
171

چکیده 
با بزرگای میان Mw 5.4-7.1 بوده است. رویداد این  ایران( در سال های1360 تا 1376خورشیدی شاهد رویداد پنج زمین لرزه  گستره گلباف در استان کرمان )جنوب خاوری 
زمین لرزه ها در بازه زمانی هفده سال نشان‌گر الگوی خوشه ای رخداد زمین لرزه ها روی سامانه گسلی گلباف )گوک( است. در این بخش با بهره‌گیری از رهیافت‌های موجود در 
دانش‌های ریخت‌زمین‌ساخت و پارینه لرزه شناسی نشان داده شده که در گذشته نیز رفتار لرزه ای این گسل در برخی از بازه های زمانی الگوی خوشه ای داشته است. بدین منظور 
ابتدا بررسی های دقیق ریخت زمین ساختی به روش نزدیک میدان انجام گرفت و با انجام پیمایش به روش RTK توسط دستگاه GPS کینماتیک، مدل ارتفاعی رقومی و نقشه 
توپوگرافی رقومی با دقت بالا از سطح گسیختگی های ایجاد‌شده در زمین لرزه های پیشین تهیه شد. با انجام بررسی های دقیق روی این مدل ها، زاویه ریک گسل گلباف نزدیک به 
10 درجه برآورد شد که این نشان‌دهنده چیرگی سازوکار راستالغزی آن است و با نتایج به دست آمده از روش های لرزه شناسی و مشاهدات خطوط خش لغز شکل گرفته بر روی 
 Mw 6.6 سطح گسیختگی ها نیز همخوانی دارد. بر پایه انجام پژوهش های پارینه لرزه شناسی با حفر ترانشه عمود بر راستای گسل گلباف، چهار زمین لرزه پارینه با بزرگای بیش از
شناسایی شد. با استفاده از برخی روابط تجربی موجود، بیشینه بزرگای کهن ترین زمین لرزه پارینه تا Mw 8.2 به دست آمد که این به دور از انتظار است و نشان می دهد همان گونه 
که امروزه در بازه زمانی کوتاهی پنج زمین لرزه روی این گسل رخ داده، در گذشته نیز رخداد زمین لرزه ها در برخی از بازه‌های زمانی الگوی خوشه ای داشته و در مدت زمانی 

کوتاه چندین زمین لرزه بزرگ روی داده به گونه‌ای که فرصت کافی برای نهشته گذاری و ثبت جداگانه شواهد آنها وجود نداشته است. 
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1- مقدمه 
رفتار  نشان گر  کوتاه،  زمانی  بازه  در  گسل  یک  روی  پیاپی  زمین لرزه های  رویداد 
لرزه ای خوشه ای )Clustering( آن است )McCalpin, 2009(. به عنوان نمونه رویداد 
سه زمین لرزه با بزرگای Mw < 8 در گستره Gobi-Altay در مغولستان در سال های 
است  زمین لرزه ها  رخداد  خوشه ای  الگوی  نشان‌دهنده  میلادی   1957 تا   1905
پنج  رویداد  بررسی  با   )1388( همکاران  و  آزاد  سلیمانی   .)McCalpin, 2009(

اهمیت  به  تبریز،  در گستره  میلادی  تا 1807  سالهای 1593  در  ویرانگر  زمین لرزه 
اشاره  تبریز  گسلی  سامانه  جنبایی  از  ناشی  زمین لرزه های  برخی   Clustering پدیده 

می کنند. 
موجب  کرمان،  خاوری  جنوب  در  )گوک(  گلباف  گسلی  سامانه  جنبایی       
میلادی   1998 تا   1981 سالهای  در   Mw 5.4-7.1 بزرگای  با  زمین لرزه  پنج  رویداد 
الگوی  نشان گر  سال،   17 زمانی  بازه  در  زمین لرزه ها  این  رویداد  است.  شده 
اخیر  پژوهش های  است.  گلباف  گسل  روی  زمین لرزه ها  رخداد  خوشه ای 
)Saboor et al., 2011( روی زمین لرزه های دستگاهی گسل گلباف نیز نشان می دهد 

این گسل از دیدگاه لرزه شناسی و رسیدگی ساختاری )Structural maturity( یک 
گسل رسیده )Mature( بوده و میزان جنبش زمین )Ground motion( در زمین لرزه های 
با   )Multiple events( چندگانه  رویدادهای  در  دلیل  همین  به  است،  پایین  آن 
بزرگاهای گوناگون گسیخته‌شده و در مقیاس زمانی دراز مدت، به صورت خوشه ای

)Clustering( رفتار می کند. 

در پژوهش پیش رو خواهیم دید که به احتمال زیاد در درازنای زمانی طولانی تر 
بازه های زمانی  از   برخی  پارینه روی گسل گلباف در  نیز رخداد زمین لرزه های 
بررسی های  نخست  هدف  این  به  دستیابی  برای  است.  داشته  الگوی خوشه ای 
زاویه  مقدار  از  قبولی  قابل  برآورد  تا  گرفت  انجام  ریخت‌زمین‌ساختی  دقیق 
پژوهش های  انجام  منظور  به  ادامه  در  پذیرد.  صورت  گلباف  گسل  ریک 
پارینه لرزه شناسی، ترانشه ای عمود بر گسل گلباف حفر و بررسی های انجام شده 
ترانشه، موجب شناسایی رخداد چهار زمین لرزه  این  پهنه گسلی در دیواره  روی 

شد.  پارینه 
     گسل گلباف نخستین بار در سال 1972 میلادی توسط زمین شناسان یوگسلاوی 
از   .)Berberian, 1976( شد  معرفی  سروستان  گسل  نام  با  و  درآمده  نقشه  به 
و  گرفته  صورت  گسل  این  روی  گسترده ای  پژوهش های  تاکنون  زمان  آن 
اصلی  دلایل  از  یکی  است.  شده  منتشر  آن  با  رابطه  در  بین المللی  مقاله  چندین 
است  گسل  این  روی  پیاپی  زمین لرزه های  رخداد  پژوهش ها،  این  گستردگی 
 .)Berberian et al., 1984; Berberian & Qorashi, 1994; Berberian et al., 2001(

2- جایگاه زمین ساختی سامانه گسلی گلباف 
سامانه گسلی نایبند-گلباف- سبزواران از ساختارهای بنیادی ایران است و با سازوکار 
 .)1 )شکل  می‌دهد  تشکیل  را  لوت  بیابان  باختری  حاشیه  بر،  راست  راستالغز  چیره 
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با  که  می دهد  تشکیل  )گوک(  گلباف  سامانه گسلی  را  ساختار  این  مرکزی  بخش 
راستای کلی NNW-SSE و درازای نزدیک به 160 کیلومتر، از جنوب سامانه گسلی 
 Berberian et( یافته است  امتداد  بلندی‌های جبال‌بارز در جنوب  تا  نایبند در شمال 

 .)al., 2001

انجام گرفته توسط )Walker & Jackson )2002 حدود  پایه بررسی های  بر       
انجام  با  و  پیشنهاد  گلباف  گسل  برای  راست بر  تجمعی  جا به جایی  کیلومتر   12
نرخ  گسل،  این  توسط  جا به جا‌شده  بازالت های  روی   K-Ar روش  به  سن یابی 
همچنین  است.  شده  برآورد  سال  در  میلی متر   2/4 تا   1/5 حدود  در  آن  لغزش 
جنوب  کششی  حوضه  در  دریاچه ای  رسوبات  بررسی  با   Walker et al.  )2010(

به  سن یابی  انجام  با  و  مشاهده  راست بر  جا به جایی  متر   30±  5 حدود  گلباف، 
حدود  را  هولوسن  زمانی  بازه  در  گلباف  گسل  لغزش  نرخ   ،14 کربن  روش 

0/7 ± 3/8 میلی متر در سال پیشنهاد کرده‌اند. 

3- پیشینه لرزه خیزی سامانه گسلی گلباف 
گلباف،  گسل  جنبایی  با  مرتبط  دستگاهی  زمین لرزه های  شمار  بودن  بالا  وجود  با 
این گسل  نتیجه جنبایی  به احتمال زیاد در  تنها زمین لرزه ای که  از دیدگاه تاریخی 
روی داده، زمین لرزه 1255 هجری سیرچ است )Ambraseys & Melville, 1982؛ 
یغمایی، 1371؛ عباس نژاد و داستان پور، 1378(. از میان زمین لرزه های دستگاهی، پنج 
زمین لرزه اهمیت بیشتری دارند چرا که افزون بر ایجاد خسارات جانی و مالی گسترده 
در گستره گلباف، کوتاهی بازه زمانی رخداد آنها، نشان از رفتار لرزه ای خوشه ای 

گسل گلباف دارد )شکل 1- ب(. 
در   Mw 6.6 بزرگای  با  زمین لرزهای   )1981 ژوئن   11(  1360 خرداد   21 در       
نفر   4000 و  کشته  نفر   1400 حدود  آن  موجب  به  که  داد  روی  گلباف  گستره 
مجروح شدند و نزدیک به 15 کیلومتر گسیختگی سطحی در راستای گسل گلباف 
ایجاد شد )Berberian et al., 1984(. حدود 47 روز پس از این رویداد، زمین لرزه 
گستره   )1981 جولای   28(  1360 مرداد   6 تاریخ  در   Mw 7.1 بزرگای  با  دیگری 
بر  مجروح  هزاران  و  کشته   1300 حدود  و  داد  تکان  شدت  به  را  سیرچ  و  گلباف 
گسیختگی سطحی  کیلومتر   65 ایجاد حدود  موجب  زمین لرزه  این  گذاشت.  جای 
ناپیوسته در دو سوی دره گلباف و در گستره میان زمان آباد تا شمال چهار فرسخ شد 

 .)Berberian et al., 1984(

     حدود هشت سال بعد در 29 آبان 1368 )20 نوامبر 1989( زمین لرزه ای با بزرگای 
به موجب آن حدود 11 کیلومتر گسیختگی  و  داد  Mw 5.8 در جنوب گلباف رخ 

گسلی   )Scarp( افراز  از  شد که  ایجاد‌  نهشته های پلایای جنوب گلباف  سطحی در 
ایجاد‌شده در رویداد 11 ژوئن 1981 پیروی می کرد. از آنجا که در ناحیه رومرکز 
این زمین لرزه تعداد زیادی ساکن نبودند، تنها چهار نفر کشته و 45 نفر مجروح شدند 

 .)Berberian & Qorashi, 1994(

با  زمین لرزه ای   )1998 مارس   14(  1376 اسفند   23 در  بعد  سال   9 حدود       
کشته  نفر  پنج  آن  موجب  به  و  داد  رخ  فندقاع  آبادی  گستره  در   Mw 6.6 بزرگای 
شد  ایجاد  سطحی  گسیختگی  کیلومتر   23/5 حدود  و  شدند  مجروح  نفر   15 و 
 28 در   Mw 5.4 بزرگای  با  زمین لرزه ای  بعد،  ماه  چند   .)Berberian et al., 2001(

موجب  که  داد  رخ  چهارفرسخ  آبادی  نزدیکی  در   )1998 نوامبر   18(  1377 آبان 
شد  گلباف  سامانه گسلی  شمالی  پایانه  اطراف  در  شکل گیری شکاف های سطحی 

 .)Berberian et al., 2001( ولی تلفاتی نداشت

4- بررسی های ریخت زمین ساختی روی گسل گلباف به منظور برآورد 
زاویه ریک 

است  خاطر  این  به  پارینه لرزه شناسی  پژوهش های  در  ریک  زاویه  محاسبه  اهمیت 

که در بررسی هایی که روی دیواره ترانشه های عمود بر گسل های راستالغز صورت 
می گیرد، تنها می‌توان مؤلفه عمودی جابه جایی را مشاهده و اندازه گیری کرد و این 
با این  در حالیست که بیشتر جابه جایی در این گونه گسل ها به صورت افقی است. 
مقادیر  به  را  مقدار جابه جایی عمودی  زاویه ریک گسل می توان  با داشتن  وجود، 

جابه جایی خالص و افقی گسل تبدیل کرد. 
می��دان  نزدی��ک  روش ه��ای  از  بهره گی��ری  ب��ا  پژوه��ش  ای��ن  در     
)Near-field technique( تلاش شده تا زاویه ریک گسل گلباف اندازه گیری شود. 

از آنجایی که این بررسی ها روی گسیختگی های سطحی ناشی از رویداد 14 مارس 
1998 فندقاع انجام شده، اعداد به دست آمده نیز مربوط به ریک گسل در همین 
زمین لرزه است. با این وجود در پایان تلاش شده تا با مقایسه اعداد به دست آمده 
شود  پیشنهاد  گلباف  گسل  ریک  زاویه  برای  عدد  بهترین  مختلف،  روش های  از 

)بصیری و همکاران، 1389(.
     گستره مورد بررسی، در حدود 17 کیلومتری شمال باختری شهر گلباف و در 
پلایای آبادی فندقاع قرار گرفته است )شکل 2(. در این مکان افراز )Scarp( گسل 
گلباف و بریده شدن آبرفت های کواترنری توسط این گسل به خوبی قابل مشاهده 

است )شکل 3(. 
به  توپوگرافی  سطح  برداشت  گلباف،  گسل  ریک  زاویه  برآورد  منظور  به       
داده های  از   استفاده  با  شد.  انجام   Kinematics  GPS دستگاه   توسط   RTK روش 
عوارض  از  رقومی  توپوگرافی  نقشه  و   )DEM( رقومی  ارتفاعی  مدل  دستگاه،  این 
با  تهیه شد.  فندقاع  ریخت زمین ساختی جا به جا‌ شده در زمین لرزه 14 مارس 1998 
بررسی های میدانی انجام‌شده در گستره ای که با مستطیل سرخ رنگ روی شکل 2 
نشان داده شده است، کرت های کشاورزی جا به جا ‌شده در این زمین لرزه برای انجام 

محاسبات مربوط به برآورد زاویه ریک انتخاب شد )شکل 4(. 
     از آنجایی که در گستره این کرت ها، شیب سطح توپوگرافی نزدیک به افقی و 
شیب سطح گسل نزدیک به قائم است، استفاده از روابط ساده مثلثاتی برای برآورد 
زاویه ریک ممکن است نتیجه قابل قبولی داشته باشد. این روش روی مدل ارتفاعی 
رقومی این کرت‌ها که توسط GPS کینماتیک تهیه شده است انجام شد و زاویه ریک 

گسل حدود 8/5 درجه به دست آمد )شکل 5(. 
     با این وجود، با توجه به داده های موجود، از دقیق ترین روش ممکن برای به دست 
آوردن زاویه ریک استفاده شد )Nazari, 2006 , Nazari et al., 2009( و در پایان 
مقدار ریک گسل در حدود 6 درجه اندازه‌گیری شد. این محاسبات با استفاده از مدل 
انجام  GPS کینماتیک  توسط  تهیه شده  توپوگرافی رقومی  نقشه  و  ارتفاعی رقومی 

شده و مراحل آن در شکل های 6 تا 8 آمده است. 
صفحه  روی  گرفته  شکل  خش لغز  خطوط  مشاهده  با  پژوهش  این  ادامه  در    
گسیختگی ناشی از زمین لرزه 14 مارس 1998 فندقاع، مقدار زاویه ریک به این روش 

نیز اندازه گیری شد که حدود 10 درجه به دست آمد )شکل 9(. 
     محاسبه مقادیر 8/5، 6 و 10 درجه برای زاویه ریک گسل گلباف همگی نشان از 
چیرگی مؤلفه راستالغزی این گسل دارد و این نتیجه با آنچه که در دانش لرزه شناسی 
به  اخیر گسل گلباف  پنج زمین لرزه  برای   Harvard CMT از روش  بهره گیری  با  و 
دست آمده )جدول 1(، همخوانی دارد. در پایان با مقایسه این اعداد، مقدار 10 درجه 
برای زاویه ریک گسل گلباف در نظر گرفته و در محاسبات پارینه لرزه شناسی نیز از 

همین عدد استفاده شد. 

5- بررسی های پارینه لرزه شناسی بر روی گسل گلباف 
گستره ای که در شکل 2 با مستطیل سرخ مشخص شده، جایگاه انجام پژوهش های 
این  انتخاب  دلایل  مهم ترین  از  است.  گلباف  گسل  روی  بر  پارینه لرزه شناسی 
سست  رسوبات  وجود  از  عبارتند  پارینه لرزه شناسی  ترانشه های  حفر  برای  مکان 
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مواد  یافتن  پارینه،  زمین لرزه های  به  مربوط  شواهد  ثبت  بر  افزون  که  ریزدانه  و 
که  جوانی  نهشته های  وجود  است؛  راحت‌تر  آنها  در  نیز  سن یابی  برای  مناسب 
نشان‌دهنده  افراز گسل که  ارتفاع  بودن  نیز کمتر  و  بریده شده ا ند  اثر گسلش  در 
خوبی  دقت  با   )Fault trace( گسل  رد  مکان  این  در  است؛  آن  بودن  جوان تر 
پارینه،  زمین لرزه های  از  حاصل  آثار  ماندن  محفوظ  برای  است؛  شناسایی  قابل 
نرخ  و  گرفته  صورت  گسلش  با  همزمان  و  پیوسته  طور  به  باید  رسوب گذاری 
ایجاد  موجب  فرسایش  بالای  نرخ  باشد.  متعادل  فرسایش  و  رسوب گذاری 
می شود.  پارینه  زمین لرزه های  آثار  رفتن  بین  از  و  چینه ای  توالی  در  آشفتگی 
زیاد  پارینه در ژرفای  آثار زمین لرزه های  بالای رسوبگذاری موجب دفن  نرخ 

و دسترسی نداشتن به آنها خواهد شد )شکل 10(. 
     در این پژوهش به منظور انجام بررسی های پارینه لرزه شناسی روی گسل گلباف، 
پهنه گسلی در ترانشه شماره یک انتخاب شد. شکل 11 نمایی از این ترانشه و موقعیت 

گسیختگی های سطحی ناشی از رویداد 14 مارس 1998 فندقاع را نشان می دهد. 
     برای تهیه عکسی یک پارچه از پهنه گسلی در ترانشه، از هر متر مربع چهار عکس 

گرفته و در پایان این عکس ها پانوراما شدند )شکل 12(. 
پارینه،  )Event horizon( زمین لرزه های  افق های رخدادی  منظور شناسایی  به       
نهشته های موجود در دیواره جنوبی ترانشه به روش پرچم کوبی جدا و لوگ آنها با 
مقیاس 1:20 رسم شد )شکل 13(. در ادامه با انجام بررسی های تکمیلی روی لوگ، چهار 
افق رخدادی شناسایی شد که نشان از رخداد چهار زمین لرزه پارینه است )جدول 2(. 
منظور محاسبه مقدار جابه جایی عمودی روی صفحه گسل در هر رویداد  به       
 Vf مقادر  داشتن  اختیار  در  با  انجام شد )شکل 14(.  لوگ  بازسازی  )Vf(، عملیات 

در هر رویداد زمین لرزه پارینه و با توجه به ریک 10 درجه گسل گلباف، از رابطه 
Net Slip = Vf/Sin Rake استفاده شد و مقادیر جابه جایی خالص در هر زمین لرزه 

به دست آمد )جدول 3(. در پایان با داشتن مقادیر جابه جایی خالص و با استفاده از 
روابط  )Wells & Coppersmith )1994 مقدار بزرگای زمین لرزه های پارینه محاسبه 

شد )جدول 3(. 
     با نگاهی به داده های جدول 3 متوجه می شویم که مقادیر جابه جایی افقی )H( و 
خالص )Net Slip( و همچنین بزرگای رویداد زمین لرزه پارینه چهارم زیاد و به دور 

از انتظار است. برای توجیه این مقادیر می توان دو دلیل ارائه کرد: 
1( همانگونه که امروزه در بازه زمانی کمتر از بیست سال، پنج زمین لرزه بزرگ روی 
نیز می تواند  سامانه گسلی گلباف روی داده است مقادیر جابه جایی رویداد چهارم 

برآمده از چندین زمین لرزه پارینه ای باشد که در بازه زمانی کوتاهی رخ داده اند به 
گونه‌ای که زمان کافی برای نهشته گذاری و ثبت جداگانه شواهد این زمین لرزه ها 

وجود نداشته است. 
چیرگی  از  نشان  است  شده  منظور  محاسبات  در  که  درجه   10 ریک  زاویه   )2
زمین لرزه  رویداد  زمان  در  است  ممکن  ولی  دارد،  گسل  راستالغزی  مؤلفه  
بیشتر گسل، مؤلفه راستالغزی آن کوچک‌تر  به خاطر زاویه ریک  پارینه چهارم 

باشد.  بوده 

6- نتیجه گیری 
در این پژوهش با بهره گیری از رهیافت های موجود در دانش های ریخت زمین ساخت 
مقیاس  در  تا 8/2  بزرگای 6/6  با  پارینه  زمین لرزه  تعداد چهار  پارینه لرزه شناسی،  و 
بزرگای گشتاوری )Mw( بر حسب ریشتر روی گسل گلباف شناسایی شد. به دست 
ترانشه  در  شناسایی‌شده  زمین لرزه  کهن‌ترین  بزرگای  بیشینه  برای   8/2 عدد  آمدن 
گسل گلباف، نشان می دهد همان گونه که امروزه در یک بازه زمانی کمتر از بیست 
سال، پنج زمین لرزه متوسط تا بزرگ روی این گسل رخ داده، در گذشته نیز رخداد 
خوشه ای  مدل  یک  از  زمانی  بازه های  از  برخی  در  گسل  این  روی  زمین لرزه ها 
بزرگ  زمین لرزه  چندین  کوتاه،  زمانی  مدت  در  و  کرده  پیروی   )Clustering(

از  بهره گیری  با  که  جابه جایی هایی  مقدار  دیگر،  بیان  به  است.  داده  روی 
داده  نسبت  چهار  شماره  پارینه  زمین لرزه  رخداد  به  کنونی  ممکن  روش های 
بازه زمانی کوتاهی رخ  می شود، حاصل چندین زمین لرزه پارینه ای است که در 
این  شواهد  جداگانه  ثبت  و  نهشته گذاری  برای  کافی  فرصت  که  طوری  به  داده 

است.  نداشته  زمین لرزه ها وجود 

سپاسگزاری 
زمین،  علوم  پژوهشکده  پژوهشی  و  اجرایی  مالی،  گسترده  پشتیبانی  با  پژوهش  این 
و  زمین شناسی  مدیریت  به‌ویژه  کشور  معدنی  اکتشافات  و  زمین شناسی  سازمان 
اکتشافات معدنی جنوب خاوری )مرکز کرمان( به پایان رسیده و در انتخاب ساختگاه 
مناسب برای حفر ترانشه های پارینه لرزه شناسی روی گسل گلباف، از همکاری علمی 
آقایان پروفسور Michel Sebrier ،Bertrand Meyer و دکتر Kristell Le Dortz از 
دانشگاه پاریس VI فرانسه بهره گرفته شده است که بدین وسیله از ایشان سپاسگزاری 

می‌شود.
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لرزه زمین ساخت  نقشه  روی  سبزواران  گلباف-  نایبند-  گسلی  سامانه  اخیر  دهه های  جنبش  با  مرتبط   Mw >6 بزرگای  با  زمین لرزه  هفت  نمایش  الف(   -1 شکل 
استفاده شده است.  متر   90 مکانی  تفکیک  قدرت  با   SRTM دادههای  از  حاصل   )DEM( رقومی  ارتفاعی  مدل  از  نقشه  این  تهیه  برای  سامانه گسلی.  این  ساده شده 
از  بم  ، زمین لرزه   Walker & Jackson )2002( از  فندقاع  و  Harvard CMT، زمین لرزه های گلباف، سیرچ  از  بزرگای زمین لرزه طبس  و  سازوکار کانونی، رومرکز 
)2006( .Jackson et al ، زمین لرزه زرند از )Talebian et al. )2006 و زمین لرزه ریگان از USGS گرفته شده است. برای رسم برخی گسل ها از نقشه گسل های فعال ایران 

  RGB 742 با ترکیب باندی( ETM+ نقشه لرزه زمین ساخت سامانه گسلي گلباف که از تلفیق تصویر ماهواره ای لندست )استفاده شده است. ب )Hessami et al., 2003(

و قدرت تفکیک مکانی 15 متر( با مدل ارتفاعی رقومی )DEM( برگرفته از داده های SRTM )با قدرت تفکیک مکانی 90 متر( و نمایش رومرکز زمین لرزه های 1981 تا 
1998میلادی )سازوکار کانونی زمین لرزه ها از )Walker &Jackson )2002( حاصل شده است. جایگاه این گستره روی نقشه ايران با مستطیل سرخ و روی شکل  1-الف 
با مستطیل سفید نشان داده شده است. ساختگاه انتخاب شده برای انجام بررسی های پارینه لرزه شناسی و ریخت زمین ساختی، با مستطیل سفید مشخص و در شکل 2 با 

بزرگنمایی بیشتر روی تصویر ماهواره ای IRS نمایش داده شده است.

)الف()ب(
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ت های کشاورزی در پلایای فندقاع که در کل به میزان
شکل 4- کر

335 سانتی متر و توسط سه گسیختگی همزمان با زمین لرزه دچار بریدگی 
ت بر شده اند. محاسبه جابه جایی روی مدل ارتفاعی رقومی حاصل از 

راس
ت )شکل 5(. 

ک، انجام شده اس
G کینماتی

PS ش با دستگاه
پیمای

ک مکانی 5/8 متر از گستره 
ت تفکی

IR با قدر
S شکل 2- تصویر ماهوارهای

ت زمین ساختی و پارینه لرزه شناختی 
ب‌شده برای انجام بررسی های ریخ

انتخا
ب با مستطیل 

ف. جایگاه این گستره بر روی شکل 1- 
بر روی گسل گلبا

ت. مستطیل سرخ جایگاه حفر ترانشه ها و پیکان های 
ص شده اس

سفید مشخ
ف را نشان می دهند. سه نسل بادزن آبرفتی پلیستوسن به 

گ گسل گلبا
سرخ رن

 Q
b کواترنری با bajada و نهشته های Q

t3 Q و 
t2  ،Q

t1 ب از جدید به قدیم با 
ترتی

ب فندقاع در رویداد زمین لرزه 
ت. سد خاکی بنا‌شده در جنو

ص شده اس
مشخ

ت.
ت بر نشان داده اس

س 1998، جابه جایی راس
14 مار

ب(آثار بر جای مانده از 
ف. 

ف در گستره حاشیه پلایای آبادی فندقاع در 17 کیلومتری شمال باختری شهر گلبا
ف( نمایی از افراز گسل گلبا

شکل 3- ال
ت بر شده اند.

ک به 3 متر دچار جا به جایی راس
س 1998 فندقاع. در این مکان سنگریزه ها نزدی

جا به جایی های ایجاد شده در زمین لرزه 14 مار

ش مثلثاتی و با بهره گیری از مدل ارتفاعی 
ک به رو

شکل 5- اندازه گیری زاویه ری
ت های کشاورزی شکل 4 که با استفاده از داده های حاصل از 

D( کر
EM

رقومی )
ت بالای 

ت. دق
ک تهیه شده اس

G کینماتی
PS ت سطح توپوگرافی با دستگاه

برداش
ض جغرافیایی تصویر در گستره 

ت طول و عر
ت تا تغییرا

ب شده اس
این مدل موج

ک ثانیه قرار گیرد. 
کمتر از ی
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شکل 6- نمایش سه بعدی مدل ارتفاعی رقومی )DEM( تهیه شده به روش RTK توسط دستگاه GPS کینماتیک. پیکان ها راستای کلی گسل گلباف و 
دست ها کرت های کشاورزی شکل 4 را نشان می دهند. اعداد ارتفاع بر حسب متر و اعداد مختصات در سامانه UTM هستند. دستگاه GPS کینماتیکی که 

از آن برای تهیه این مدل استفاده شده، در گوشه تصویر نشان داده شده است. 

شکل 7- نقشه توپوگرافی رقومی مدل ارائه شده در شکل 6 حاصل از 
نیمرخ های توپوگرافی  GPS کینماتیک و نمایش مسیرهای  داده های 
کرت های  جابه جایی  مقادیر  دقیق  محاسبه  منظور  به  رسم‌شده 

کشاورزی شکل 4. 

شکل 8- محاسبه زاویه ریک گسل گلباف در زمین لرزه 14 مارس 1998 با استفاده 
این  در   .7 رقومی شکل  توپوگرافی  نقشه  روی  رسم‌شده  توپوگرافی  نیمرخهای  از 
پژوهش راستای کلی گسل گلباف برابر با N152⁰ و در بررسی های پارینه لرزه شناسی 
این  به  توجه  با  و  اندازه گیری شد  با 75 درجه  برابر  مقدار شیب شاخه اصلی گسل 
مقادیر، زاویه های α=28⁰ و b=15⁰ به دست آمد. Vf: مقدار جابه جایی قائم بر روی 
صفحه گسل، d: مقدار جابه جایی قائم بر روی سطح زمین، H: مقدار جابه جایی افقی 
در راستای گسل، h: مقدار جابه جایی افقی در راستای طول یا عرض جغرافیایی )در 
اینجا بیشترین گسترش عارضه مورد بررسی در راستای طول جغرافیایی بوده است(، 
امتداد  زاویه تند میان راستای گسل و   α و )b+δ=90⁰( متمم زاویه شیب گسل   :b

شمال جغرافیایی. 
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 14 زمین لرزه  رویداد  در  گلباف  گسل  ریک  زاویه  اندازه گیری   -9 شکل 
مارس 1998 فندقاع با بهره گیری از خطوط خش لغز شکل گرفته روی صفحه 

گسیختگی ناشی از این رویداد. 

شکل 10- جایگاه حفر ترانشه های پارینه لرزه شناسی روی گسل گلباف. راستای 
افراز گسل با مثلث های سرخ و سه نسل بادزن آبرفتی پلیستوسن از جدید به قدیم 
به ترتیب با Qt2 ،Qt1 و Qt3 مشخص شده است. راستای کلی گسل N152⁰ است 

و ترانشه ها با راستای N062⁰ به صورت عمود بر گسل حفر شده اند.

شکل 11- نمایی از ترانشه شماره یک گسل گلباف. آثار گسیختگی های سطحی 
ناشی از زمین لرزه 14 مارس 1998 با مثلث های سرخ نشان داده شده است.

شکل 12- نمای پانوراما‌شده از پهنه اصلی گسلی در دیواره جنوبی ترانشه شماره یک گسل گلباف. برای تهیه این تصویر حدود 200 عکس )هر متر 
مربع 4 عکس( از دیواره ترانشه گرفته و پانوراما شد. 
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شکل 14- نمایش مراحل بازسازی لوگ پارینه لرزه شناسی برای چهار زمین لرزه پارینه شناسایی‌شده روی گسل گلباف به همراه نمایش افق های رخدادی آنها. 

شکل 13- لوگ پارینه لرزه شناسی تهیه‌شده با مقیاس 1:20 از پهنه اصلی گسلی در دیواره جنوبی ترانشه شماره یک گسل گلباف
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CMT جدول 1- ریک های گسل گلباف در پنج زمین لرزه بزرگ آن بر پایه کاتالوگ لرزه ای
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