دقیقها  بیان تأثیر متقابل فعالیت لرزه ای این گروه از گسل قرار دارند. برای به هم

های کازرون و برازجان از  بین گسل در فعالیت لرزه ای ، نشانگر وجود تأثیر متقابلاتیعمطالروند مهاجرت لرزه ای در محدوده بررسی  مکانی لرزه خیزی و –زمانی  تحلیل

عه، های مورد مطال در این تحقیق کوشش شده است بر اساس هندسه و مکانیزم گسل ره بس می باشد.ککازرون و سیستم گسلی بین همچنین سیستم گسلی کازرون و 

  تحلیل و تفسیر گردد. آنها اثر متقابل لرزه ای

 ، لرزه خیزی، لرزه زمین ساخت ناحیه، زاگرسها زمانی، تأثیر متقابل گسل-تحلیل مکانی  :کلمات کلیدی

  

 مقدمه

- رانده زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ  -نوار چین خورده  

ای برخورد قاره ای در روی ترین پهنه ه ترین و فعال هیمالیا و یکی از جوان

کیلومتر از کوه های تاروس در شمال شرق  1500زمین است که با طولی حدود 

ترکیه تا گسل میناب در شمال شرق جزیره هرمز در جنوب ایران امتداد دارد. 

، شکل گیری این ناحیه با (Berberian, 1995)و  (Alavi, 1994)بنا به نظر 

در جنوب غرب و خرده قاره ایران مرکزی  یجنبش همگرای مداوم صفحه عرب

 -در شمال شرق که خود حاصل حرکت به سوی شمال شرق صفحه افریقا 

عربی نسبت به اوراسیا است، مرتبط می باشد. سیستم گسلی کازرون به عنوان 

و به  ییک سیستم امتدادلغز در بخش میانی زون زاگرس و در لبه صفحه عرب

ار گسل هایی همچون کره بس، سبزپوشان و عنوان گسلی امتدادلغز در کن

سروستان با همان راستا و مکانیسم حرکتی مطرح است. به لحاظ لرزه خیزی، 

زاگرس به عنوان یک پهنه لرزه خیز با زمین لرزه های فراوان و کم عمق مشهور 

است. فعالیت گسل ها در این محدوده به صورت تغییر در روند ساختارهای 

شواهدی مانند ظهور چشمه های آب  ( همچون چین ها و1زمین ساختی )شکل

گرم و رخداد زمین لرزه ها اثبات گردیده است. با توجه به اینکه زمین لرزه 

شاهدی قابل ثبت و تقریباً مطمئن از حرکات یک گسل است، می توان حرکت 

یک گسل را توسط لرزه خیزی آن پیگیری نمود. در هر سیستم گسلی امکان 

همراه با لرزه زایی گسل و یا آزاد شدن انرژی ذخیره شده در  ،تمهاجرت حرک

یک نظم خاص، با توجه به وضعیت رژیم تنشی ناحیه ای حاکم بر سیستم 

های ناحیه و  وجود دارد که چنین الگویی تابعی از موقعیت هندسی گسل

 ویژگی های رئولوژیکی آن ناحیه می باشد.
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ی کازرون بر ساختارهای موجود در محدوده های سیستم گسل تأثیر گسل .1شکل

 مطالعاتی

تر مرتبط با  در مورد سیستم های گسلی امتداد لغز، چنین الگویی بیش

ها در کنار یکدیگر می باشد. بررسی  ها و آرایش هندسی گسل طول گسل

مکانی زمین لرزه های هر گسل امتدادلغز و مهاجرت آنها از یک گسل  –زمانی 

نمایشی از تأثیر متقابل دو گسل امتدادلغز بر  ،آن ل مجاورامتدادلغز به گس

مکانی رخداد زمین  –یکدیگر می باشد. در این مقاله به بررسی الگوی زمانی 

های امتدادلغز در ناحیه زاگرس  لرزه ها به منظور تبیین تأثیر متقابل گسل

جمله  کمی صورت گرفته که از آن مطالعهدرباره این موضوع  پرداخته می شود.

که بر روی شواهد ساختاری از ( 1386)و همکاران  غلامی تحقیقاتمی توان به 

با کمک  ها در توسعه دگرریختی ها در پهنه سیستان و بررسی دیگر تأثیر گسل

فشم و گسل شمال  -های تراستی مشا ل داده های مورفوتکتونیکی بر روی گس

وی دیگر بررسی هایی توسط ره نمود. از سشاا (Landgraf et al., 2009) تهران

های گسلی  ها بر یکدیگر در سیستم در ارتباط با تأثیر گسل دیگر محققین

 (,Hariss et al., 1993, Bektas et al., 2007فعال دنیا صورت گرفته است

Zhang et al., 2003, Pollitz et al., 2000, Scholz et al., 2000, 

Oglesby, 2005,). 

 

 ناحیه مورد مطالعه جایگاه زمین ساختی 

یا در  زمین ساختیهای لرزه ای عمدتاً در مرز بین صفحات  فعالیت

 ناحیهمجاورت این صفحات رخ می دهند. حرکت نسبی صفحات اصلی 

خاورمیانه شامل صفحه عربی، صفحه ایران و صفحه اوراسیا، عامل اصلی وقوع 

، تمامی ایران، قفقاز، زمین لرزه های خاورمیانه می باشد. بنابراین غرب پاکستان

کپه داغ و کل ترکیه به دلیل داشتن مرزهای طولانی با صفحات عنوان شده )یا 

واقع شدن در این مرزها( لرزه خیزی بالایی دارند. مطالعه دقیق تر لرزه خیزی 

وسیع را تأیید می  ناحیهتری در داخل این  وجود صفحات کوچک ناحیهاین 

ختلفی از سرعت و جهت نسبت به یکدیگر های م کند. این صفحات با نرخ

جنوب شرق کمربند چین خورده  - حرکت می کنند. جهت گیری شمال غرب

رانده زاگرس از برخورد نئوژن صفحات عربی و اوراسیا حاصل شده است. مرز  –

( می باشد MZRFشمال شرق کمربند منطبق بر گسل معکوس اصلی زاگرس )

 GPSرانده زاگرس است. داده های -ورده که نشانگر حد کنونی کمربند چین خ

میلی متر  21نشان می دهد که میزان همگرایی صفحات عربی و اوراسیا برابر با  

 ,Authemayouدارد ) N 50° E)الف(( و راستای تقریبی 2در سال )شکل

( که این راستا میانگین راستای کلی حرکت صفحه عربی به سمت ایران  2005

 ,Authemayouتوسط )کیلومتر طول زاگرس  1500ع می باشد که برای مجمو

بررسی محققین بر اساس این در حالی است که  .در نظر گرفته می شود ( 2005

های دو سوی گسل کازرون ارائه  در ایستگاه GPSکه بر اساس داده های

تعیین شده است. سیستم   N 30° Eتا  N 20° Eاین راستا بین ،گردیده است

، به عنوان یش میانی زون زاگرس و در لبه صفحه عربگسلی کازرون در بخ

گسلی امتدادلغز در زون زاگرس مطرح می باشد که شامل سه زون گسلی در 

کیلومتر طول(  100های تقریباً برابر )حدود  جنوبی با طول -راستای شمالی 

های  بوده و از سه گسل کازرون، برازجان و دنا تشکیل شده است. این زون

و پایانه جنوبی  N170°-180° Eهای مشابه با راستای هندسه  گسلی دارای

. در کنار Authemayou, 2005)) خمیده شده به سمت جنوب شرق می باشند

های هم راستا و هم مکانیسم با این سیستم گسلی  این سیستم گسلی، گسل

 یک گسل کره بس )ب((.2همچون کره بس و سبزپوشان حضور دارند )شکل

 با سنگی پی و یک گسل جنوبی - شمالی راستای با ضیعر گسلی سامانه

 دارد و قرار خورده چین زاگرس در که باشد می راستگرد راستالغز مکانسیم

گسل  (.Berberian et al., 1976های زیادی را جابجا نموده است )  تاقدیس

سازوکار حرکتی آن  ؛کره بس با وجود اینکه سازوکار اصلی از نوع راستالغز دارد

گونه ای است که دو مولفه حرکت امتدادلغز و راندگی با یکدیگر ارتباط  به

پهنه گسله سبزپوشان با  (.1380نزدیکی را دارا می باشند )عندلیبی و اویسی، 

 شیراز تا جنوب غرب کیلومتر از شمال 200 طولکیلومتر و  11 - 5/12پهنای 

ل یک زون از شام کشیده شده است و N145°E یشرق قیر با امتداد تقریب

این زون دگرریخته نموده است.  را زاگرس ساختارهای کمربندهاست که  گسل

جنوب جنوب شرق و  -یک زون دگرشکلی عرضی با روند شمال شمال غرب 

یک گسلش راستالغز راستگرد می باشد که در شرق گسل کره بس و در غرب 

 .(Yassaghi, 2006)  گسل سروستان مشاهده می گردد
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)الف( جایگاه زمین ساختی ناحیه مورد مطالعه در ارتباط با حرکت صفحات  .2شکل

 ( وAuthemayou, 2005ناحیه )اقتباس و اصلاح بر اساس داده های  زمین ساختی

)ب(: موقعیت ناحیه مورد مطالعه در گستره ایران به همراه موقعیت گسل های مورد 

 مطالعه و علائم اختصاری آنها

 ها یت لرزه خیزی گسلتأثیر متقابل فعال

ها، ارتباط میان آنها را بازگو می کند.  اثر متقابل فعالیت لرزه ای گسل

های مجاور شده و بنابراین  زمین لرزه باعث افزایش یا کاهش استرس در گسل

باعث تسریع و یا تأخیر در رها شدن انرژی لرزه ای ذخیره شده در آنها به 

های مربوط به زمین شناسی و در ارتباط صورت زمین لرزه می شود. در بررسی 

ها  ها و بویژه در بررسی ها و تحلیل های هندسی مربوط به گسل با گسل

پارامترهای مختلفی مد نظر قرار می گیرد و هر پارامتر تأثیر خاصی در تحلیل 

ها بر یکدیگر نه تنها گسل و  ها خواهد داشت. در مورد تأثیر گسل ارتباط گسل

های موجود در  بلکه روابط هندسی پیچیده مربوط به گسل ،تحلیل هندسی آن

نیز پارامترهایی را به مجموع پارامترهای  ،کنار هم و یا در یک سیستم گسلی

ضروری برای بررسی لرزه ای یک گسل خواهد افزود. پارامترهای موثر بر تأثیر 

ها و ویژگی های  ها شامل ساختارهای هندسی هر یک از گسل متقابل گسل

های مجاور هم می باشد. بر اساس بررسی های صورت  ئولوژیکی محدوده گسلر

های امتدادلغز و الگوی پله ای آنها به این صورت بیان  گرفته ارتباط بین گسل

های چپ پله  بعدی اگر پله ها فشارشی باشند )گسل می گردد که در حالت دو

ن و افزایش راستگرد یا راست پله چپ گرد( باعث افزایش استرس میانگی

استرس نرمال می شوند که این تغییرات استرس در پله های فشارشی باید به 

عاملی برای توقف زمین لرزه ها عمل کنند. پرش یا  عنوان مانعی در گسترش و

کیلومتر و در پله  5مهاجرت لرزه ای تنها در پله های فشارشی با عرض کمتر از 

(. آنالیز نیمه 3)شکل خواهند داد کیلومتر روی 8های کششی با عرض کمتر از 

کششی خیلی  پلهاستاتیک انجام شده در این مورد نشان می دهد که پرش در 

ه فشارشی است. این تأثیر ناشی از وابستگی اصطکاک به استرس پلراحت تر از 

 (.Hariss et al., 1993) نرمال است

 

 ی و فشارشیهای امتدادلغز و تشکیل پله های کشش ارتباط بین گسل .3شکل

به نسبت  پله در گسل های با الگوی پلکانی، یک فاکتور مهم، جهت

راست و  پلههای راستگرد با  حالت لغزش در روی گسل امتداد لغز است: گسل

می کند. در حالی که  پلهچپ ایجاد کشش در منطقه  پلهگسلهای چپ گرد با 

پ ایجاد مناطق چ پلههای راستگرد با  راست و گسل پلههای چپ گرد با  گسل

(. در همین ارتباط Aydin et al., 1990) می کنند پلهفشارشی را در 

 است. پلهتر دو گسل نشانگر گسترش شکستگی در سر تاسر  همپوشانی بیش

ای که می تواند  پلههمچنین اندازه افت استرس تا حدی در تعیین فاصله 

ا راستای شکستگی در گسل جهش یابد، موثر است. هنگامی که دو گسل ب

ها در  یکسان در منطقه ای بررسی می شود، پایانه های در حال رشد گسل

حقیقت مناطقی هستند که بیش از حد در افت استرس در هنگام جابجایی به 

همراه دگرشکلی نقش دارند. برای هر گسل ترازهایی از افت استرس را در 

ا در صورتی قابل ه اطراف آن گسل می توان تصور نمود و اثر متقابل بین گسل

قبول است که انتهای گسل اول در داخل تراز های افت استرس گسل دوم قرار 

گیرد که این موضوع خود مستلزم هم پوشانی بین دو گسل به اندازه لازم برای 

 ,.Scholz et al) تأثیر دو گسل و تعیین جهت گسترش شکستگی می باشد

های متصل کننده در  طه، وجود گسل(. پارامتر تأثیر گذار دیگر در این راب2000

بین دو گسل امتدادلغز می باشد. در صورتی که دو گسل امتداد لغز توسط گسل 

 ؛متصل کننده بر هم اثر بگذارند عرض پله بین دو گسل بی اهمیت خواهد شد

چرا که گسل متصل کننده دارای افت استرس استاتیک غیر صفر است و می 

 ,Oglesby) تری حمایت کند اصله بیشتواند گسترش شکستگی را در ف

ها مرتبط را تغییر دهد،  (. از دیگر مواردی که می تواند رئولوژی سنگ2000

هاست. بر این اساس فشار  های محدوده گسل وجود فشار منفذی در سنگ

منفذی در شکستگی های کششی تا زمان رسیدن به تعادل دوباره در طول 
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براین استرس نرمال مؤثر باعث افزایش نیروی زمین لرزه ادامه خواهد داشت. بنا

ها گردیده و این عامل باعث تأخیر در شکست در پله های  مؤثر در پله گسل

 (.Sibson, 1985کششی می شود)

 روش تحقیق 

در این تحقیق از داده های لرزه ای ناحیه مورد مطالعه در یک دوره 

، موسسه  2010نوامبرتا  1996ساله )داده های  لرزه ای ژانویه  15زمانی 

های لرزه زای ناحیه  ژئوفیزیک دانشگاه تهران( جهت بررسی تأثیر متقابل گسل

رخداد لرزه ای بوده که زلزله های با  2195استفاده شد. این داده ها شامل 

ترین بزرگی زلزله ها  ریشتر را شامل می شود و بیش 2بزرگی مساوی و بیش از

نمودار فراوانی بزرگی و  2می باشد. در شکل ریشتر  1/6در این داده ها نیز 

ترین عمق  عمق کانونی زلزله های مورد مطالعه نمایش داده شده است. بیش

تر زمین لرزه  کیلومتر بوده است. بیش 36کانونی ثبت شده برای داده ها برابر با 

می باشند. در  ریشتر 6/2های رخ داده در محدوده مورد مطالعه دارای بزرگی 

عمق زمین لرزه ها نیز باید به این نکته توجه نمود که اکثر زمین لرزه ها مورد 

 (.4) شکل درصد ( می باشند 9/31کیلومتر ) 10دارای عمق کمتر از 

 

 

)ب( عمق کانونی زلزله های رخ داده در ناحیه  )الف( نمودار فراوانی بزرگی و .4شکل 

 1996-2010مورد مطالعه در بازه زمانی

 مکانی داده های لرزه ای و به منظور بررسی دقیق –زمانی  برای بررسی

به  تر، داده های لرزه ای به بازه های زمانی شش ماهه تقسیم گردید.

تقسیم بندی مکانی داده ها نیز شبکه بندی منظم ناحیه مورد مطالعه به منظور

کیلومتر صورت گرفت. ابعاد این سلول ها با  10هایی با طول و عرض  سلول

ه به خطای مکان یابی رومرکز زلزله ها در هنگام ثبت داده ها در مراکز لرزه توج

نگاری انتخاب شده است. سپس زلزله های رخ داده در هر سلول جداسازی شده 

و پارامترهای مختلف لرزه ای برای سلول ها محاسبه گردیده است. در این 

 ,Gutenberg and Richterر )تحقیق انرژی زلزله ها با توجه به فرمول زی

 :محاسبه شده است (1954

Log E= 4.8+1.5 M 

 Eبزرگی محلی زلزله های رخ داده بر حسب ریشتر و  Mدر این فرمول 

انرژی زلزله بر حسب ژول است. در این تحقیق بر اساس زلزله های جدا شده، 

برای هر سلول تعداد زلزله های رخ داده در بازه های زمانی معین و همچنین 

رژی لرزه ای آزاد شده در آن سلول محاسبه و ثبت گردیده است. بر اساس کل ان

ترین  این مقادیر می توان در هر بازه زمانی سلول یا سلول هایی که دارای بیش

ترین انرژی لرزه ای آزاد شده هستند را  تعداد زلزله های رخ داده و یا بیش

رزه ای آزاد شده به (. بر این اساس، مقدار کل انرژی ل5تعیین نمود )شکل 

زمانی و مکانی لرزه خیزی ناحیه مورد بررسی  اتعنوان معیاری از بررسی تغییر

نقشه   30قرار گرفته است. با توجه به بازه های زمانی انتخاب شده، در مجموع 

معرف انرژی لرزه ای آزاد شده برای ناحیه تهیه گردید. در هر کدام از این نقشه 

ترین انرژی لرزه ای آزاد شده یا لرزه خیزی  نقاط با بیش ها می توان نقطه و یا

را مشخص نمود. این نقاط در مقالات تخصصی لرزه خیزی به نام نقاط داغ 

(Hot Spots)  معروفند. با بررسی نقشه های لرزه خیزی تهیه شده برای بازه

های زمانی شش ماهه متوالی می توان جابجایی یا مهاجرت این نقاط را مورد 

ررسی قرار داد. علاوه بر این، با بر هم نهش نقشه های لرزه ای تهیه شده در ب

بازه های متوالی و کنار هم قرار گرفتن نقاط پر انرژی و همچنین با توجه به 

های فعال ناحیه، نقشه معرف ترازهای انرژی لرزه ای  موقعیت قرارگیری گسل

ین، نقشه های تراز انرژی آزاد شده در ناحیه مورد مطالعه تهیه گردید. همچن

لرزه ای برای هر بازه زمانی بطور مجزا تهیه شد و با بررسی توالی این نقشه ها 

با توجه به نقاط پر انرژی هر نقشه، مهاجرت و انتقال مکانی این نقاط پر انرژی 

(. بر این اساس، 6در ناحیه مورد مطالعه مورد بررسی دقیق قرار گرفت )شکل 

رت ها در بازه های زمانی متفاوت تعیین گردید و با توجه به راستای این مهاج

 .موقعیت گسل های فعال ناحیه، مورد تحلیل و تفسیر قرار گرفت

 

شش ماه دوم  مکانی -زمانی  جهت بررسی و تعیین مناطق پر انرژی شبکه بندی .5شکل

 2001سال 
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 1997انی شش ماه اول نقشه تراز انرژی لرزه ای آزاد شده مربوط به بازه زم .6شکل 

 تجزیه و تحلیل داده ها 

بر اساس نقاط تمرکز انرژی لرزه ای آزاد شده در هر بازه زمانی، بررسی 

(. با 7)شکل  مهاجرت لرزه ای برای هر دو شش ماه متوالی قابل تحلیل است

توجه به راستاهای مهاجرت انرژی لرزه ای مربوط به هر بازه شش ماهه، 

بازه زمانی را می توان به عنوان راستای غالب برای  30ای جابجایی انرژی بر

مهاجرت لرزه ای در محدوده مطالعاتی در نظر گرفت. برای تعیین راستای غالب 

بازه  30مهاجرت لرزه ای بین  29ها در  در مهاجرت لرزه ای تعداد مهاجرت

ا در مجموع ب زمانی در نظر گرفته شده و به صورت درصد بیان گردیده است.

 15ترین انرژی در بازه  توجه به راستاهای جابجایی انرژی در سلول دارای بیش

ارائه شده است که در  1درصد هر یک از راستاها در جدول  ،ساله مورد بررسی

مهاجرت(  29بازه )در مجموع  30این جدول تعداد دفعات مهاجرت لرزه ای در 

ر این ارتباط هر راستا با و تعداد مهاجرت لرزه ای به صورت درصد می باشد. د

توجه به مقایسه سلول پرانرژی هر بازه با بازه شش ماهه بعدی راستا با توجه به 

راستاهای جغرافیایی بیان گردیده است. ذکر این نکته ضروری به نظر می رسد 

 که وجود راستاهای با تعداد مشابه همچون شمال غرب به جنوب شرق و یا

حاکم بر محدوده مطالعاتی  به زمین ساخت توجهجنوب شرق به شمال غرب با 

قابل بررسی است. ارتباط راستای شمال غرب به جنوب شرق با توجه به فشار 

ی صفحه افریکن به زمین ساختحاصل از بازشدگی مورب دریای سرخ و فشار 

عنوان نیروی پیشران مهاجرت و راستای جنوب شرق به شمال غرب به عنوان 

اقیانوسی عمان به زیر صفحه اوراسیا مطرح است که در حاصل فرورانش صفحه 

همان راستای قائم فشار صفحه  یا مقایسه با راستای شمال شرق به جنوب غرب

دارای تأثیر کمتری می باشند و راستای غالب همان  ،عربی به سمت ایران

 می باشد. راستای حرکت صفحه عربی به سمت اوراسیا

 

 

 

 

 

اد مهاجرت )جابجایی( لرزه ای رخ داده در موقعیت نقاط پر تعداد و درصد تعد .1جدول

 لرزه در راستاهای اصلی و فرعی جغرافیایی

 

-NE درصد از جابجایی انرژی در راستای 5/34ملاحظه می شود که 

SW ترین انرژی رها شده می باشد. این راستا در امتداد  می باشد که بیش

می باشد.  W-Eوط به راستای عمود بر زاگرس می باشد. کمترین درصد مرب

درصد انرژی در راستای زاگرس منتقل شده است و تقریباً هیچ زمین لرزه 1/24

غربی جابجا نشده است. با توجه به نمودار گل سرخی  ای در راستای شرقی 

 N20°E ترین راستای این مهاجرت  ( بیش8)شکل راستاهای مهاجرت لرزه ای

 بوده است.S20°W یا 

 

نقشه لرزه خیزی ناحیه حاصل بر هم نهش لرزه خیزی ناحیه مورد مطالعه در  .7شکل 

 در این نقشه نحوه 1997و شش ماه اول سال 1996دو بازه متوالی شش ماهه دوم سال 

تر( نمایش داده  تعیین راستای مهاجرت نقاط داغ لرزه ای )مناطق با لرزه خیزی بیش

 .شده است

نقشه لرزه خیزی ناحیه حاصل بر هم نهش لرزه خیزی ناحیه مورد مطالعه در دو  .7شکل 

تعیین  در این نقشه نحوه 1997و شش ماه اول سال 1996بازه متوالی شش ماهه دوم سال 

 .تر( نمایش داده شده است با لرزه خیزی بیشراستای مهاجرت نقاط داغ لرزه ای )مناطق 
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توزیع جهتی راستاهای مهاجرت لرزه ای در ناحیه نمودار گل سرخی معرف  .8شکل 

 مورد مطالعه تعیین شده برای بازه های متوالی شش ماهه 

های اصلی در محدوده مطالعاتی به صورت راستای  در صورت ارائه گسل

ترین طول از گسل به صورت دیاگرام گلسرخی مشاهده می گردد که  بیش

مالی و جنوبی می باشند و با مقایسه ها اکثراً نزدیک به راستای ش راستای گسل

تر  های اصلی و راستای غالب مهاجرت لرزه ای، ارتباط بیش راستاهای گسل

های محدوده مطالعاتی آشکار خواهد شد  راستاهای مهاجرت لرزه ای با گسل

 (.9)شکل
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 های اصلی در ناحیه مورد مطالعه نمودار گل سرخی معرف راستاهای گسل .9شکل 

ایی که توسط محققان پیشین در ارتباط با زاگرس صورت در بررسی ه

راستای فشارش حاکم بر  ،( Lacombe et al., 2011گرفته است )برای مثال 

 (,.Talebian et alذکر شده است N 030تا N 020 این ناحیه بطور تقریبی 

پس از بررسی داده های لرزه ای مربوط به زاگرس بیان می کنند که  2004).

میلیون سال قبل تا کنون حالت یکنواختی  5ترس حاکم بر ناحیه از میدان اس

بوده است.  N 030تا  N 020داشته و راستای فشارش در این مدت تقریباً 

نیز راستای کوتاه شدگی و فشارش را بر اساس  Tatar et al. (2003) همچنین

 معرفی نموده اند. N 020منطبق بر راستای  GPSداده های 

راستاهای مهاجرت نقاط داغ لرزه ای، تعیین شده در این با توجه به 

مکانی لرزه خیزی ناحیه می توان تغییرات  –تحقیق و با توجه به بررسی زمانی 

لرزه خیزی هر بازه را با توجه به مهاجرت نقاط داغ لرزه ای و ارتباط مکانی آنها 

اساس های محدوده مورد بررسی قرار داد. بر این  نسبت به موقعیت گسل

فراوانی رخداد مهاجرت لرزه ای بر روی هر گسل یا انتقال این مهاجرت از یک 

های  گسل به گسل مجاور مورد بررسی دقیق قرار گرفت. به این منظور، گسل

درگیر در تأثیر متقابل فعالیت لرزه خیزی با توجه به موقعیت مکانی هر یک از 

بعد مورد تفسیر قرار گرفت و بر  نقاط تمرکز انرژی لرزه ای نسبت به بازه زمانی

های بخش میانی زاگرس  این اساس تعداد مهاجرتهای رخ داده در بین گسل

ارائه شده است. بر اساس داده  2تعیین گردید. نتیجه این بررسی در جدول 

ترین  های ارائه شده در این جدول می توان چنین نتیجه گیری نمود که بیش

 8یه، در بین دو گسل کازرون و برازجان )دارای مهاجرت لرزه خیزی در این ناح

 مهاجرت لرزه ای( رخ داده است و در درجه دوم اهمیت نیز تأثیر متقابل گسل

 های کره بس و کازرون در مهاجرت لرزه ای قابل توجه است. 

 

تعداد مهاجرت های لرزه ای صورت گرفته بر روی و یا بین گسل های لرزه زا  .2جدول

 (2010تا 1996سال )از  15مطالعه در بازه زمانی  در ناحیه مورد

 

  بحث

مکانی در مطالعه لرزه خیزی  –های تحلیلی زمانی  با بکارگیری روش 

نواحی می توان به بررسی مهاجرت لرزه ای و انتقال زمانی و مکانی مناطق با 

تر در بخش میانی زاگرس و احتمال وجود تأثیر متقابل بین  لرزه خیزی بیش

یت گسل های لرزه زا در این ناحیه پرداخت. سیستم گسلی کازرون در فعال

بخش مرکزی زاگرس مرکزی قرار دارد که با سه گسل کازرون، برازجان و دنا 

های فعالی همچون گسل  گسل ،شناخته می شود. در کنار این سیستم گسلی

کره بس، گسل سبزپوشان و گسل های متعلق به کوهزاد زاگرس همچون گسل 

شانی کوهستان و گسل پیش ژرفای زاگرس وجود دارد که هر یک به نحوی پی

در رخداد زمین لرزه ها و همچنین مهاجرت های لرزه ای ناحیه تأثیر گذار 

هایی با الگویی راست پله و  های کازرون و برازجان به عنوان گسل گسل است.

در سراسر  های تقریباً امتداد لغز مطلق مکانیسمی راستگرد، نمادی از گسل
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و در تقریباً قائم  درجه 85ایران می باشند و برخی از محققین شیبی بیش از 

های آن  برای گسل کازرون در نظر می گیرند و حرکت آن را در اغلب بخش

(. این دو گسل از سیستم گسلی کازرون 1379)صفری،  امتدادلغز می دانند

مختلف طول خود با های  کیلومتر در بخش 27تا  22دارای فاصله ای بین 

 ها، برای گسل یکدیگر می باشند. در بیان ویژگی های تئوری تأثیر متقابل گسل

 8های دارای پله های کششی فاصله مطلوب برای تأثیر متقابل در حدود 

های کازرون و برازجان  کیلومتر بیان گردید که این فرض در ارتباط با گسل

های  )مثل حضور گسل یر گذار دیگریصادق نیست. اما در این رابطه شرایط تأث

متصل کننده و ...( بر روی این موضوع تأثیر گذار است که می تواند احتمال اثر 

را ممکن بین قطعات گسلی  فاصله زیادوجود متقابل گسل ها حتی در شرایط 

 سازد.

، که می تواند لرزه ای از یک گسل به گسل مجاور در خصوص مهاجرت

گی لرزه زا در گسل های مجاور باشد، می توان چنین نمودی از انتقال شکست

گفت که تغییرات استرس برشی در طول یک سیستم گسلی فعال به همراه 

گسل های مجاور آن می تواند دلیل چنین مهاجرت هایی که وابستگی شدید به 

(. همچنین Aochi et al., 2002جهت گیری سیستم های گسلی دارد، باشد )

ابجایی در سرتاسر جلو آمدگی ها و عقب رفتگی های انتقال و مهاجرت ج

 ,.Harris et alموجود در بین قطعات سیستم های گسلی می تواند روی دهد )

(. از سوی دیگر انتقال و مهاجرت های لرزه ای بر روی گسل ها ترجیحاً 1999

بر روی سطح آزاد استرسی روی می دهد که به دلیل تغییرات دینامیک در 

ل بزرگتر در نزدیکی سطح می باشد. بنابراین در بررسی اثر متقابل استرس نرما

فعالیت گسل ها تأثیر تغییرات استرس نرمال در خم های گسلی نیز باید در نظر 

گرفته شود. در صورتی که راستای دو گسل کازرون و برازجان به صورت دقیق 

مترین آنها بررسی گردد، تعدادی خم در این دو گسل مشاهده خواهد شد که مه

خم بزرگی است که در نزدیکی پایانه جنوبی این گسل مشاهده می شود و خود 

هایی که  خم کوچکتر می باشد. همچنین گسل برازجان علاوه بر خم 7شامل 

خم گسلی  3در طول آن قابل تشخیص است در بخش پایانه شمالی خود دارای 

 (. 10) شکل  می باشد

شده در گسل های فعال معمولاً به بخش ترین انرژی لرزه ای آزاد  بیش

هایی ازگسل با هندسه پیچیده تعلق دارد. در یک خم گسلی تنوع افت استرس 

دینامیک تابعی از استرس برشی اعمالی و دامنه و طول موج خم گسلی است. 

تر و طول  برای خم های بزرگ گسلی تخمین تأثیر خم به دلیل دامنه بیش

تری برای  (. انرژی بیشKase et al., 2006اهد بود )موج کوتاه تر دشوار تر خو

رخداد حرکت در اطراف یک خم گسلی نسبت به حالت مستقیم مورد نیاز است. 

بررسی زمین لرزه ها نشان می دهد که تجمع استرین ارتباط مستقیم با هندسه 

گسل دارد و میزان لغزش در اثر زمین لرزه با میزان تغییر امتداد گسل متناسب 

ست. سرعت شکستگی در امتداد خم گسلی تغییر می کند که وابسته به میزان ا

استرس اولیه، تغییرات استرس نرمال و افت استرس است که خود وابسته به 

تغییرات استرس استاتیکی است که توسط هندسه گسل ایجاد می گردد. در 

 امتداد خم گسلی سرعت شکست کاهش می یابد. 

قیاس لغزش در روی گسل وابسته به زاویه شکستگی و توزیع بزرگ م

ایجاد شده توسط خم گسل با استرس های اصلی دارد. با افزایش زاویه خم 

گسلی مقدار لغزش کوچکتر خواهد شد. گسترش شکستگی در امتداد خم 

گسلی آهسته تر از یک گسل با امتداد مستقیم است و همچنین جلوی یک خم 

خم حالت متوقف کننده لغزش را حالت پیش راننده لغزش و در پشت 

ها نسبت به  ( با توجه به زاویه ای که هر یک از خمKase et al., 2006دارد)

تقسیمات صورت گرفته در طول دو گسل کازرون و برازجان می سازند، می 

توان راستای لغزش و همچنین نحوه تجمع انرژی لرزه ای را در دو سمت هر 

های گسل کازرون با زاویه  تر خم ا که بیشها توجیه کرد چر یک از این گسل

کوچک دارای زاویه ای به سمت شرق گسل می باشند که موجب تجمع انرژی 

ها  خم با زاویه بزرگتر از بقیه خم 2در این بخش می گردد. همچنین تعداد

خم دیگر( به سمت غرب می باشد که به همراه  5دارای زاویه بزرگتر) نسبت به 

برازجان موجب تجمع انرژی و مهاجرت لرزه ای در بین یکی از سه خم گسل 

ترین راستاهای مهاجرت لرزه ای در دوره  دو گسل خواهد شد که به همراه بیش

 رویداد مهاجرت لرزه ای( نشانگر تأثیر متقابل لرزه ای 8)  ساله مورد بررسی 15

 در محدوده پله کششی و همپوشان بیندر بین دو گسل کازرون و برازجان و 

ساله  15این دو گسل می باشد. همچنین بررسی لرزه خیزی مربوط به دوره 

ترین انرژی لرزه ای آزاد شده به بخش شرقی گسل  نشان می دهد که بیش

، بخشی از ی موجود در گسل کازرونها کازرون تعلق دارد که با توجه به خم

 این انرژی آزاد شده قابل توجیه می باشد.

 

ود بر روی جهای مو لگوی تجمع انرژی لرزه ای در اطراف خمنقشه معرف ا .10شکل 

 های کازرون و برازجان  گسل

همچنین بر اساس بررسی های صورت گرفته بر روی گسل کره بس، 

درجه و به سمت غرب در نظر گرفته شده  70شیب گسل کره بس در حدود 

اصله بین (. با توجه به این موضوع می توان عنوان کرد که ف1379صفری، ) است

دو صفحه گسلی در عمق کمتر از سطح است و لذا احتمال تأثیر متقابل دو 

تر از سطح می باشد. البته به این نکته نیز باید توجه  گسل نیز در عمق بیش

ها در عمق بسیار پیچیده تر از تصور ما است. اگرچه  نمود که ساختار گسل

تعارف مربوط به زون لرزه احتمال این که دو گسل کازرون و کره بس در عمق م

کیلومتر( به یکدیگر بپیوندند بسیار ضعیف است، اما  15زایی لیتوسفر )حدود 

وجود شیب در گسل کره بس و همچنین وجود خم هایی در گسل کازرون نیز 

 ها خواهد افزود. بر تأثیر متقابل بین این گسل
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 نتیجه گیری          

برازه   لررزه ای  انی و مکانی داده هایدر این بررسی با توجه به بررسی زم 

ساله به بحث پیرامون تأثیر متقابل گسل های منطقه پرداخته شد کره برا در    15

تن راستاها و محاسبه انرژی لرزه ای منتقل شده و توزیع انرژی با توجره  فنظر گر

به گسل های موجود در منطقه و هندسه و نوع مکانیسم حرکتی هر یک از آنهرا  

ی کلی حاکم بر محدوده مطالعاتی مری تروان بره بیران     زمین ساخته و با توجه ب

 تأثیر متقابل در منطقه پرداخت. در بین گسل هایی کره بررسری گردیرد، بریش    

یرا همران    NE-SWترین مهاجرت لرزه ای در ایرن مردت مربروط بره راسرتای      

درصرد انررژی    5/34ی منطقه بروده اسرت کره    زمین ساختراستای حرکت غالب 

منتقل نمروده اسرت. همچنرین برا توجره بره        SWبه  NEدر راستای  لرزه ای را

زمین لرزه های خاصی از این برازه زمرانی راسرتای فشارشری حراکم برر منطقره        

بدست آمد که انطباق خوبی با راستای حرکت صفحه عربی بره   5/27° مطالعاتی

سمت صفحه اوراسیایی داشرته و راسرتای مهراجرت لررزه ای برین گسرل هرا را        

با توجره بره    نموده و زمینه تأثیر گسل ها را در این راستا فراهم می آورد.توجیه 

ترین تعرداد   بررسی آماری تعداد رویدادهای مهاجرت در محدوده مطالعاتی بیش

پرش یا انتقال انرژی مربوط به گسل کازرون و گسرل برازجران همچنرین گسرل     

مری باشرد. برا     کازرون و گسل کره بس و انتقال در طول راستای این گسرل هرا  

توجه به داده های آماری مهاجرت لرزه ای، امکان مهاجرت لرزه ای برای تمرامی  

گسل ها متصور است اما با توجه به فراوانی آماری تعداد مهاجرت لررزه ای تنهرا   

مهاجرت لرزه ای مربوط به گسل های کازرون و برازجان و گسل کازرون و گسل 

انی به اثبات می رسرد. راسرتای انتقرال    زم -کره بس توسط روش تحلیل مکانی 

انرژی لرزه ای و تأثیر دو گسل بر یکدیگر در مورد گسل های کازرون و برازجران  

با توجه به وجود خم های موجود در روی هرر دو گسرل و برویژه برر روی گسرل      

کازرون و قوانین انتقال انرژی در شرایط وجود خم گسلی در یک گسل و شرایط 

ل دیگر توجیه پذیر است و این شرایط ترأثیر متقابرل ایرن دو    پرش انرژی به گس

گسل را بیان می دارد. با توجه به زوایای انحراف از راسرتای گسرل کرازرون و برا     

ترین انرژی در بازه زمانی مورد بررسی در محل خرم گسرلی    توجه به اینکه بیش

ن انررژی  کازرون متمرکز بوده است، این تجمع لرزه ای خرود دلیلری برر برالابود    

تأثیر متقابل در گسل های اطراف این خم می باشد. در ارتبراط برا گسرل هرای     

کازرون و کره بس با توجه به روابط هندسی بین آنها مری تروان بیران کررد کره      

شیب غرب سوی سطح گسلی کره بس خود عاملی در رانش و توزیع انرژی لررزه  

ربوط به ایرن گسرل   ای به سمت غرب یعنی گسل کازرون و بخش میانی و خم م

و در صورتی که تأثیر سطحی اثر متقابل بین ایرن دو گسرل بره دلیرل      می باشد

فاصله بین آنها وجود نداشته باشد، قطعاً این دو گسرل بره دلیرل نزدیرک شردن      

 سطحشان در عمق بر یکدیگر تأثیر گذار خواهند بود.
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