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1- Introduction 

With the formation of plate tectonics, it became possible to describe many geological phenomena. This theory 

responded to how seas formed and closed orogeny and the cause of earthquakes. During this theory's 

development, many scientists and researchers tried to use different methods to quantitatively and qualitatively 

express the amount and direction of crustal motion. Plates are considered rigid blocks in plate tectonics' basic 

theory, acting as significant stress conductors (Wilson, 1993). However, when we look closely at the plate's 

behavior, we find that deformation also takes place within the plate in many places (especially in the continental 

crust). At first glance, this model is suitable for large-scale tectonic movements (Gordon, 1998). However, the 

areas near the borders are not rigid and have many folds and faults (Gordon and Stein, 1992; Gordon, 1998, 

2000). Various relative and absolute methods have been proposed to determine the direction and direction of 

tectonic plates' movement. The speed and direction of tectonic plates can be calculated by 1) Relative movement 

of pages, 2) Absolute motion, and 3) Relative motion of spatial geodesic. The motion of the plates on the ground 

can be described using Euler's theorem. Today, the relative speed between two plates can be measured and 

calculated using the spatial geodesy method (Gordon and Stein, 1992). Before the 1980s, the only methods 

available for this type of survey were standard ground-based geodetic methods for measuring baselines using 

optical techniques or laser rangefinders, including geodoliths (Thatcher, 2003). These methods are accurate 

enough to measure the plates' relative motion, which is a few millimeters per year. Fortunately, in the last three 

decades, it has become possible to measure very long baselines using extraterrestrial methods through space 

technology. In this study, using the data of global models such as NUVEL1, ITRF, and GSRM, the direction and 

speed maps of the crust in twenty points of Khuzestan province that have fault plane solution data have been 

prepared. Accordingly, the direction of the current stress fields is compared with the results of the global models 

Nuvel1, ITRF and GSRM. Finally, the degree of conformity of the results obtained from the fault plane solution 

and the results of global models were compared to identify a more appropriate model for future studies. 

2- Materials and methods 

In this study, using data from global models of tectonic plate motion, the states of direction and speed of crustal 

movement in the Khuzestan Province have been studied. Therefore, using the data of global models of Nuvel1, 

ITRF, and GSRM, the direction and speed maps of the crust in the Khuzestan Province have been prepared. 

Furthermore, the data obtained from the fault plane solution for twenty earthquakes in Khuzestan Province have 

also been evaluated to compare the above modeling results with the current stress fields. Finally, by drawing the 

results of fault plane solution and the direction of crustal motion obtained from different global models and 
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drawing them on the rose diagram, a more compatible model with the current crustal stresses in Khuzestan 

Province has been determined. 

 

3-Results and discussion 
 

There are four essential methods for overseas mapping: Very Long Baseline Interferometry (VLBI), Satellite 

Laser Ranging (SLR), Global Positioning System, and Doppler Orbitography and Radio Positioning Integrated by 

Satellite (DORIS). The VBLI method uses extraterrestrial radio signals or astronomers (Niell et al., 1979; Carter 

and Robertson, 1986). Satellite laser ranging (SLR) is calculated by measuring the travel time of a two-way 

pulsed laser light emitted from a satellite (Cohen and Smith, 1985). In the radio positioning method with 

satellites, radio interferometry related to satellites of the Global Positioning System (GPS) is used (Dixon, 1991). 

This method is the most effective way to establish geodetic control over local and regional mapping (Kearey and 

Vine, 2009). The DOIRS method is that a satellite examines the number of changes made in this frequency by 

sending several frequencies to the ground reference and returning the frequency from the ground reference to the 

satellite. The difference between the reciprocating frequencies is called the Doppler Effect. Mechanism of global 

models for crust motion analysis, using databases such as plate Euler points, satellite positioning system, laser 

distance detection with satellite, very long baseline interferometry, and terrestrial geodesy data, The data obtained 

from the earthquake slip vector and the data inside the well. Each global model uses one or a combination of the 

above data sets. This model's first model is Nuvel1 (Global plate motion model; Argus et al., 2011). This model 

later became the basis of other global models such as ITRF, GRSM, etc. (Altamimi et al., 2016; Prawirodirdjo 

and Bock, 2004). The Nuvel1 model's mechanism analyses Euler points and determines their direction of the 

motion vector, with ground geodetic models for 12 tectonic plates. The ITRF global model uses data from various 

intelligence services such as the international geodetic society information service, the international reference 

systems and earth rotation service, and data such as very long baseline interferometry, satellite tracking, and the 

global positioning system has been modeling the motions of tectonic plates (Altamimi et al., 2007, 2011, 2016). 

The global GSRM model is a model that uses ground geodetic data to calculate the horizontal velocities and the 

horizontal strain of the earth's surface). 

Nuvel1, ITRF, and GSRM global crustal motion models in twenty points in Khuzestan Province had seismic data 

with a magnitude of more than 5 Richter and fault plane solutions were extracted from reputable scientific sites. 

Then, directional maps and crusty movement rates in Khuzestan Province were drawn using GIS software. The 

crust's direction and rate of motion using Novel global model data show that the plate's general direction of 

motion has a northwest-southeast direction, and the rate of crustal motion in the northern parts is slower than in 

the eastern and southern parts. The resulting pattern shows that crustal movement speed has increased from north 

to south and west to east. The directional map and rate of crustal motion using the ITRF global model data show 

that the general direction of plate motion is northeast-southwest, and the rate of crustal velocity increases from 

northwest to southeast. The direction map and crustal movement rate using the GSRM global model data indicate 

that the crustal movement direction is northeast-southwest, and the movement speed rate in the southeastern parts 

is higher than in other parts of the province. 

 

4- Conclusions 

The results of Nuvel1, ITRF, and GRSM global modeling in determining the direction of motion and crust speed 

in Khuzestan Province show that the pattern of crustal motion direction is not the same in these models. Also, 

these models' results indicate different movement values for each model in the province. Global modelling results 

indicate that, generally, the rate of crustal movement in Khuzestan Province from the north and northwest to the 

south and southeast is increasing mode. Using the transfer of crust directional data obtained from global modeling 

of Nuvel1, ITRF, and GSRM with the results of strain field analysis, resulting from the fault plane solution on the 

stereonet and drawing a rose diagram, it was found that the global ITRF model has the best adaptation to the 

present strain fields and the direction of crustal movement in the Khuzestan Province. 
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 چکيده
باشد. تاکنون ساختی حائز اهمیت می زمینهای تنش و کرنش عهد حاضر و فهم رخدادهای تعیین راستا و سرعت حرکت پوسته در شناخت میدان

، Nuvel1های جهانی این مطالعه با استفاده از مدلهای راستا و جهت حرکت پوسته ارائه شده است. در های جهانی مختلفی به منظور تعیین ویژگیمدل

ITRF  وGSRM منظور مقایسه نتایح حاصل از مدل سازیه های جهت و سرعت حرکت پوسته در استان خوزستان پرداخته شده است. ببه تهیه نقشه-

زه در استان خوزستان نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. های حاصل از حل صفحه گسل برای بیست زمین لرهای تنش و کرنش کنونی، دادههای فوق با میدان

توان ها بوده و میدارای انطباق بیشتری نسبت به سایر مدل ITRFدهد که راستای حرکت پوسته در استان خوزستان با نتایج مدل سازی نتایج نشان می

 گرفت.آینده در نظر عات ها در انجام مطالها و تحلیلتر برای اخذ دادهاین مدل را به عنوان مدل مناسب

 GSRM، مدل جهانی ITRF، مدل جهانی Nuvel1حل کانون زمین لرزه، مدل جهانی  :كلمات كليدي

 

  مقدمه
از  بسیاریتوصیف  ،ایساخت صفحهنظریه زمین گیریشكلبا 

این نظریه به چگونگی تشكیل و  .ای زمین شناسی ممكن شدهپدیده

. در طی ، علت وقوع زلزله و ... پاسخ دادهاییزا، کوهاقیانوسهابسته شدن 

تكامل این نظریه دانشمندان و محققین زیادی تلاش کردند تا با استفاده 

های مختلف به بیان کمیّ و کیفی مقدار و جهت حرکت پوسته از روش

ها صلب در نظر ای، صفحهصفحه ساختدر نظریه پایه زمینبپردازند. 

 کنندد که به صورت هادی بسیار مؤثر تنش عمل مینشوگرفته می

(Wilson, 1993) . تنش وارد بر اساس نظریات اولیه علم زمین ساخت

یچ دگرشكلی در درون صفحه، به حاشیه بر حاشیه یک صفحه، بدون ه

ترتیب دگرشكلی فقط در حاشیه شود. به این مقابل آن منتقل می

-گیرد. اما وقتی رفتار صفحه را از نزدیک بررسی میها صورت میصفحه

ای( ها )به ویژه در پوسته قارهیابیم در بسیاری محلکنیم در می

ن مدل در نگاه اول ای .گیرددگرشكلی در درون صفحه نیز صورت می

 ,Gordon) باشددر مقیاس بزرگ مناسب می ساختیزمین برای حرکات

ها و چین ها. اما مناطق نزدیک به مرزها صلب نیستند و در آن(1998

 ;Gordon and Stein, 1992)شود تشكیل میهای زیادی گسل

Gordon, 1998, 2000) . تاکنون روشهای نسبی و مطلق مختلفی برای

ساختی ارائه شده است. راستا و جهت حرکت صفحات زمینیین تع

قابل محاسبه با سه روش  ساختیزمینسرعت و جهت حرکت صفحات 

 حرکت مطلق -2، حرکت نسبی صفحات -1: (Wilson, 1993)باشد می

های )داده ک فضائیتیحرکت نسبی ژئود -9 و )با استفاده از نقاط داغ(

توان با استفاده از سطح زمین را میها بر حرکت صفحه. ای(ماهواره

کند که حرکت نسبی بین لر توصیف کرد. این قضیه  بیان مییقضیه او

ای حول یک قطب حرکت نسبی، که دو صفحه، منحصراً با جدایش زاویه

قطب آن، تنها دو شود. این قطب و پادلر نام دارد، تعریف مییقطب او

چ یک از دو صفحه حرکت اند که نسبت به هیای در سطح زمیننقطه

کنند. یک جنبه مهم حرکت نسبی صفحه، آن است که قطب هر دو نمی

ها اند. سرعت صفحهمها ثابت میصفحه برای زمان طولانی نسبت به آن

 (Wilson, 1993). های چند ملیون ساله ثابت استنیز برای دوره

بین دو توان با استفاده از روش ژئودزی فضایی سرعت نسبی امروزه می

 تا (Gordon and Stein, 1992). گیری و محاسبه کردصفحه را اندازه

های ژئودزی استاندارد زمینی برای تنها از روش 1120پیش از سال 

سنج با استفاده از فنون نوری یا ابزارهای فاصله خطوط مبناگیری اندازه

این  .(Thatcher, 2003) شداستفاده می جمله ژئودولیت لیزری از

ها که درحد گیری حرکت نسبی صفحهها به طور قطع برای اندازهروش

mailto:b.samani@scu.ac.ir
mailto:b.samani@scu.ac.ir


 

221 

 

 2، شماره 12، دوره 1401 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

بزرگ  در مطالعاتچند میلی متر درسال است، دقت کافی دارد. اما 

نی را با دقت بسیار زیادی های بسیار طولامقیاس، باید بتوانیم فاصله

های گیری خط مبنااخیر اندازه گیری کنیم. خوشبختانه در سه دههاندازه

با استفاده از  (Very long baseline interferometry)ار دراز بسی

مرزی از راه به کارگیری فناوری فضائی، ممكن شده های برونروش

 Nuvel1های جهانی های مدلدر این مطالعه با استفاده از داده است.
(Global plate motion model) ،ITRF (International 

terrestrial reference frame)  وGSRM (Global strain rate 

model)  های جهت و سرعت حرکت پوسته در بیست به تهیه نقشه

باشند های حل صفحه گسل میاز استان خوزستان که دارای داده نقطه

های تنش پرداخته شده است. بر این اساس به مقایسه راستای میدان

 GSRMو  Nuvel1 ،ITRFهای جهانی کنونی با نتایج حاصل از مدل

پرداخته شده است. در انتها به برآورد میزان انطباق نتایج حاصل از حل 

، Nuvel1ای های جهانی حرکت پوستهصفحات گسل و نتایج مدل

ITRF  وGSRM تر جهت مطالعات منظور شناخت مدل مناسبه ب

 آینده پرداخته شده است.

 ساختي منطقه مورد مطالعه     جايگاه زمين
هیمالیاا یكای از پرتكااپوترین کمربنادهای      - کوهزایی آلپکمربند 

هاای آلاپ در   کوهزایی در کره زمین است. این کمربند کوهزایی از کاوه 

اروپای غربی شروع شده و تا شرق آسیا ادامه دارد و به کوه های هیمالیا 

. برخورد بین  (Stocklin, 1968)شود در شمال شبه قاره هند ختم می

انا در جنوب و اوراسیا در شامال، طای مراحال گونااگون     دو ابرقاره گندو

کوهزایی آلپ سبب شكل گرفتن این کمربند شده اسات. پوساته فالات    

هایی عظیم باا  ایران نیز بخشی از این کمربند بوده و شامل سلسله جبال

باشد. پوسته باختری می - جنوب خاوری و خاوری - روند شمال باختری

هاای گونااگونی اسات کاه از لباه      خرده قااره ای از ایران شامل مجموعه

شمالی ابرقاره گندوانا جدا شده و طی مراحل مختلف کوهزایی با یكدیگر 

. بنابراین پوسته ایران به شاكل  (Berberian, 1995)اند برخورد کرده

باشد. اکنون یک پوسته ناهمگن دارای ویژگیهای دگرشكلی ناهمسان می

های لیتوسفری بوده و در میان ورقه ایران بصورت یک ورقه محصور شده

عربای و اوراسایا    - در اثر ادامه فرایند همگرایی از ساوی صافحات آفارو   

تحت تاثیر رژیام زماین سااختی فشارشای قارار دارد. کمربناد چاین و        

باشد کاه در  هیمالیا می -راندگی زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی آلپ

 Berberian)ه اسات  حاشیه شمال خاوری صفحه عربستان قرار گرفتا 

and King, 1981) کیلاومتر از   14تاا   2. این کمربند کوهزایی شامل

باشد که بر روی پی سان  کاامبرین   رسوبات کامبرین تا عهد حاضر می

قرار گرفته اناد. تكامال سااختاری و زماین سااختی کمربناد کاوهزایی        

ی زاگرس در نتیجه سه رخداد اصلی الف( فرورانش پوسته اقیانوسی دریا

ای ایاران در طاول کرتاساه پاایینی، ب(     نئوتتیس باه زیار پوساته قااره    

 جاگیری و رورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس بر روی حاشیه صفحه آفرو

عربی و توسعه افیولیت های زاگرس در اواخر کرتاسه، ج( برخورد قاره  -

عربی با صفحه ایران در اواخر کرتاسه باه بعاد    - ای صفحه آفروقاره -ای

. در راستای شامال خااور   (Alavi, 1994, 2004)ورت گرفته است ص

( 1به جنوب باختر، کمربند کوهزایی زاگرس شاامل ساه بخاش اصالی:     

سیرجان  - ( کمربند دگرگونی سنندج2دختر،  - کمربند ماگمایی ارومیه

جنوب خااور   -( کمربند چین و رانده زاگرس با راستای شمال باختر 9و 

سایرجان   - گرشكل شده کمربند دگرگونی سنندجهای دباشد. سن می

باشاند کاه آخارین فااز     نشان دهنده چندین فاز دگرشكلی در خود مای 

عربای   - ای بین صفحات آفرودگرشكلی نشان دهنده فرایند برخورد قاره

 Mohajjel and Fergussen, 2000, Mc)و ایاران مای باشاد    

Quarie, 2004)رماز، زاگارس را   های نمكای ساری ه  . بر پایة انباشته

و بخاش شامال   « حوضاة هرماز  »توان به دو بخش جنوب خاوری، یا می

تقسیم کرد که مرز جدایی این دو، بر خطوارة « حوضة اهواز»باختری، یا 

. اساتان خوزساتان منطقاه    (Berberian, 1995)کازرون است  - قطر

جنوب باشد. این استان یكی از استانهای مورد مطالعه در این پژوهش می

سااختی شاامل منطقاه زماین     تری کشور بوده که از دیادگاه زماین  باخ

از نگااه  ساختی زاگرس و پهنه فروافتاده دزفاول و دشات آباادان اسات.     

در استان خوزستان  ریخت شناسی غالبچهره  چهارشناسی ریختزمین

تاوان  از سمت شمال خاور باه جناوب بااختر مای     (.1)شكل حاکم است

متاار، مناااطق  1000رس بااا ارتفاااع باایش از مناااطق کوهسااتانی زاگاا

متر، تپه ماهورهاا و بدلنادها    1000تا900کوهستانی کم ارتفاع با ارتفاع 

 00ای کم ارتفاع با ارتفاع کمتر از متر و مناطق جلگه 900تا 00رتفاع با ا

ها های زمین لرزهساختی، ویژگیزمینرا مشخص نمود. از لحاظ لرزهمتر 

خیاری  مالی استان عموما از ویژگی و سرشت لارزه های شبویژه در بخش

ها دارای فراوانی بالا و ای که زلزلهکند. به گونهمنطقه زاگرس طبعیت می

-باشند. در بخشبزرگای کوچک بوده و عموما دارای عمق کانونی کم می

هاا  ای و دشتی خوزستان فراوانی زلزلههای جنوبی استان و مناطق جلگه

ریشتر، رخدادهای  4وچكتر از هایی با بزرگای کزلزلهکمتر شده و عموما 

پراکنادگی مكاانی رومرکاز رخادادهای      2باشند. شكل ای غالب میلرزه

-را نشاان مای   2011تاا  1194ریشتر و بزرگتر در باجه زمانی  9ای لرزه

 دهد.     

 روش كار 
های جهانی های حاصل از مدلدر این مطالعه با استفاده از داده

صفحات زمین ساختی، وضعیت راستا و سرعت حرکت پوسته در حرکت 

پهنه استان خوزستان مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. از این رو 

 GSRMو  Nuvel1 ،ITRFهای جهانی های مدلبا استفاده از داده

های جهت و سرعت حرکت پوسته در استان خوزستان به تهیه نقشه

های فوق یسه نتایح حاصل از مدل سازیپرداخته شده است. بمنظور مقا

های حاصل از حل صفحه گسل برای های تنش کنونی دادهبا میدان

بیست زمین لرزه در استان خوزستان نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

سپس با ترسیم نتایج حاصل از حل صفحات گسل و راستای حرکت 

نها بر روی نمودار ف و ترسیم آای حاصل از مدلهای جهانی مختلپوسته

های تنش کنونی پوسته زمین در سرخی مدل سازگارتر با میدانگل

 استان خوزستان معرفی گردیده است.  



 

290 

 

 2، شماره 12، دوره 1401 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 
 .نقشه پهنه بندی استان خوزستان بر اساس واحدهای ریخت شناسی -1شكل 

Fig. 1. The morphological zoning map of the Khuzestan Province. 

 

 
  .ها در استان خوزستان( و نمودارهای ستونی بزرگی و عمق زلزله2011-1194ای )پراکندگی مكانی رومرکز رخدادهای لرزه -2شكل 

Fig. 2. Earthquakes epicentral distribution (1964-2019) and the histogram of earthquakes magnitude and depth in 

the Khuzestan Province.   

 ساختيصفحات زمينتعيين راستا و سرعت 
توان با استفاده از ساختی را میزمینسرعت و جهت حرکت صفحات 

یاک  تحرکت نسبی ژئودصفحات و  حرکت مطلق، حرکت نسبی صفحات

مورد تحلیل و بررسی قرار داد. در مطالعه حرکت نسبی و مطلاق   فضائی

صفحات به ترتیب از مفهوم قطب اویلر صفحات تكتونیكی و مفهوم نقاط 

 Kearey)شاود  داغ با مختصات ثابت و الگوی جزایر خطی استفاد مای 

and vine, 2009).    در روش اول بااا اسااتفاده از الگااوی گساالهای

تعیین موقعیت قطب اویلر صافحات پرداختاه   ترادیسی بین دو صفحه به 

بیشاینه سارعت گساترش، در اساتوای      .(Wilson, 1993)شاود  مای 

 کساینوس  با متناظر با قطب اویلر رخ می دهد و میزان سرعت متناسب

 . در روش دوم باا (Wilson, 1993)یاباد  می کاهش اویلر قطب عرض

 باه  را هاا صافحه  مطلق سرعت توانمی ثابت داغ نقاط نظریه از استفاده

 یاک  از توانمی را چرخش قطب منفرد صفحه یک مورد در آورد. دست

آتشفشاان   آهنا   از استفاده با که آن، چرخش آهن  منفرد و داغ نقطه
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 McDougall)کارد   تعیاین  شود،می محاسبه زنجیره طول در خیزی

and Duncan, 1980). توان باا اساتفاده از روش ژئاودزی    امروزه می

 گیاری و محاسابه کارد   سرعت نسبی باین دو صافحه را انادازه   فضایی 

.(Gordon and Stein, 1992)     استفاده از فنون ناوری یاا ابزارهاای

گیاری  های انادازه از مهمترین روش ،سنج لیزری ازجمله ژئودولیتفاصله

 مای باشاند   1120راستا و سارعت حرکات صافحات تاا پایش از ساال       

(Thatcher, 1979). گیاری  طاور قطاع بارای انادازه     ها باه این روش

ها که درحد چند میلی متر درسال است، دقت کافی حرکت نسبی صفحه

های بسایار طاولانی   فاصله بادارد اما برای مطالعه مسائل بزرگ مقیاس، 

 خوشبختانه در سه دهاه  .(Thatcher, 1979)باشد می لازمدقت  فاقد

هاای  تفاده از روشباا اسا   طویال هاای بسایار   گیری خط مبنااخیر اندازه

 چهاار مرزی از راه به کارگیری فناوری فضائی، ممكن شاده اسات.    برون

تداخل سنجی خط وجود دارد. نقشه برداری برون مرزی  مهم برایروش 

، (SLR)2فاصله یاابی لیازری باا مااهواره    ، (VLBI) 1مبنای بسیار دراز

و  (9موقعیت جهانییابی رادیوی با ماهواره )با استفاده از سیستم موقعیت

علایام  از  VBLI. در روش ((DORIS 4هاایی باا امكاان داپلار    ماهواره

 ,.Niell et al) شاود رادیویی برون کهكشانی یا اخترنماها استفاده می

1979; Carter and Robertson, 1986).  دریاافتی از یاک    نشاانه

یا  اخترنمای معین به طور همزمان توسط دو یا چند رادیوتلسكوپ در دو

کیلومتر برساد،   10000ها ممكن است تا آن مسافتمبنا، که  چند نقطه

ها در سطح زمین متفاوت اسات،  از آنجا که مكان تلسكوپ .شودثبت می

های دریافتی، تأخیرهای متفاوتی دارند که بزرگای تاأخیر باین دو    نشانه

. هاا متناساب اسات   ها و جهت آمدن سایگنال ایستگاه با فاصله میان آن

گیری زمان سیر دو طرفه یک اندازه بوسیله، (SLR)یابی با ماهوارهصلهفا

 Cohen and) شاود تپ نور لیزر باز تابیاده از مااهواره، محاسابه مای    

Smith, 1985).     سپس با استفاده از سرعت نور، زمان سایر باه فاصاله

شود. اگر دو سیستم لیزر در دو محل مختلف به طور همزماان  تبدیل می

تاوان باا   کنند، مكاان نسابی آن دو محال را مای    ه را ردیابی یک ماهوار

دینامیكی حرکت ماهواره محاسبه کرد و از تكرار انادازه   لاستفاده از مد

-آید. سپس از تكرار دورهدست میمیلی متر به 20ها، دقتی حدود گیری

 کاارد تعیااینهااا را تااوان حرکاات نساابی صاافحههااا، ماایای ایاان رصااد

.(Christodoulidis et al., 1985)  یابی رادیویی با موقعیت روشدر

هاای سیساتم   ماهواره، از تاداخل سانجی رادیاویی مرباوط باه مااهواره      

ایان   .(Dixon, 1991) شاود استفاده مای  (GPS) یابی جهانیموقیت

ها در دو سر بعدی است که با آن، موقعیت نسبی دستگاهروش روشی سه

رساد،  ها میماهواره به دستگاههایی که از چند خط مبنا، به کمک نشانه

های کوچک های چندتایی با گیرندهشود. رصد همزمان ماهوارهتعیین می

ساازد. ایان   های بسیار دقیق را فراهم مای گیریقابل حمل، امكان اندازه

                                                           
1- Very long baseline interferometry 

2- Satellite laser ranging 

3- Global Positioning System 

4- Doppler orbitography and radiopositioning integrated 

by satellite  

هاای  بارداری روش مؤثرترین راه برای ایجاد کنترل ژئودتیاک بار نقشاه   

روش (. Kearey and vine, 2009) اسااتای محلاای و ناحیااه 

DOIRS   به این صورت است که یک ماهواره با ارسال چند فرکانس باه

مرجع زمین و برگشت این فرکانس، از مرجع زمینی باه مااهواره مقادار    

کند. به اختلاف ایجااد  تغییرات ایجاد شده در این فرکانس را بررسی می

 شود.  شده بین فرکانس رفت و برگشت اثر داپلر گفته می

 هاي جهاني محاسبه حركات صفحات زمينمدل

باا  حرکات پوساته،    تحلیال  مختلف بارای های جهانی کار مدلوساز

های اطلاعاتی متفاوت همچون تحلیال و بررسای نقااط    استفاده از بانک

یابی لیزری ، فاصلهجهانییاب موقعیت ای ماهوارهسیستم اویلر صفحات، 

ژئاودزی   هاای طویال، داده تداخل سنجی خط مبنای بسایار  با ماهواره، 

هاای درون  هاا و داده ای حاصل از بردار لغزش زمین لارزه هداده ،زمینی

های جهانی از یک یا ترکیبای از چناد   باشد. در هر یک از مدلچاهی می

ها، اولین مدل از این دسته مدلشود. های فوق استفاده میدسته از داده

باشااد یماا Nuvel1 (Global plate motion model)ماادل 

(Argus et al., 2011). هاای  ها خود پایه و اساس مدلاین مدل بعد

 Altamimi et)و ... قرار گرفت   ITRF ،GRSM مانند دیگر جهانی

al., 2016; Prawirodirdjo and Bock, 2004).   

و تعاین جهات    لار یسی  نقااط او ر، تحلیل و برNuvel1ساز و کار مدل 

-زمینصفحه  12برای  زمینی های ژئودرزیها، با مدل بردار حرکتی آن

است. در این مدل صفحات عربی، استرالیا، هند، آمریكای شمالی  ساختی

اند اما صفحات نامبیا و جنوبی به عنوان صفحات مجزا در نظر گرفته شده

در  یو سومالی به دلیل داده های نامطمئن به عنوان یک صفحه افریقاای 

تهیه داده ژئودرزی  1122 ز جمع آوریاین مدل ا. است نظر گرفته شده

هاای  )پشاته  مرز صفحات جدا شاونده  ازداده  222شده است که شامل 

 ازداده  224و  تاارادیسمااوت گساال هااای یآز ازداده  121اقیانوساای(، 

هاای  داده .(Argus et al., 2011)باشاد  مای بردارهای لغازش زلزلاه   

Nuvel1  نند برخورد صفحات ای مادر جاهایی که به دلیل برخورد قاره

اوراسیا سرعت حرکات پوساته    - اوراسیا و برخورد صفحات هند - عربی

 Kearey and) دهاد اسات، خطاهاایی را از خاود نشاان مای     کاهنده 

Vine, 2009).  مدل جهانیITRF  هاای حاصال از   با اساتفاده از داده

سرویس های اطلاعاتی مختلف همچون سرویس اطلاعاتی انجمان باین   

ودزی، سرویس بین المللی سیستمهای مرجع و چرخش زماین  المللی ژئ

، تداخل سنجی خط مبنای بسایار دراز هایی همچون گیری دادهو با بكار

باه مادل    جهانییاب موقعیت ای ماهوارهسیستم و  یابی با ماهوارهفاصله

 Altamimi et) پرداختاه اسات   سازی حرکات صفحات زمین ساختی

al., 2007, 2011, 2016 .) مدل جهانیGSRM   مدلی است که باا

هاای افقای و   سارعت  استفاده از داده های ژئودزی زمینی برای محاسبه

مادل  این گیرد. در مورد استفاده قرار میمیزان کرنش افقی سطح زمین 

 ، داده های موجاود از مطالعات ژئودرزیكی 9000از داده های حاصل از  

و داده های درون چاهی  گسلها، بردار و نرخ لغزش روزنوع مقالات به 00

 .(Kreemer et al., 2018) استفاده شده است
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 نتايج

 هاي سرعت و جهت حركت پوستهترسيم نقشه
و  Nuvel1 ،ITRFای های جهانی حرکت پوستههای مدلداده

GSRM ای های لرزهدر بیست نقطه از محدوده استان خوزستان با داده

ریشتر و حل صفحه گسل از سایت های معتبر علمی  0بزرگتر از 

 Arc GIS(. سپس با استفاده از نرم افزار 1استخراج گردید )جدول 
 های راستا و نرخ حرکت پوسته در استان خوزستان ترسیم گردید. نقشه

 .دل های جهانی مختلفمقادیر عددی راستا و سرعت حرکت پوسته بر اساس م -1جدول
Table 1. The numerical amounts of direction and velocity of crustal movement based on the different global 

models.  
ITRF 

Strike 

ITRF 

 

velocity(mm/yr) 

GSRM 

Strike 

GSRM 

 

velocity(mm/yr) 

Nuvel1 

Strike 

Nuvel1 

Velocity(mm/yr) 

 

No 

41.14° 15.14 9.48° 15.89 350.66° 19.19 1 

40.06° 15.06 7.57° 15.10 347.52° 18.28 2 

39.80° 15.00 7.35° 14.86 343.93° 17.96 3 

40.50° 16.50 8.28° 15.54 348.76° 18.70 4 

41.21° 15.21 10.90° 15.62 351.91° 18.61 5 

39.81° 16.81 7.30° 14.88 346.90° 17.99 6 

40.22° 17.22 7.54° 15.30 347.75° 18.58 7 

39.77° 16.77 6.79° 14.96 346.46° 18.18 8 

40.81° 16.81 9.11° 15.59 349.88° 18.80 9 

41.46° 16.46 11.34° 15.80 352.63° 18.81 10 

39.54° 17.54 6.04° 14.89 354.55° 18.77 11 

41.51° 17.51 11.74° 15.77 353,03° 18.71 12 

39.57° 16.57 6.51° 15.73 345.92° 17.97 13 

40.01° 17.01 7.41° 15.08 347.31° 18.28 14 

41.02° 17.02 10.18° 15.57 351.04° 18.63 15 

41.75° 18.75 11.61° 16.07 353.27° 19.18 16 

40.30° 18.30 7.83° 15.32 348.10° 18.57 17 

40.17° 18.17 7.27° 15.31 347.47° 18.62 18 

39.65° 18.65 6.59° 14.88 346.12° 18.08 19 

39.63° 18.63 6.44° 14.88 345.97° 18.11 20 

 

 های مدل جهانیاستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه 

Nuvel1  ای دارای دهد که راستای عمومی حرکت صفحهنشان می

بوده و نرخ حرکت پوسته در  جنوب خاوری - راستای شمال باختری

های خاوری و رن ( کندتر از قسمتهای آبیهای شمالی )پیكانقسمت

دهد جنوب خاوری )پیكانهای قرمز رن ( است. الگوی حاصله نشان می

ای از شمال به جنوب و از باختر به خاور که سرعت حرکت پوسته

استفاده با  حرکت پوستهو نرخ جهت (. نقشه 9افزایش یافته است )شكل 

دهد که راستای عمومی نشان می  ITRF های مدل جهانیاز داده

جنوب باختری بوده و  - ای دارای راستای شمال خاوریحرکت صفحه

نرخ سرعت حرکت پوسته از سمت شمال باختر به سمت جنوب خاور 

استفاده از با  حرکت پوستهو نرخ جهت (. نقشه 4یابد )شكل افزایش می

از آن است که راستای حرکت  حاکی  GSRM دل جهانیهای مداده
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جنوب باختری بوده و نرخ سرعت حرکت در  - ای شمال خاوریپوسته

(. 0باشد )شكل های جنوب خاوری از سایر نقاط استان بیشتر میبخش

دهد که راستای حرکت پوسته مقایسه نتایج حاصل از سه مدل نشان می

دارای راستای تقریبا مشابهی )روند  GSRMو  ITRFدر مدل های 

جنوب باختری و حرکت به سمت شمال خاور(  - عمومی شمال خاوری

جنوب  - راستایی با روند عمومی شمال باختری  Nuvel1بوده و مدل 

خاوری و حرکت به سمت شمال باختر را برای پوسته استان خوزستان 

ایش نرخ سرعت دهد. درحالیكه هر سه مدل نشان دهنده افزارائه می

 باشند.  پوسته از سمت شمال باختر به سمت جنوب خاور می

 

   Nuvel. های مدل جهانیاستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه  -9شكل 
 Fig. 3. The map showing direction and velocity of crustal movement using Nuvel1 global model data    

 
   ITRF. های مدل جهانیاستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه  -4شكل 

Fig. 4. The map showing direction and velocity of crustal movement using ITRF global model data.    
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 GSRM. های مدل جهانیاستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه  -0شكل 
Fig. 5. The map showing direction and velocity of crustal movement using GSRM global model data.    

 

 سازوكار كانوني زمين لرزه ها
ها، در لرزهای ایجاد شده، توسط زمینامواج لرزهکه  هنگامی

ها آن توان ازشوند، مینگاری سراسر جهان ثبت میهای لرزهایستگاه

 گیری صفحهها، جهتلرزهبرای تعیین ماهیت گسلش همراه با زمین

کره استفاده کرد. نتایج چنین تحلیلی را حل گسل و وضعیت تنش سن 

این فن، روشی بسیار  نامند.گسلی می حهسازوکار کانونی یا حل صف

ناشی از های کره و بویژه حرکتهای سن توانمند برای تحلیل حرکت

هایی لرزهای است. از اطلاعات جهانی زمینساخت صفحهزمین نیروهای

توان برای این موارد استفاده کرد و میریشتر  0 از با بزرگی بیشتر

د. نها وجود داشته باشلرزهمحل زمین ها درکنندهضرورتی ندارد که ثبت

حاصل میی مستقیم مناطق دور از دسترس ها برای مطالعهبنابرین داده

ای مرکزی با استفاده از بانک اطلاعات جهانی تنسور لحظه. شوند

(Global Centroid Moment Catalog) های حل سازوکار داده

ی ریشتر برا 0بزرگتر از ها برای بیست زمین لرزه کانونی زمین لرزه

دهد که گسلش معكوس، ها نشان میاستان خوزستان اخذ گردید. داده

(. با استفاده از 9باشد )شكل مكانیزم غالب در پهنه استان خوزستان می

 Inversion)سازی و با استفاده از روش وارونه T-tectoنرم افزاز 

method) ها مین لرزهل تنش و کرنش در کانون زها به تحلیداده

تنش و کرنش در محل رومرکز  پرداخته شد و راستای محورهای اصلی

ها در ارتباط (. از آنجا که وقوع زلزلهbو  2aها ترسیم گردید )شكل زلزله

ترین حالات تنش در پوسته زمین بوده لذا نتایج حاصل از این با جوان

ش و کرنش عهد های تنترین نتایج از راستای میدانتحلیل قابل اطمینان

 حاضر در پهنه استان خوزستان را نشان خواهد داد.  

 

 گيري نتيجه
و  Nuvel1 ،ITRFهای جهانی نتایح حاصل از مدل سازی

GRSM  در تعیین جهت راستای حرکت و سرعت پوسته ای در استان

ها دهد که الگوی راستای حرکت پوسته در این مدلخوزستان نشان می

ها حاکی از مقادیر همچنین نتایج این مدل سازیباشد. یكسان نمی

باشد. مقایسه ای به ازای هر مدل در استان میمتفاوت نرخ حرکت پوسته

ساختی حاکی از آن است که جهانی حرکات زمینهای نتایج مدل سازی

-ای در استان خوزستان از بخشبطور عمومی میزان نرخ حرکت پوسته

های جنوب و جنوب خاوری ت بخشهای شمال و شمال باختری به سم

های راستای حرکت در حال افزایش است. با استفاده از انتقال داده

 GSRMو  Nuvel1 ،ITRFای حاصل از مدل سازیهای جهانی پوسته

بكه و نتایح تحلیل میدان کرنش حاصل از حل صفحات گسل بر روی ش

(، 2)شكل  منظور مقایسه نتایجه سرخی باستریونت و ترسیم دیاگرام گل

دارای بهترین انطباق و سازگاری با  ITRFمشخص شد که مدل جهانی 

ای عهد حاضر در استان های کرنش و راستای حرکت پوستهمیدان

 باشد.خوزستان می
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 .استان خوزستانریشتر در  0های با بزرگی بیشتر از حل صفحه گسل زلزله -9شكل 

Fig. 6. Fault plane solution of earthquakes with M>5 in the Khuzestan Province.    

 

 
 .ایهای لرزهمحورهای کرنش اصلی در محدوده خوزستان با استفاده از داده  نقشه راستای (b)نقشه راستای محورهای تنش اصلی و  (a) -2شكل 

Fig. 7. (a) Principal stress axes direction map and (b) Principal strain axes direction map of the Khuzestan Province 

using seismic data. 
     

تر راستاهای آزیموتی، منظور مقایسه بصری راحته در این شكل ب

رنگهای متفاوت نشان داده های مختلف با نتایج حاصل از مدل سازی

های زرد، سبز و آبی به ترتیب نشان دهنده راستای شده است. رن 

باشد. می GSRMو  Nuvel1 ،ITRFسازیهای حرکت پوسته در مدل

ای راستای محاسبه شده برای حرکت پوسته با همچنین رن  قهوه

با دهد. ای را نشان میاستفاده از تحلیل حل گسل برای رخدادهای لرزه

ه عنوان مدل را ب ITRFتوان مدل جهانی توجه به نتایج بدست آمده می

 ای مورد توجه قرار داد. تر در مطالعات راستای حرکت پوستهمناسب
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 .هاهای جهانی و حل کانونی زلزلههای گل سرخی جهت مقایسه نتایج مدل سازیدیاگرام -2شكل 
Fig. 8. Rose diagrams for comparison of global models and earthquakes focal mechanism data.      

 

 منابع 
 

Alavi, M., 1994. Tectonics of the Zagros orogenic belt of Iran: new data and interpretation. Tectonophysics 229, 

211–238. 

Alavi, M., 2004. Regional stratigraphy of the Zagros fold-thrust belt of Iran, and its proforeland evolution. 

American Journal of Science 304, 1–20. 

Altamimi, Z., Métivier, L., Collilieux, X., 2011. ITRF2008 plate motion model. Journal of Geophysical 

Research 117, 231-243. 

 Altamimi, Z., Sillard, P., Boucher, C., 2007. ITRF2000: A new release of the International Terrestrial 

Reference Frame for earth science applications. Journal of Geophysical Research 89, 2-19. 

Altamimi, Z., Sillard, P., Boucher, C., 2016. ITRF2000: A new release of the International Terrestrial Reference 

Frame for earth science applications. Journal of Geophysical Research 107, 2-19. 

Argus, D.F., Gordon, R.G., DeMets, C., 2011. Geologically current motion of 56 plates relative to the no-net-

rotation reference frame. Geophysics 12, 333–42. 

Berberian, M., 1995. Master ‘blind’ thrust faults hidden under the Zagros folds: active basement tectonics and 

surface morphotectonics, Tectonophysics 241, 193–224. 



 

292 

 

 2، شماره 12، دوره 1401 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

Berberian, M., King, G.C.P., 1981. Towards a paleogeography and tectonic evolution of Iran. Canadian Journal 

of Earth Sciences 18, 210–265. 

Carter, W.E., Robertson, D.S., 1986. Studying the earth by very long-baseline interferometry. Scientific 

American 255, 44–52. 

Christodoulidis, D.C. et al., 1985. Observing tectonic plate motions and deformations from satellite laser 

ranging. Journal of Geophysical Research 90, 49–63. 

Cohen, S.C., Smith, P.E., 1985. LAGEOS scientifi c results: intro duction. Journal of Geophysical Research 90, 

17–20. 

Dixon, T.H., 1991. An introduction to the Global Positioning System and some geological applications. 

Reviews of Geophysics 29, 249–76. 

Gordon, R.G., 1998. The plate tectonic approximation: plate non-rigidity, diffuse plate boundaries, and global 

plate reconstructions. Annual Reviews of Earth Planet 26, 615–42. 

Gordon, R.G., 2000. Diffuse oceanic plate boundaries: strain rates, vertically averaged rheology, and 

comparisons with narrow plate boundaries and stable plate interiors. In Richards, M.A., Gordon, R.G. & 

van der Hilst, R.D. (eds) The History and Dynamics of Plate Motions. Geophys. 121, 143–59.  

Gordon, R.G., Stein, S., 1992. Global tectonics and space geodesy. Science 256, 333–42. 

Kearey, P., Vine, F. J., 2009. Global Tectonics, John Wiley & Sons. 

Kreemer, C., Holt, W. E., Haines, A. J., 2018. An integrated global model of present-day plate motions and 

plate boundary deformation. Geophysical Journal International 154, 8-34.  

McDougall, I., Duncan, R.A., 1980. Linear volcanic chain recording plat motions?. Tectonophysics 63, 275-95. 

McQuarrie, N., 2004. Crustal scale geometry of the Zagros fold–thrust belt, Iran. Journal of Structural Geology 

26, 519–535. 

Mohajjel, M., Fergusson, C.L., 2000. Dextral transpression in Late Cretaceous continental collision, Sanandaj–

Sirjan Zone, western Iran. Journal of Structural Geology 22, 1125–1139. 

Niell, A.E. et al., 1979. Comparison of a radiointerferometric differential baseline measurement with 

conventional geodesy.Tectonophysics 52, 49–58. 

Prawirodirdjo, L., Bock, Y., 2004. Instantaneous global plate motion model from 12 years of continuous GPS 

observations. Journal of Geophysical Research, Solid Earth 105, 79-99. 

Stocklin, J., 1968, Structural history and tectonics of Iran, a review. A. A. P. G. Bulletin 52(7), pp. 1229-1258.  

Thatcher, W., 1979. Systematic inversion of geodetic data in central California. Geophysics 84, 83–95. 

Thatcher, W., 2003. GPS constraints on the kinematics of continental deformation. International Geology 

Reviews 45, 191–212. 

Wilson, D.S., 1993. Confi rmation of the astronomical calibration of the magnetic polarity timescale from seafl 

oor spreading rates. Nature 364, 788–90. 
 

 

 

 

 
 

 
©2022 The author(s). This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as long as the original 

authors and source are cited. No permission is required from the authors or the publishers. 


