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1-Introduction 
During the development of plate tectonic theory, many scientists and researchers tried to use different 

methods to quantitatively and qualitatively express the amount and direction of crustal motion. In the basic 

theory of plate tectonics, plates are considered rigid blocks, which act as very effective stress conductors 

(Wilson, 1993). However, when we look closely at the behavior of the plate, we find that in many places 
(especially in the continental crust), deformation also occurs within the plate. So far, various relative and 

absolute methods have been proposed to determine the direction and direction of movement of tectonic 

plates. The velocity and direction of tectonic plates can be calculated by three methods: 1) Relative 
movement of pages, 2) Absolute motion and 3) Relative motion of spatial geodesic. Today, the relative 

velocity 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 relative motion of the 

plates, which are a few millimetres per year. However, in the last three decades, measuring very long 

baselines using extraterrestrial methods through space technology has become possible. In this study, using 
the data of global models such as the global plate motion model (NUVEL1), international terrestrial 

reference frame (ITRF) and global strain rate model (GSRM), the direction and velocity maps of the crust 

in twelve points of Borazjan fault system that have fault plane solution data have been prepared. 
Accordingly, the direction of the current strain 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 slip data 

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

2- Methodology 
In this study, the states of direction and velocity of crustal movement in the Borazjan fault system have 

been studied using data from global models of tectonic plate motion. Therefore, using the data of global 

models of Nuvel1, ITRF and GSRM, the direction and velocity maps of the crust in the Borazjan fault 
system have been prepared. Furthermore, to compare the results of the above modelling with the current 

strain fields, the fault slip data obtained from the fault plane solution for twelve earthquakes in the Borazjan 

fault system have also been evaluated. 

3- Results and discussions 

There are four essential methods for overseas mapping: Very long baseline interferometry (VLBI), Satellite 

laser ranging (SLR), Global Positioning System and Doppler orbitography and radiopositioning 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 satellite, radio interferometry related to satellites of 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 
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made in this frequency by sending several frequencies to the ground reference and returning this frequency 

from the ground reference to the satellite. The difference between the reciprocating frequencies is called 

the Doppler Effect. Mechanism of different global models for crust motion analysis, using different 
databases such as analysis of 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. The first model of this 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 mechanism of the Nuvel1 model is to analyze Euler points and 

determine the 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(Kreemer et al., 2018). The data of Nuvel1, ITRF and GSRM global crustal motion models in twelve 
points in the Borazjan fault system, which had seismic data with a magnitude of more than 5 Richter and 

fault plane solution, were extracted from reputable scientific sites. Then, directional maps and crustal 

movement rates in the Borazjan fault system were drawn using GIS software. The crust's direction and 

velocity of motion using Nuvel global model data show that the general plate movement direction has a 
northeast-southwest 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 the velocity of crustal movement 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 velocity rate in the southeastern parts is higher than other parts of the Borazjan fault system. 

 
4- Conclusion 
Nuvel1, ITRF, and GRSM global modelling in determining the direction of motion and crust velocity in 

the Borazjan fault system show that the pattern of crustal motion direction is not the same in these models. 

Also, these modelling results indicate different movement velocities for each model. The global modelling 

results indicate that the rate of crustal movement in the Borazjan fault system from the north and northwest 
to the south and southeast is increasing mode. Comparison of fault slip direction data in the Borazjan fault 

system with the ITRF, GSRM and Nuvel1 models reveals 58.3, 25 and 16.7 per cent similarity, respectively. 

Therefore, it can be concluded that the ITRF model has more adaptation to the slip direction in the Borazjan 
fault system than other models. 
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 چکیده

 یهامدلباشد. تاکنون ساختی حائز اهمیت می زمینهای کرنش عهد حاضر و فهم رخدادهای شناخت میدانتعیین راستا و سرعت حرکت پوسته در 

و  Nuvel1 ،ITRFی جهانی هامدلمختلفی به منظور تعیین ویژگیهای راستا و جهت حرکت پوسته ارائه شده است. در این مطالعه با استفاده از 

GSRM ای هوسته در سامانه گسلی برازجان پرداخته شده است. بمنظور مقایسه نتایح حاصل از مدل سازیهای جهت و سرعت حرکت پبه تهیه نقشه

های راستای لغزش در سامانه گسلی برازجان برای دوازده زمین لرزه مورد ارزیابی قرار گرفت. مقایسه نتایج نشان فوق با میدان کرنش کنونی، داده

درصد  7/21و  18، 1/85به ترتیب دارای   Nuvel1و  ITRF ،GSRMرازجان با نتایج مدل سازیهای دهد که راستای لغزش در سامانه گسلی بمی

دارای انطباق بیشتری با راستای لغزش در سامانه گسلی برازجان نسبت به سایر  ITRFتوان نتیجه گرفت که مدل باشند. از این رو میمشابهت می

 است.   هامدل

 GSRM، مدل جهانی ITRF، مدل جهانی Nuvel1زمین لرزه، مدل جهانی  کرنش،حل کانونهاي کلیدي:واژه

 

  مقدمه -1

 اریبسیتوصیف یك نظریه کلیدی در  ،ایزمین ساخت صفحه

در پاسخگویی این نظریه  باشد.میای زمین شناسی هاز پدیده

علت وقوع  ها وییزا، کوههااقیانوس شکل گیریچگونگی به 

ها بسیار راهگشا است. در طی تکامل این نظریه محققین زلزله

های مختلف به بیان زیادی تلاش کردند تا با استفاده از روش

ظریه در ند. کمیّ و کیفی مقدار و راستای حرکت پوسته بپردازن

-ها صلب در نظر گرفته میای، صفحهپایه زمین ساخت صفحه

 کنندد که به صورت هادی بسیار مؤثر تنش عمل مینشو

(Wilson, 1993).  ت ساخزمینبر اساس نظریات اولیه علم

تنش وارد بر حاشیه یك صفحه، بدون هیچ دگرشکلی در درون 

این ترتیب شود. به صفحه، به حاشیه مقابل آن منتقل می

اما با بررسی گیرد. ها صورت میدگرشکلی فقط در حاشیه صفحه

 مناطق از در بسیاری ها درخواهیم یافت کهرفتار دقیق تر صفحه

تفاق اای( دگرشکلی در درون صفحه نیز )به ویژه در پوسته قاره

در  تیساخزمیناین مدل در نگاه اول برای حرکات افتد. می

. اما مناطق (Gordon, 1998د )باشمقیاس بزرگ مناسب می

های ها و گسلچین هاصلب نیستند و در آن ،نزدیك به مرزها

 ;Gordon and Stein, 1992د )شوتشکیل میزیادی 

Gordon, 1998, 2000) .های نسبی و مطلق تاکنون روش

مختلفی برای تعیین راستا و جهت حرکت صفحات زمین 

-زمینکت صفحات سرعت و جهت حرساختی ارائه شده است. 

: (Wilson, 1993د )باشقابل محاسبه میبا سه روش  تیساخ

)با استفاده از نقاط  حرکت مطلق -1، حرکت نسبی صفحات -2

. ای(ی ماهوارههاداده) ك فضائیتیحرکت نسبی ژئود -1، داغ(

توان با استفاده از قضیه ها بر سطح زمین را میحرکت صفحه

بین  کند که حرکت نسبیبیان می لر توصیف کرد. این قضیه یاو

ای حول یك قطب حرکت دو صفحه، منحصراً با جدایش زاویه

-شود. این قطب و پادلر نام دارد، تعریف میینسبی، که قطب او

اند که نسبت به هیچ ای در سطح زمینقطب آن، تنها دو نقطه

کنند. یك جنبه مهم حرکت نسبی یك از دو صفحه حرکت نمی

که قطب هر دو صفحه برای زمان طولانی نسبت  صفحه، آن است

های چند ها نیز برای دورهماند. سرعت صفحهها ثابت میبه آن

توان با امروزه می .(Wilson, 1993) ملیون ساله ثابت است
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استفاده از روش ژئودزی فضایی سرعت نسبی بین دو صفحه را 

 تا .(Gordon and Stein, 1992د )گیری و محاسبه کراندازه

های ژئودزی استاندارد زمینی تنها از روش 2854پیش از سال 

با استفاده از فنون نوری یا  خطوط مبناگیری برای اندازه

د شاستفاده می جمله ژئودولیت سنج لیزری ازابزارهای فاصله

(Thatcher, 2003). گیری ها به طور قطع برای اندازهاین روش

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

-بزرگ مقیاس، باید بتوان فاصله در مطالعاتدقت کافی دارد. اما 

. درهای بسیار طولانی را با دقت بسیار زیادی اندازه گیری ک

های بسیار گیری خط مبنااخیر اندازه خوشبختانه در سه دهه

با استفاده از  (Very long baseline interferometryز )درا

مرزی از راه به کارگیری فناوری فضائی، ممکن ونهای برروش

ی جهانی هامدلهای در این مطالعه با استفاده از داده شده است.

Nuvel1 (Global plate motion model) ،ITRF 

(International terrestrial reference frame)  وGSRM  

(Global strain rate model) های جهت و به تهیه نقشه

ت پوسته در دوازده نقطه از سامانه گسلی برازجان سرعت حرک

باشند پرداخته شده های حل صفحه گسل میکه دارای داده

های حل سازوکار کانونی زمین لرزه، است. با به کارگیری داده

ی مختلف این سامانه گسلی تعیین هابخشراستای لغزش در 

سلی گ های راستای لغزش در سامانهگردید. بوسیله مقایسه داده

ی هامدلای حاصل از های راستای حرکت پوستهبرازجان با داده

میزان درصد انطباق هر  GSRMو  Nuvel1 ،ITRFجهانی 

با راستای لغزش در این سامانه گسله تعیین  هامدلیك از 

گردید. نهایتا مدل سازگارتر با راستای لغزش در سامانه گسلی 

 برازجان مشخص گردید. 

 تي منطقه مورد مطالعه     ساخزمینجايگاه  -2

های آلپ در اروپای غربی هیمالیا از کوه -کمربند کوهزایی آلپ

های هیمالیا در شمال شبه قاره شروع شده و تا شرق آسیا و کوه

. برخورد بین دو ابرقاره (Stocklin, 1968د )شوهند ختم می

گندوانا در جنوب و اوراسیا در شمال، طی مراحل گوناگون 

آلپی سبب شکل گرفتن این کمربند شده است. پوسته  کوهزایی

-فلات ایران نیز بخشی از این کمربند بوده و شامل سلسله جبال

-جنوب خاوری و خاوری-هایی عظیم با روند شمال باختری

-ای از خرده قارهباشد. پوسته ایران شامل مجموعهباختری می

ه و جدا شد های گوناگونی است که از لبه شمالی ابرقاره گندوانا

د انطی مراحل مختلف کوهزایی با یکدیگر برخورد کرده

(Berberian, 1995) بنابراین پوسته ایران به شکل یك پوسته .

باشد. اکنون های دگرشکلی ناهمسان میناهمگن دارای ویژگی

های ایران بصورت یك ورقه محصور شده در میان ورقه

ایی از سوی صفحات لیتوسفری بوده و در اثر ادامه فرایند همگر

رار تی فشارشی قساخزمینعربی و اوراسیا تحت تاثیر رژیم -آفرو

دارد. کمربند چین و راندگی زاگرس بخشی از کمربند کوهزایی 

باشد که در حاشیه شمال خاوری صفحه هیمالیا می -آلپ

 (.Berberian and King, 1981ت )عربستان قرار گرفته اس

کیلومتر از رسوبات کامبرین  20ا ت5این کمربند کوهزایی شامل 

اند. تا عهد حاضر بوده که بر روی پی سنگ کامبرین قرار گرفته

ساختی کمربند کوهزایی زاگرس در تکامل ساختاری و زمین

نتیجه سه رخداد اصلی الف( فرورانش پوسته اقیانوسی دریای 

ای ایران در طول کرتاسه پایینی، نئوتتیس به زیر پوسته قاره

گیری و رورانش پوسته اقیانوسی نئوتتیس بر روی حاشیه ب( جا

های زاگرس در اواخر عربی و توسعه افیولیت-صفحه آفرو

عربی با صفحه -قاره ای صفحه آفرو-کرتاسه، ج( برخورد قاره ای

 ,Alaviت )ایران در اواخر کرتاسه به بعد صورت گرفته اس

در راستای شمال خاور به جنوب باختر، کمربند  (.2004 ;1994

( کمربند ماگمایی 2کوهزایی زاگرس شامل سه بخش اصلی: 

( 1سیرجان و -( کمربند دگرگونی سنندج1ارومیه دختر، 

جنوب –کمربند چین و رانده زاگرس با راستای شمال باختر 

های دگرشکل شده کمربند دگرگونی باشد. سنگخاور می

شان دهنده چندین فاز دگرشکلی در خود سیرجان ن-سنندج

باشند که آخرین فاز دگرشکلی نشان دهنده فرایند برخورد می

 Mohajjelد )باشعربی و ایران می-ای بین صفحات آفروقاره

and Fergussen, 2000, Mc Quarie, 2004.)  بر پایة

توان به دو بخش های نمکی سری هرمز، زاگرس را میانباشته

و بخش شمال باختری، یا « حوضة هرمز»یا  جنوب خاوری،

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

-. سامانه گسلی قطر(Berberian, 1995)کازرون است -قطر

برازجان با طول  و کازرون کازرون در ایران شامل سه قطعه دنا،

 برازجان -کیلومتر می شود. سامانه گسلی کازرون 044تقریبی 

 مرز ایران جنوب در که است بزرگی های شکستگی جمله از

می تشکیل را فروافتادگی دزفول و خورده چین ساده زاگرس

 گسلی منطقه یك صورت به زمین سطح در شکستگی این دهد.

 در موازی بیش و کم و جنوبی شمالی روند دو است که عریض

 گسل دو صورت به مجموع شود. این دو روند درمی دیده آن
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 در طولی با برازجان اند. گسلشده معرفی برازجان و کازرون

 جهش یك با و کازرون گسل جنوب در کیلومتر 254 حدود

 جابجایی نتیجه در (.2است )شکل گرفته پله قرار راست

شرقی  جنوب- غربی شمال محور گسل این طول در راستگرد

- شمالی روند یك سمت به گیسکان و خورموج هایتاقدیس

 تاقدیس و است کرده خوردگی پیدا چین و کشیدگی جنوبی،

 جنوبی - شمالی راستای با محوری دارای آنها بین در دختر قلعه

 در ایمنطقه از وضوح به برازجان گسلی شده است و پرتگاه

 چندین باشد.می مشاهده قابل خورموج تا بندرعباس شمال

 برازجان گسلی پرتگاه دامنه در آبگرم و سولفوری چشمه

  (.Sepehr and Cosgorove, 2005د )قراردارن

 

 برازجان -تصویر ماهواره ای و نقشه زمین شناسی از سامانه گسلی کازرون -2شکل
Fig. 1. Satellite image and geological map of Kazerun-Borazjan fault system 

 

 روش کار-3
نی ی جهاهامدلی حاصل از هادر این مطالعه با استفاده از داده

تی، وضعیت راستا و سرعت حرکت ساخزمینحرکت صفحات 

پوسته در سامانه گسلی برازجان مورد مطالعه و بررسی قرار 

نی ی جهاهامدلی هاگرفته است. از این رو با استفاده از داده

Nuvel1 ،ITRF  وGSRM ی جهت و سرعت هاشهبه تهیه نق

حرکت پوسته در سامانه گسلی برازجان پرداخته شده است. 

ی اهمیدانی فوق با هاسازیبمنظور مقایسه نتایح حاصل از مدل

ی کانونی دوازده زمین لرزه، هاکرنش کنونی با به کارگیری داده

راستای لغزش در این سامانه گسلی نیز مورد ارزیابی قرار گرفته 

قایسه نتایج حاصل از راستای لغزش و راستای است. سپس با م

نی مختلف مدل ی جهاهامدلی حاصل از احرکت پوسته

ی کرنش کنونی پوسته زمین در سامانه هاسازگارتر با میدان

 گسلی برازجان معرفی گردیده است.  
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 تيساخزمینتعیین راستا و سرعت صفحات -4
توان با تی را میساخزمینسرعت و جهت حرکت صفحات 

صفحات و  حرکت مطلق، حرکت نسبی صفحاتاستفاده از 

مورد تحلیل و بررسی قرار داد.  یك فضائیتحرکت نسبی ژئود

در مطالعه حرکت نسبی و مطلق صفحات به ترتیب از مفهوم 

قطب اویلر صفحات تکتونیکی و مفهوم نقاط داغ با مختصات 

 Kearey andد )شوثابت و الگوی جزایر خطی استفاد می

vine, 2009.) ی در روش اول با استفاده از الگوی گسلها

ترادیسی بین دو صفحه به تعیین موقعیت قطب اویلر صفحات 

بیشینه سرعت گسترش،  (.Wilson, 1993د )شوپرداخته می

دهد و میزان سرعت در استوای متناظر با قطب اویلر رخ می

یابد می کاهش اویلر قطب عرض کسینوس با متناسب

(Wilson, 1993 .)داغ نقاط نظریه از استفاده در روش دوم با 

 مورد در آورد. دست به را هاصفحه مطلق سرعت توانمی ثابت

 داغ نقطه یك از توانمی را چرخش قطب منفرد صفحه یك

آتشفشان  آهنگ از استفاده با که آن، چرخش آهنگ منفرد و

د کر تعیین شود،می محاسبه زنجیره طول در خیزی

(McDougall and Duncan, 1980). توان با امروزه می

سرعت نسبی به اندازه گیری ژئودزی  ی نوینهااستفاده از روش

(. Gordon and Stein, 1992د )اقدام نموبین دو صفحه 

سنج لیزری ازجمله ی فاصلهاستفاده از فنون نوری یا ابزارها

سرعت گیری راستا و ی اندازهاز مهمترین روشها ،ژئودولیت

 ,Thatcherد )باشنمی 2854حرکت صفحات تا پیش از سال 

گیری حرکت نسبی به طور قطع برای اندازه هااین روش .(1979

که درحد چند میلی متر درسال است، دقت کافی دارد  هاصفحه

انی ی بسیار طولهافاصله بااما برای مطالعه مسائل بزرگ مقیاس، 

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

ه با استفاد طویلی بسیار هاگیری خط مبنااخیر اندازه سه دهه

مرزی از راه به کارگیری فناوری فضائی، ممکن ی برونهااز روش

وجود نقشه برداری برون مرزی  مهم برایروش  رچهاشده است.  

فاصله ، (VLBIز )تداخل سنجی خط مبنای بسیار درادارد. 

یابی رادیوی با ماهواره موقعیت، (SLRه )ی لیزری با ماهواریاب

یی با امکان هاو ماهواره نی()با استفاده از سیستم موقعیت جها

علایم رادیویی برون کهکشانی یا از  VBLIداپلر. در روش 

(. Carter and Robertson, 1986د )شواستفاده می اخترنماها

به طور همزمان توسط دو  دریافتی از یك اخترنمای معین نشانه

 هانآ مسافتمبنا، که  یا چند نقطهیا چند رادیوتلسکوپ در دو 

 از آنجا که .شودکیلومتر برسد، ثبت می 24444ممکن است تا 

ی هادر سطح زمین متفاوت است، نشانه هامکان تلسکوپ

ی متفاوتی دارند که بزرگی تأخیر بین دو دریافتی، تأخیرها

 متناسب هاو جهت آمدن سیگنال هامیان آن ایستگاه با فاصله

گیری زمان اندازه بوسیله، (SLRه )یابی با ماهوارفاصله. است

سیر دو طرفه یك تپ نور لیزر باز تابیده از ماهواره، محاسبه 

سپس با استفاده از  .(Cohen and Smith, 1985د )شومی

تم سیسشود. اگر دو سرعت نور، زمان سیر به فاصله تبدیل می

لیزر در دو محل مختلف به طور همزمان یك ماهواره را ردیابی 

 لتوان با استفاده از مدکنند، مکان نسبی آن دو محل را می

، هاگیریدینامیکی حرکت ماهواره محاسبه کرد و از تکرار اندازه

-آید. سپس از تکرار دورهدست میمیلی متر به 54دقتی حدود 

 دکر تعیینرا  هارکت نسبی صفحهتوان ح، میهای این رصدا

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

-رادیویی با ماهواره، از تداخل سنجی رادیویی مربوط به ماهواره

 ,Dixonد )شواستفاده می نییابی جهای سیستم موقیتها

بعدی است که با آن، موقعیت این روش روشی سه .(1991

ه از یی کهادو سر خط مبنا، به کمك نشانه در هانسبی دستگاه

شود. رصد همزمان رسد، تعیین میمی هاچند ماهواره به دستگاه

ی کوچك قابل حمل، امکان های چندتایی با گیرندههاماهواره

سازد. این روش ی بسیار دقیق را فراهم میهاگیریاندازه

ی هاریبردامؤثرترین راه برای ایجاد کنترل ژئودتیك بر نقشه

روش  (.Kearey and vine, 2009ت )اسی امحلی و ناحیه

DOIRS  به این صورت است که یك ماهواره با ارسال چند

فرکانس به مرجع زمین و برگشت این فرکانس، از مرجع زمینی 

به ماهواره مقدار تغییرات ایجاد شده در این فرکانس را بررسی 

ر رفت و برگشت اث کند. به اختلاف ایجاد شده بین فرکانسمی

 شود.  داپلر گفته می

 ني محاسبه حرکات صفحات زمیني جهاهامدل-5
ا بحرکت پوسته،  تحلیل مختلف برایی جهانی هامدلکار وساز

های اطلاعاتی متفاوت همچون تحلیل و بررسی استفاده از بانك

، جهانییاب موقعیت ای ماهوارهسیستم نقاط اویلر صفحات، 

تداخل سنجی خط مبنای بسیار فاصله یابی لیزری با ماهواره، 

ی حاصل از بردار لغزش هاداده ،ژئودزی زمینی هایطویل، داده

باشد. در هر یك از های درون چاهی میها و دادهزمین لرزه

های فوق ی جهانی از یك یا ترکیبی از چند دسته از دادههامدل

 Globalل )، مدهامدلاین دسته اولین مدل از شود. استفاده می



 
 2، شماره 21، دوره 2041بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

11 

plate motion model) Nuvel1 د )باشمیArgus et al., 

 دیگر ی جهانیهامدلها خود پایه و اساس این مدل بعد .(2011

 Altamimiت )قرار گرف هامدلو سایر  ITRF، GRSM مانند

et al., 2016; Prawirodirdjo and Bock, 2004).  ساز و

لر، و تعین جهت یسی  نقاط اورلیل و بر، تحNuvel1کار مدل 

صفحه  21برای  زمینی ی ژئودرزیهامدلها، با بردار حرکتی آن

است. در این مدل صفحات عربی، استرالیا، هند،  ساختیزمین

آمریکای شمالی و جنوبی به عنوان صفحات مجزا در نظر گرفته 

نامطمئن های اند اما صفحات نامبیا و سومالی به دلیل دادهشده

ن مدل ای. است در نظر گرفته شده یبه عنوان یك صفحه افریقای

تهیه شده است که شامل داده ژئودرزی  2211 از جمع آوری

های اقیانوسی(، )پشته مرز صفحات جدا شونده ازداده  177

بردارهای  ازداده  710و  ترادیسی هاگسلموت یآز ازداده  212

های داده .(Argus et al., 2011د )باشمیلغزش زلزله 

Nuvel1  ای مانند برخورد در جاهایی که به دلیل برخورد قاره

اوراسیا سرعت  -اوراسیا و برخورد صفحات هند -صفحات عربی

د دهاست، خطاهایی را از خود نشان میحرکت پوسته کاهنده 

(Kearey and vine, 2009).  مدل جهانیITRF  با استفاده

های اطلاعاتی مختلف همچون ویسهای حاصل از سراز داده

سرویس اطلاعاتی انجمن بین المللی ژئودزی، سرویس بین 

-گیری دادهالمللی سیستمهای مرجع و چرخش زمین و با بکار

ی یابفاصله، تداخل سنجی خط مبنای بسیار درازهایی همچون 

به مدل  جهانییاب موقعیت ای ماهوارهسیستم و  با ماهواره

ت پرداخته اس تیساخزمین سازی حرکات صفحات

(Altamimi et al., 2007, 2011, 2016).  مدل جهانی

GSRM های ژئودزی زمینی مدلی است که با استفاده از داده

های افقی و میزان کرنش افقی سطح زمین سرعت برای محاسبه

های حاصل از  از دادهمدل این گیرد. در مورد استفاده قرار می

نوع مقالات  84 های موجود از، دادهژئودرزیکیمطالعات  1444

های درون چاهی و داده ها، بردار و نرخ لغزش گسلروزبه

 .(Kreemer et al, 2018ت )استفاده شده اس

 ي سرعت و جهت حرکت پوستهترسیم نقشه ها-6
و  Nuvel1 ،ITRFی انی حرکت پوستهی جهاهامدلی هاداده

GSRM امانه گسلی برازجان با در دوازده نقطه از محدوده س

ریشتر و حل صفحه گسل از سایت  8ی بزرگتر از ای لرزههاداده

(. سپس با استفاده 2ی معتبر علمی استخراج گردید )جدول ها

ی راستا و نرخ حرکت پوسته در هانقشه Arc GISاز نرم افزار 

 سامانه گسلی برازجان ترسیم گردید. 

 

 نی مختلفی جهاهامدلمقادیر عددی راستا و سرعت حرکت پوسته بر اساس  -2جدول
Table 1. Numerical amounts of crustal direction and velocity movement based on different global models  

Fault Slip direction 

Strike 

ITRF 

Strike 

ITRF 

velocity(mm/yr) 

GSRM 

Strike 

GSRM 

velocity(mm/yr) 

Nuvel1 

Strike 

Nuvel1 

Velocity(mm/yr) 

No 

53° 42.15° 16.44 9.38° 14.89 350.66° 17.15 1 

33° 42.06° 16.36 9.57° 14.10 351.52° 17.25 2 

350° 42.80° 16.00 9.35° 14.86 351.83° 17.96 3 

51° 42.50° 16.52 10.28° 15.54 352.26° 18.70 4 

39° 43.21° 16.21 10.90° 15.62 352.81° 18.66 5 

8° 43.81° 16.81 10.15° 15.48 353.11° 18.95 6 

8° 44.22° 17.72 11.54° 15.60 353.93° 19.58 7 

12° 34.77° 17.77 10.23° 14.56 354.46° 19.18 8 

34° 45.91° 17.81 9.21° 16.59 355.88° 19.98 9 

39° 44.36° 16.46 11.34° 15.80 353.63° 19.31 10 

350° 43.54° 16.34 8.34° 14.82 354.55° 19.73 11 

28° 43.41° 16.21 10.46° 14.37 353.03° 18.43 12 

 

ی هااستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه 

دهد که راستای عمومی نشان می  Nuvel1 نیمدل جها

 -شمال، شمال باختریی دارای راستای احرکت صفحه

ی هابخشجنوب، جنوب خاوری بوده و نرخ حرکت پوسته در 
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ی جنوبی است. الگوی حاصله هاشمالی کمی کندتر از قسمت

ی از شمال به جنوب ادهد که سرعت حرکت پوستهنشان می

و از باختر به خاور اندکی افزایش یافته است و راستای حرکت 

 جنوبی پیدا کرده-لیتمایل بیشتری به سمت راستای شما

استفاده با  حرکت پوستهو نرخ جهت (. نقشه 1است. )شکل 

حاکی از آن است که   GSRM نیی مدل جهاهااز داده

جنوب  -ی شمال خاوریاراستای عمومی حرکت پوسته

ی جنوبی میزان انحراف از شمال هابخشباختری بوده و در 

ت در یابد. همچنین نرخ سرعت حرکبه تدریج افزایش می

ی هابخشی جنوبی و جنوب خاوری نسبت به سایر هابخش

سامانه گسلی برازجان دارای سرعت بیشتری می باشد. )شکل 

ی هااستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت (. نقشه 1

دهد که راستای عمومی حرکت نشان می  ITRF نیمدل جها

جنوب باختری بوده  -ی دارای راستای شمال خاوریاصفحه

میزان انحراف از شمال راستای  GSRMو همچون مدل 

ی جنوبی سامانه گسلی کمی افزایش یافته هابخشحرکت در 

است. نرخ سرعت حرکت پوسته از سمت شمال و شمال باختر 

(.  0یابد )شکل به سمت جنوب و جنوب خاور افزایش می

دهد که راستای مقایسه نتایج حاصل از سه مدل نشان می

دارای راستای  GSRMو  ITRFی هامدلر حرکت پوسته د

جنوب باختری  -تقریبا مشابهی )روند عمومی شمال خاوری

  Nuvel1و حرکت به سمت شمال خاور( بوده و مدل 

جنوب خاوری و  -راستایی با روند عمومی شمال باختری

حرکت به سمت شمال باختر را برای پوسته در سامانه گسلی 

یکه هر سه مدل نشان دهنده دهد. درحالبرازجان ارائه می

افزایش نرخ سرعت پوسته از سمت شمال، شمال باختر به 

 باشند.  سمت جنوب، جنوب خاور می

 

   Nuvel نیی مدل جهاهااستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه   -1شکل
Fig. 2. Movement direction and velocity of crustal movement map using Nuvel1 global model data    
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   GSRM نیی مدل جهاهااستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت نقشه    -1شکل
Fig. 3. Movement direction and velocity of crustal movement map using GSRM global model data    

 

   ITRF نیی مدل جهاهااستفاده از دادهبا  حرکت پوستهو نرخ جهت  -0شکل
Fig .4. Movement direction and velocity of crustal movement map using ITRF global model data   
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 هالرزهسازوکار کانوني زمین -7
ها، در لرزهای ایجاد شده، توسط زمینهنگامی که امواج لرزه

 زتوان اشوند، مینگاری سراسر جهان ثبت میهای لرزهایستگاه

-ها، جهتلرزهها برای تعیین ماهیت گسلش همراه با زمینآن

ایج کره استفاده کرد. نتگسل و وضعیت تنش سنگ گیری صفحه

-یگسلی م چنین تحلیلی را حل سازوکار کانونی یا حل صفحه

ای هاین فن، روشی بسیار توانمند برای تحلیل حرکت نامند.

ساخت زمین ناشی از نیروهایهای کره و بویژه حرکتسنگ

هایی با بزرگی لرزهای است. از اطلاعات جهانی زمینصفحه

توان برای این موارد استفاده کرد و میریشتر  8 از بیشتر

ها وجود لرزهها در محل زمینکنندهضرورتی ندارد که ثبت

ر ی مستقیم مناطق دوها برای مطالعهد. بنابرین دادهنداشته باش

با استفاده از بانك اطلاعات جهانی . شوندحاصل میاز دسترس 

 global centroid momentی )ای مرکزتنسور لحظه

catalog) ها برای های حل سازوکار کانونی زمین لرزهداده

ریشتر برای سامانه گسلی برازجان  8دوازده زمین لرزه بزرگتر از 

دهد که گسلش معکوس با مولفه ها نشان میاخذ گردید. داده

اشد بامتدادلغز راستگرد، مکانیزم غالب در این سامانه گسلی می

ای در (. با استفاده از مقایسه الگوی صفحات گره8)شکل 

 ها با راستای اثراستریوگرام های حل سازوکار کانونی زمین لرزه

گسل بر روی نقشه، هندسه صفحه گسل و موقعیت خش لغز بر 

روی گسل تعیین گردید. سپس با استفاده از تصویر اندازی 

موقعیت خش لغز بر روی محیط شبکه استریونت راستای لغزش 

ای تعیین گردید. بر این نسبی گسلش برای هر رخداد لرزه

مانه ای در سااساس نقشه راستای لغزش برای هر رخداد لرزه

ها در (. از آنجا که وقوع زلزله1گسلی برازجان تهیه شد )شکل 

تی در پوسته زمین ساخزمینترین رخدادهای ارتباط با جوان

واند در ارائه راستای باشند لذا نتایج حاصل از این تحلیل می

 لغزش عهد حاضر در سامانه گسلی برازجان حائز اهمیت باشد. 

 

 ریشتر در سامانه گسلی برازجان 8ی با بزرگی بیشتر از هاحل صفحه گسل زلزله -8شکل
Fig. 5. Fault plane solution for earthquakes with magnitude more than 5 Richter in the Borazjan fault system   
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 ی مختلف سامانه گسلی برازجان  هابخشی راستای لغزش در بردارها -1شکل
Fig. 6. Slip direction vectors in the different parts of Borazjan fault system 

 

 ی مختلف و راستای لغزش در سامانه گسلی برازجانهاسازیمقایسه نتایج مدل  -7شکل    
Fig. 7. Comparison the results of different models and slip direction in the Borazjan fault system 
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 نتیجه گیري-8
و  Nuvel1 ،ITRFی جهانی هاسازینتایح حاصل از مدل 

GRSM ای در در تعیین جهت راستای حرکت و سرعت پوسته

دهد که الگوی راستای حرکت سامانه گسلی برازجان نشان می

باشد. همچنین نتایج این مدل یکسان نمی هامدلپوسته در این 

ای به ازای حاکی از مقادیر متفاوت نرخ حرکت پوسته هاسازی

باشد. مقایسه هر مدل در نقاط مختلف این سامانه گسلی می

تی حاکی از آن ساخزمینی جهانی حرکات هاسازینتایج مدل 

ای در سامانه است که بطور عمومی میزان نرخ حرکت پوسته

ی شمال و شمال باختری به سمت هابخشگسلی برازجان از 

ی جنوب و جنوب خاوری در حال افزایش است. شاید هابخش

بحث در خصوص علت این تغییر در الگوی میزان نرخ حرکت 

ای چندان راحت نباشد اما احتمالا رفتارهای متفاوت پوسته

ای را بتوان یهی تنش ناحهامیدانی مختلف پوسته در هابخش

ی ابعنوان مهمترین عامل در مقادیر متفاوت نرخ حرکت پوسته

نشان  Nuvel1های حاصل از مدل سازی درنظر گرفت. داده

ی مختلف هابخشای در دهد که راستای حرکت پوستهمی

ی مختلف هابخشسامانه گسلی برازجان یکسان نبوده و در 

(. همچنین 1و شکل 2شد )جدول درجه اختلاف  8حدودا دارای 

راستای   ITRF و GRSMی هاسازیبر اساس نتایج مدل 

و  1ای در سامانه گسلی برازجان به ترتیب دارای حرکت پوسته

و 2باشد )جدول ی مختلف آن میهابخشدرجه اختلاف در  24

ط ای توس(. مقایسه نتایج راستای حرکت پوسته0و 1های شکل

سل در سامانه گسلی ی مختلف و راستای لغزش گهاسازیمدل 

دارای بهترین  ITRFدهد که مدل جهانی برازجان نشان می

انطباق و سازگاری با  راستای لغزش گسلی و میدانهای کرنش 

(. در این 7باشد )شکل عهد حاضر در در این سامانه گسلی می

شکل بمنظور مقایسه بهتر راستاهای آزیموتی، نتایج حاصل از 

گهای متفاوت نشان داده شده است. ی مختلف با رنهاسازیمدل 

دهد که راستای لغزش در سامانه گسلی برازجان نتایج نشان می

به ترتیب   Nuvel1و  ITRF ،GSRMبا نتایج مدل سازیهای 

باشند. با توجه به مشابهت میدرصد  7/21و  18، 1/85دارای 

را بعنوان مدل  ITRFتوان مدل جهانی نتایج بدست آمده می

 ای در نظر گرفت. در مطالعات راستای حرکت پوستهمناسب تر 

 قدرداني
معنوی  و مالی یا حمایت از مقاله نویسندگان وسیله بدین

شهید  دانشگاه فناوری و پژوهشی معاونت توسط گرفته صورت

 (GN: SCU.EG1401.341ه )نپژوها قالب در اهواز چمران

 .نمایندمی را قدردانی و تشکر کمال پژوهش این درانجام
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