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چكيده
بیشتر از نرخ گشتاور لرزه ای و زمین شناسی است. بر پایه نوع دگرشکلی و هندسه گسل ها، منطقه مورد مطالعه  در منطقه جنوب و باختر بلوک لوت، نرخ گشتاور ژئودتیک 
همدیگر  با  نرخ گشتاور  نوع  سه  هر  از  آمده  به دست  مقادیر  مناطق،  این  در  تقسیم‌بندی شد.  لوت(  بلوک  )جنوب  و جنوب خاوری  مرکزی، جنوبی  بخش شمالی،  به چهار 
بخش در  ژئودتیک  گشتاور  نرخ  مقادیر  آمد.  دست  به  خاوری  جنوب  جنوبی،  مرکزی،  شمالی،  بخش  در  ترتیب  به  ژئودتیک  گشتاور  نرخ  مقدار  بیشترین  شدند.   مقایسه 

نرخ  مقدار  بیشترین  است.   1.10E+18 Nm.yr و بخش جنوب خاوری:   1.20E+18 Nm.yr 1.86E+18 Nm.yr، بخش جنوبی:  2.28E+18 Nm.yr، بخش مرکزی:  شمالی: 
گشتاور لرزه ای به ترتیب در بخش مرکزی، جنوب خاوری، جنوبی، شمالی به دست آمد. مقادیر نرخ گشتاور لرزه ای در بخش مرکزی: 5.62316E+17 Nm.yr، جنوب خاوری: 
2.05331E+17 Nm.yr، جنوبی: 1.18984E+17 Nm.yr و شمالی: 1.03408E+17 Nm.yr است. بر پایه پهنه‌بندی گشتاور لرزه ای صورت گرفته، بیشترین مقدار گشتاور لرزه ای 

به ترتیب در امتداد گسل های گوک، شهداد، داوران، خاور کرمان، ماهان، بم، کوهبنان، داهوئیه و شمال فاریاب است که همه آنها مسبب زمین‌لرزه های بزرگ در منطقه مورد 
مطالعه بوده اند. بیشترین مقدار نرخ گشتاور زمین‌شناسی به ترتیب در بخش جنوبی، شمالی، مرکزی و جنوب خاوری به دست آمد. مقادیر نرخ گشتاور زمین شناسی برای بخش جنوبی 
4.16246E+15 Nm.yr، بخش شمالی 2.74157E+15 Nm.yr، بخش مرکزی 2.5895E+15 Nm.yr و بخش جنوب خاوری 1.08894E+15 Nm.yr است. در منطقه مورد مطالعه 

بیشترین نرخ گشتاور زمین‌شناسی به ترتیب مرتبط با گسل باختر سبزواران، جیرفت، راور، دلفارد، کوهبنان، نایبندان، بم، گوک و داوران است. با توجه به مقادیر نرخ گشتاور 
زمین‌شناسی و ژئودتیک در بخش‌های چهارگانه منطقه مورد بررسی و آزاد شدن بیشترین انرژی لرزه ای در بخش های مرکزی و جنوب خاوری، به نظر می رسد، در آینده بیشترین 
احتمال رخداد لرزه ای و آزاد شدن ناگهانی انرژی به ترتیب مرتبط باشد با بخش‌های شمالی، جنوبی، مرکزی، جنوب خاوری. بيشترين مقدار گشتاور لرزه ای يا به عبارتی انرژی 
آزاد شده در منطقه )بر پایه سال‌های موجود در کاتلوگ لرزه ای( عبارتند از:  سال 1981، 1998، 2003، 2010، 2011، 1999 و 2005. در منطقه مطالعاتی، نسبت نرخ گشتاور 
ژئودتیک به نرخ گشتاور لرزه ای بیش از 7/9 به دست آمد. این نسبت بیانگر نقش مهم دگرشکلی میان‌لرزه ای در منطقه است. بر پایه نسبت نرخ گشتاور لرزه ای به ژئودتیک 
می توان به این نتیجه رسید که بخش شمالی و جنوبی به ترتیب با نسبت بیش از 0/04 و 0/09 جزو مناطق با واتنش کند و بخش مرکزی و بخش جنوب خاوری به ترتیب با نسبت 
0/30 و 0/18 جزء مناطق با واتنش به نسبت سریع هستند. نسبت نرخ گشتاور لرزه ای به نرخ گشتاور زمین‌شناسی برای زمین‌لرزه های دستگاهی 0/93 درصد است. این مقدار 
نشان‌دهنده این است که 0/93 درصد از انرژی پتانسیل گسل های منطقه به‌صورت انرژی لرزه ای در طی سال های موجود در کاتالوگ زمین‎لرزه ای )از سال 1911 تا 2015( آزاد 

شده و هنوز بخش زیادی از انرژی الاستیکی موجود در منطقه آزاد نشده است و منطقه پتانسیل لرزه‌خیزی بالایی دارد.

کلیدواژه‌ها: انرژی لرزه ای، دگرشکلی میان‌لرزه ای، جنوب و باختر بلوک لوت، گشتاور لرزه ای، نرخ گشتاور.
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)Regard et al., 2005( اندازه گیری شده است. بر این اساس، در لبه باختری بلوک 

لوت از شمال به جنوب، جابه‌جایی زمین‌شناسی )در طی زمان زمین‌شناسی( کم ولی 
نرخ لغزش کواترنز زیاد می‌شود. این شرایط جنبشی بیانگر نرخ لغزش ناهمسان در 
لغزش  نرخ  این  با وجود  است.  لوت  بلوک  باختری  لبه  در  راستای شمالی- جنوبی 
در طی  لوت  بلوک  باختری  لبه  در  انرژی  آزاد شدن  و  تجمع  ناهمسان، چگونگی 

تکامل سامانه‌های گسلی موجود در منطقه چگونه بوده است؟
     در این مقاله با بررسی گشتاورهای ژئودتیک، لرزه‌ای، زمین‌شناختی: انرژی ذخیره 
شده و آزاد شده در اثر فعالیت‌های زمین‌ساختی، میزان جنبایی گسل‌های فعال و خطر 

لرزه‌خیزی در بخش‌های مختلف منطقه بررسی می‌شود.

2- موقعیت زمین‌شناسی و ساختاری منطقه مورد مطالعه 
ایران  و  لوت  بلوک  از  بخشی   )1385( آقانباتی  تقسیم‎بندی  در  مطالعه  مورد  منطقه 
مرکزی )زیرپهنه‎های بلوک طبس، بلوک پشت بادام، کمان ماگمایی تتیس جوان و 
کمان ماگمایی مکران( است كه دربرگيرنده واحدهاي زمين‎شناختي با سن مختلف 

است و تاكنون متأثر از بسياري رخدادهاي زمين‎ساختي بوده است.

تابستان 96، سال بيست و ششم، شماره 104، صفحه 211 تا 222

1- پيش نوشتار
 گستره مورد بررسي میان عرض جغرافيايي ˚29 تا ˚33 شمالی و طول جغرافيايي ˚56 تا
60 56 تا 30′̊  29 شمالی و̊  28 تا̊  58 خاوری )بخش باختر بلوک لوت( و همچنین در̊   ̊30′  

خاوری )بخش جنوب و جنوب باختر بلوک لوت( قرار گرفته است )شکل 1- الف(.
     سامانه گسل امتدادلغز روی لبه باختری و جنوب باختری بلوک لوت، از سه سامانه 
گسلی تشکیل شده است )شکل 1- ب(. سامانه گسل نایبند در شمال، گوک در میانه 
و سبزواران در جنوب. انتهای شمالی این سامانه گسلی با گسل‌های راندگی طبس در 
مجاورت کوه‌های شتری و انتهای جنوبی آن در کوه‌های مکران به پایان می پذیرد 

.)Walker and Jackson, 2004(

     جابه‌جایی امتدادلغز راست‌گرد در امتداد سامانه گسل نایبندان حدود 15 کیلومتر 
)Walker et al., 2003( سامانه گسل گوک حدود 12 کیلومتر ،)Walker et al., 2003( 

مطالعه(  این  )در  کیلومتر   7 از  بیش  سبزواران  گسل  سامانه  روی  بر  و 
طی  در  زمین‌شناسی(  شواهد  پایه  )بر  لغزش  نرخ  است.  شده  اندازه گیری 
 1.8±0.7 حدود       نایبندان  گسل  روی  بر   )late Quaternary( پسین   کواترنر 
   3.8±0.7 حدود     گوک  گسل  روی  بر   ،)Foroutan et al., 2014( 

 5.7±1.7 حدود      سبزواران  گسل  روی  بر  و   )Walker et al., 2010( 

mm/y

mm/y

mm/y
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در این منطقه از زمان‎های گذشته تاکنون، هر ساله به دلیل عملکرد گسل‎های فعال 
زمین‎لرزه‎های کوچک و بزرگ رخ داده است. برآورد میزان جنبایی این گسل‎ها، 
تابع  برآورد،  این  است.  لرزه‌خیزی  مخاطرات  محاسبه  در  زیادی  اهمیت  دارای 
متغیرهایی مانند گشتاورهای لرزه‌ای، زمین‌شناختی و ژئودتیک است. رابطه میان انواع 
گشتاورها و میزان جنبایی بر پایه زمین‎لرزه‎های گذشته و همچنین حرکات تدریجی 
تاریخی  شواهد  به  توجه  با  است.  مطالعات  این  برای  مناسبی  ابزار  زمین،  پوسته  در 
لزوم شناخت  مطالعه،  بر زمین‎لرزه‎های مخرب در محدوده مورد  مبنی  و دستگاهی 
ژئودتیک  و  لرزه‎ای  زمین‌شناختی،  گشتاورهای  محاسبه  با  زمین‎لرزه  پرخطر  مناطق 

امری ضروری است که در این نوشتار به آن پرداخته می‌شود.
     در منطقه مورد مطالعه هیچ گونه پژوهشی در ارتباط با موضوع پژوهش صورت 
جهان  مناطق  دیگر  و  ایران  در  موضوع  این  پیرامون  که  مطالعاتی  از  است.  نگرفته 

صورت گرفته می‎توان به موارد زیر اشاره کرد: 
و  زمین‌شناختی  لرزه‌ای،  گشتاور  نرخ‎های   )1389( همکاران  و  اسدی‌سرشار       
ژئودتیک البرز مرکزی را بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که بخش‎های شمالی 
البرز مرکزی پتانسیل لرزه‎خیزی بالاتری دارند. خرمی و همکاران )1390( زمین‌ساخت 
نتیجه  این  به  و  مطالعه کردند   GPS مشاهدات  از  استفاده  با  البرز،  منطقه  در  را  جنبا 
رسیدند که آهنگ کرنش به سوی نواحی جنوب و جنوب باختری پهنه البرز کاهش 
البرز  در  زمین‌شناختی  و  ژئودتیک  لرزه‎ای،  گشتاورهای   )1391( طالبیان  یابد.  می 
خاوری و کپه‌داغ را به دست آورد و آنها را با هم مقایسه کرد. وی در مطالعه خود به 
این نتیجه رسید که در منطقه البرز خاوری و کپه‌داغ می‌توان با اطمینان از نتایج حاصل 
 از مقایسه گشتاورها در برآورد خطر زمین‎لرزه استفاده کرد. جمور و همکاران )1391( 
به  ویژه  نگرشی  با  را  تهران  نوار شمالی  زمین‌ساخت  GPS حرکات  برآورد آهنگ 
گسل شمال تهران مطالعه کردند و به این نتیجه رسیدند که بخش خاوری نوار شمالی 
تهران از بخش باختری آن کمی فعال‌تر است که با نتایج مطالعات زمین‌شناسی هم 
داده‌های  مقایسه  از  استفاده  با   Aegean شمال  در  ساختاری  تکامل  دارد.  همخوانی 
 ژئودتیک، لرزه‎ای و زمین‌شناختی توسط )Kreemer et al. (2004 بررسی شده است. 
شواهد  و   GPS شواهد  از  استفاده  با  را  سه‌بعدی  کرنش  نرخ  تکامل  همچنین  آنها 
و  لرزه‎ای  گشتاورهای  مقایسه  آوردند.  دست  به   Aegean منطقه  برای  ژئودتیکی 
 Long Valley Caldera ای در یک دوره 60 ساله در‎ژئودتیک بر پایه فعالیت‌های لرزه 
در کالیفرنیا توسط )Newman et al. (2001 بررسی شده است. آنها به کمک نتایج خود 
رفتار پوسته را از دید لرزه‎خیزی مطالعه کردند. پتانسیل لرزه‎ای در ایتالیا با استفاده از 
 Angelica et al. (2013( ای توسط‎های کرنش ژئودتیک و لرزه‎محاسبه و مقایسه نرخ 
به دست آمده است. آنها در این مطالعه، با استفاده از محاسبات خود منطقه را از دید 

لرزه‎خیزی بررسی و مناطق با پتانسیل لرزه‎خیزی بالا را مشخص کردند.

3- مفهوم گشتاور
در دینامیک دورانی، گشتاور نیرویی است که مقدار حرکت زاویه‌ای یک سامانه را 
تغییر می‌دهد و به‌صورت حاصل ضرب نیرو در فاصله از مرکز چرخش بیان می‌شود. 
برحسب واحدهای اصلی  فاصله است و  نیرو×  فیزیکی، گشتاور  ابعاد  یا  دیمانسیون 
سامانه متریک به‌صورت M، L) ML2T-2 و T به ترتیب ابعاد فیزیکی جرم، طول و زمان 
هستند( بیان می‌شود. واحد گشتاور در سامانه متریک )SI(، نیوتن متر )Nm( یا ژول 
)J( و در سامانه cgs، دین سانتی‌متر )dyne-cm( است. هر dyne-cm برابر 7-10 ژول 

یا Nm است. گشتاور از دید واحد اندازه ‌گیری و ابعاد فیزیکی معادل کار و انرژی 
انرژی را در یک سامانه تعیین  اندازه‌گیری گشتاور می‌توان مقدار  با  بنابراین  است؛ 
کرد. دو نیرو مساوی و در خلاف سوی یکدیگر نیز سبب ایجاد گشتاور می‌شوند. 
زمین‎لرزه‎ها نیز به وسیله زوج نیروهای داخلی و از تأثیر رودرروی بلوک‌های زمین 
روی  زمین‎لرزه‎ای  وقتی  دیگر  عبارت  به  می‌شوند.  ایجاد  گسل  سطح  سوی  دو  در 
یا دو  نیروی برشی  ایجاد آن یک  ایجاد می‌شود که عامل  می‌دهد؛ گسل‎خوردگی 

نیروی مساوی و در خلاف جهت هم هستند که زوج نیرو نامیده می‌شوند.

4- روش انجام کار
 1:55000 و  نقشه‌برداري  سازمان   1:50000 هوايي  عكس‌هاي  کمک  به 
سازمان  زمین‌شناسی  نقشه‌های  کمک  به  و  مسلح  نیروهای  جغرافیایی  سازمان 
تفکیک  با  )کوییک‎برد  گوگل  ماهواره‎ای  تصاویر  مطالعه  و  زمین‌شناسی 
تصاویر  دیگر  و    RGB لندست  توپوگرافی،  تصاویر  مختلف(،  مکانی 
منطقه  جنبای  گسل‎های  ساختاری  نقشه  صحرایی  عملیات  طی  در  ماهواره‎ای 

آمد. دست  به 
     برای تعیین جنبایی و توان لرزه‎خیزی گسل‎های موجود در منطقه، از داده‌های 
حاصل از محاسبه انواع نرخ گشتاور )زمین‌شناختی، لرزه‎ای و ژئودتیک( استفاده 
که  رسید  نتیجه  این  به  و  پرداخت  انرژی  بررسی  به  می‌توان  روش  این  در  شد. 
مرتبط  و  منطقه  بخش  کدام  به  مربوط  شده  آزاد  و  یافته  تجمع  انرژی  بیشترین 
پتانسیل  منطقه  بخش  کدام  اینکه  و  است  مقدار  چه  به  و  گسل  کدام  فعالیت  با 
در  آینده  در  انرژی  آزاد شدن  و  لرزه‎ای  احتمال خطر  و  دارد  بالایی  لرزه‎خیزی 

بیشتر است. آن 
     برای تعیین نرخ گشتاور سه روش وجود دارد؛ زمین‌شناختی، لرزه‎ای و ژئودتیک. 
و  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  از  متفاوتی  الگوهای  می‌تواند  روش  سه  این  مقایسه 

چگونگی آزاد شدن انرژی را در منطقه آشکار کند. 
     برای تعیین گشتاور ژئودتیک از بردارهای سرعت به دست آمده برای هر ایستگاه 
اندازه‌گیری سامانه تعیین موقعیت جهانی استفاده شد که توسط سازمان نقشه‌برداری 
ایستگاه‎های  از  استفاده  با  است.  دایمی و موقت کار گذاشته شده  به‌صورت  کشور 
نرخ  آن،  به  مربوط  روابط  پایه  بر  و  انجام  منطقه  ژئودینامیکی  شبکه‎بندی  موجود، 

گشتاور ژئودتیک به دست آمد.
     نرخ گشتاور زمین‌شناختی با استفاده از ویژگی‌های هندسی گسل‎ها به دست می‎آید. 
این نرخ گشتاور توانایی بالقوه گسل‎ها در آزاد ساختن انرژی الاستیکی ذخیره شده 
در آنها را آشکار می کند. طول گسل، شیب گسل و نرخ لغزش از جمله ویژگی‎های 
از  استفاده  با  کار  ابتدای  در  بنابراین  می‌شد.  آورده  به دست  باید  که  است  هندسی 
داده‌های  گردآوری  به  شده،  انجام  پیشین  مطالعات  و  موجود  ماهواره‌ای  تصاویر 
موجود پرداخته شد. در این مطالعه، ویژگی‌های هندسی بسیاری از گسل‎های منطقه 
شناسایی شد که داده‌های آنها موجود نبود. نرخ لغزش که از مهم‌ترین ویژگی‌های 
هندسی در روابط محاسبه نرخ گشتاور زمین‌شناسی است؛ با مطالعات زیادی در این 

پژوهش همراه بود.
و  تاریخی  زمین‎لرزه‎های  کاتالوگ‌های  پایه  بر  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ       
زمین‎لرزه،  مهندسی  و  لرزه‌شناسی  پژوهشکده  سایت  )از  دسترس  قابل  دستگاهی 
بین‌المللی  لرزه‌نگاری  مرکز  و   )Centroid Moment Tensor( هاروارد   دانشگاه 
از  استفاده  با  برای زمین‎لرزه‎های مختلف   ))International Seismological Centre(

روابط مربوطه به دست آمد.
رویداد  هنگام  در  شده  آزاد  انرژی  اندازه‌گیری  روش  بهترین  لرزه‎ای  گشتاور       
لرزه‎ای  گشتاور  آوردن  دست  به  برای  روش  دو  کلی  حالت  در  است.  زمین‎لرزه 
آید؛  به دست می  لرزه‌نگار  از  لرزه‎ای که  تحلیل ویژگی‌های موج  دارد: 1(  وجود 
برای  می‎توان  بیشتر  را  روش  این  که  صحرا  در  گسل  لغزشی  ابعاد  اندازه‌گیری   )2

زمین‎لرزه‎هایی استفاده کرد که در گذشته رخ داده‌اند. 
     گشتاور لرزه‎ای چون گسل‎های مدفون و پوشیده را هم بازتاب می‌دهد، تفکیک 
فضایی برابر یا حتی بهتری نسبت به روش زمین‌شناختی و ژئودتیک دارد. از مشکلات 
اشاره کرد  نمونه‌گیری  زمانی  محدودیت  به  می‌توان  دارد؛  این روش  که  موانعی  و 
نداده  روی  ساختار  یک  روی  زمین‎لرزه‎ای  کاتالوگ،  یک  طی  در  اگر  اینکه  و 
باشد؛ ساختار ناشناخته باقی می‌ماند. همچنین نبود داده‎های لرزه‎ای کافی در منطقه 
می‌تواند در نتایج حاصل مؤثر باشد. بنابراین استفاده از هر سه روش گشتاور )لرزه‎ای، 
انرژی  آزادسازی  و  گسل‎ها  جنبایی  میزان  برآورد  برای  ژئودتیک(  زمین‌شناختی، 

اهمیت دارد.
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5- محاسبه نرخ گشتاور ژئودتیک در منطقه مورد مطالعه
روش‌هاي ژئودزي يك رابطه كمي ميان لرزه‌شناسي تاريخي، زمين‌شناسي ساختمانی، 
ديرينه لرزه‎شناسی و مدل‌سازي تغيير شكل به وجود می‎آورد. ژئودزي به دليل قابليت 
استفاده در مناطق گسترده و در مناطق داراي گسل‎هاي ناشناخته و نهفته بسيار مورد 
توجه است. طراحی شبکه ژئوديناميک سراسری ايران از سال 1383 آغاز شده است. 
بهتر تغيير شکل  با ارزش می‌تواند گامی مهم در شناخت  اين طرح سترگ و بسيار 
زمین‌ساختی و کاهش بلايای طبيعی در کشور و نيز ارتقای سطح علمی آن به شمار 

رود. 
     نرخ گشتاور ژئودتیک که بر پایه تانسور نرخ واتنش به دست آمده از بردارهای 
میان‌لرزه‎ای دگرشکلی  میزان  نماینگر  می‌شود؛  تعیین   GPS ایستگاه‌های   سرعت 

)Interseismic( است که در حال حاضر در منطقه رخ می‌دهد. بنابراین با استفاده از 

بردارهاي سرعت به دست آمده براي هر ايستگاه GPS مي‌توان به تانسور نرخ واتنش 
)كه نشان‌دهنده ميزان تغيير شكل است( دست یافت و با توجه به رابطه 1، نرخ گشتاور 

ژئودتكي را به دست آورد.
     رابطه میان تانسور نرخ واتنش و نرخ گشتاور ژئودتیک در زیر آورده شده است 

:)Ward, 1998(

                                                                    )1
 Mn ميانگين نرخ واتنش حجمي به‌صورت خطي با مجموع تانسور گشتاور لرزه‌اي     
  έ ،تانسور گشتاور لرزه‌اي Mn ،برابر است. در فرمول بالا     نرخ گشتاور ژئودتیک
تانسور نرخ واتنش، μ ضريب صلبيت لايه الاستكي، A مساحت شبكه و Hs ستبرای 
لرزه‌اي است كه واتنش الاستكي در آن جمع و در هنگام زمين‌لرزه آزاد مي‌شود. 
T نيز تعداد سال‌هاي مشاهدات ژئودتكيي سرعت ايستگاه‎هاست. با مقادير معلوم يا 
مفروضT، Hs، A و μ و محاسبه تانسور نرخ واتنش )έ( مي‌توان پتانسيل لرزه‌خيزي را 

درون شبكه‎های ژئودینامیکی منطقه تعيين كرد.
      بر پایه ایستگاه‌های موجود در منطقه، شبکه‌بندی ژئودینامیکی انجام شد )شکل 2(.

منطقه  در  داده  روی  زمین‎لرزه‎های  سازوکار  گسل‎ها،  هندسه  به  توجه  با  شد  سعی 
به دلیل کم بودن  انجام شود.  ایستگاه‎ها، بهترین شبکه‌بندی  و چگونگی پراکندگی 
دست  به  همگن  کاملًا  مثلث‌ها  آنها  پراکندگی  نبودن  متعادل  و   GPS ایستگاه‌های 
نیامدند. به کمک ایستگاه های موجود 21 مثلث رسم شد و نرخ گشتاور ژئودتیک 
براي این مثلث‌ها به دست آمد. با توجه به این شبکه‌بندی که در آن همه جوانب در 
و  میانی، جنوبی  به چهار بخش: شمالی،  مطالعه  مورد  منطقه  است؛  نظر گرفته شده 

جنوب خاوری تقسیم‌بندی شد.
     طبق رابطه 1 برای محاسبه نرخ گشتاور ژئودتیک برای هر مثلث، به بزرگ‌ترین 
مقدار ویژه تانسور واتنش نیاز است. در ابتدا ماتریس نرخ واتنش به کمک بردارهای 
سرعت حرکت )بر پایه روش Finite Element( برای هر مثلث نوشته می‌شود و سپس 
بزرگ‌ترین مقدار ویژه این تانسور به دست می‎آید. برای بالا بردن دقت برای محاسبه 
تانسورهای نوشته شده از نرم‌افزار مطلب کمک گرفته شد. در جدول 1 بزرگ‌ترین 
نیاز  مقدار ویژه هر تانسور و نرخ گشتاور ژئودتیک به همراه دیگر متغیرهای مورد 

آورده شده است.
  )6 تا   1 مثلث‎های  پایه  )بر  منطقه  شمالی  بخش  برای  ژئودتیک  گشتاور  نرخ        
،  1.86E+18 Nm.yr )14 های 7 تا‎برای بخش میانی منطقه )بر پایه مثلث ،Nm.yr 2.28E+18 

 برای جنوب منطقه مورد مطالعه )بر پایه مثلث‎های 15 تا 1.20E+18 Nm.yr )19 و 
به   1.10E+18 Nm.yr پایه مثلث‎های 20 و 21(  برای بخش جنوب خاور منطقه )بر 

دست آمد )جدول 2(.
ترتیب  به  ژئودتیک  گشتاور  نرخ  مقدار  بیشترین  شده،  انجام  محاسبات  طبق       
محاسبات  این  آمد.  دست  به  خاوری  جنوب  و  جنوبی  مرکزی،  شمالی،  بخش  در 
همخوانی قابل قبولی با توزیع فراوانی و بزرگی زمین‎لرزه‎هایی دارد که در دهه‎های 
اخیر در منطقه روی داده است. مقدار نرخ گشتاور ژئودتیک برای کل منطقه مورد 

مطالعه 6.44E+18 Nm.yr به دست آمد.

6- محاسبه نرخ گشتاور لرزه‎ای در منطقه مورد مطالعه
منطقه  در  داده  روی  زمين‎لرزه‎های  كاتالوگ  به  لرزه‌اي  گشتاور  نرخ  محاسبه  برای 
سازمان  سایت  از   1923 تا   1900 سال  از  استفاده  مورد  زمین‎لرزه‎های  است.  نیاز 
پژوهشگاه  سایت  از   2006 تا   1923 سال  از  آمریکا،  متحده  ایالات  زمین‌شناسی 
بین‌المللی زمین‎لرزه‎شناسی و مهندسی زمین‎لرزه‎ ایران که بر پایه ML است و از ابتدای 
سال 2006 تا 2015 از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران که بر پایه MN و کامل‎ترین 
پایان  در  شد.  گرفته  است؛   2006 سال  از  ایران  زمین‎لرزه‎های  دریافت  برای  مرجع 
پس از انجام تصحیحات لازم بر روی زمین‎لرزه‎های دریافت شده، در مجموع 6484 

زمین‎لرزه بزرگ‎تر از 2 دریافت شد که تنها 549 تا از آنها بزرگ‎تر از 4 بودند.
     با استفاده از از روابط تجربي می‌توان گشتاور لرزه‌اي  را در منطقه تعيين کرد. گشتاور 
لرزه‌اي كه به اين روش به دست مي‎آيد؛ تنها مؤلفه لرزه‌اي تغييرشكل را نشان مي‎دهد. 
اين روش به دليل اينكه گسل‎هاي مدفون و پوشيده را هم بازتاب مي‎دهد؛ تفكيك 
فضايي برابر يا حتي بهتري نسبت به روش زمين‎شناختي دارد. همچنین در این روش 
زمين‎لرزه  آنجا  در  متمركز مي‌شود كه  مكان‎هايي  نزديكی  در  زمين‎لرزه‌اي  پتانسيل 
رخ داده است. از مشكلات و موانعي كه اين روش دارد مي‎توان به محدوديت زماني 
اينکه اگر در طي يك كاتالوگ، زمين‎لرزه‌اي روي يک  اشاره كرد و  نمونه‎گيري 
ساختار رخ نداده باشد؛ ساختار ناشناخته باقي مي‎ماند. بنابراین محاسبه نرخ گشتاور 

ژئودتیک و زمین‌شناسی در کنار این داده‎ها برای تحلیل پایانی لازم است.
و   )MW,MS,mb,ML( مختلف  بزرگاهاي  ميان  موجود  تجربی  روابط  به  توجه  با       

گشتاور لرزه‌اي اسكالر، گشتاور لرزه‌اي براي هر زمين‎لرزه به دست ‌آمد.
     رابطه كلي میان گشتاور و بزرگا به‌صورت زير است: 

  LogM0=Cm+d                                                                                                      )2
 روابطی که در اینجا استفاده شده اند عبارتند از:

 )Jahnston, 1996) mb رابطه بر پایه -
Log(M0/Nm)=11.28+0.679mb+0.077mb

2                                                               )3
)Hanks and Kanamori, 1979) MS رابطه بر پایه -

 Log(M0/Nm)=9.05+1.5MS                                                                                      )4
)Kanamori, 1977) MW رابطه بر پایه -

MW=2/3 Log(M0⁄(Nm)-6                                                                                    )5
می‌دهد.  به دست   ML با  برابر  مقداری  تقریبا   6 تا   3/5 میان  بزرگای  برای   MN      
به‌طوری که فرض MN=ML برای بزرگای 3/5 تا 6 برای کل ایران فرضی منطقی است 
)رضاپور، 1382(. برای بزرگای ML نیز با توجه به این موضوع که در مقادیر بزرگا 
 تا مقدار حدود MW=6،        عموماً با Mb و ML برابر است )Heaton et al., 1986(؛

می‌توان بزرگای محلی و بزرگای گشتاوری را نیز معادل یکدیگر گرفت و از روابطی 
که برای بزرگای گشتاوری وجود دارد؛ برای بزرگای محلی نیز استفاده کرد.

     برای دانستن اینکه در منطقه مورد مطالعه زمین‎لرزه‎های بالاتر از چه مقدار برای 
همبستگی  جداگانه  به‌صورت  شود؛  استفاده  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ  آوردن  دست  به 
زمین‎لرزه‎های بالاتر از 4، 5 و 6 برای کل منطقه به دست آمد. در هر سه مورد مقدار 
همبستگی بالاتر از 7 به دست آمد؛ که مقداری واقعی و قابل قبول است. بنابراین برای 
انجام محاسبات دقیق، زمین‎لرزه‎های بالاتر از 4 ملاکی برای اندازه‌گیری نرخ گشتاور 
لرزه‎ای )برای منطقه مورد مطالعه( در نظر گرفته شد. با استفاده از روابط گفته شده 
برای برآورد نرخ گشتاور لرزه‎ای، مقدار گشتاور لرزه‎ای برای 549 زمین‎لرزه روی 

داده در منطقه‎ به دست آمد.
     براي تبديل گشتاور لرزه‌اي به نرخ گشتاور می‌توان از چندين روش استفاده کرد:

و  کاتالوگ  در  موجود  های  سال  برابر  در  تجمعی  گشتاور  نمودار  رسم   )1      
.)Pancha et al., 2006( اندازه‌گيری شيب خط که نشان‌دهنده مقدار نرخ گشتاور است 

در  موجود  زمین‎لرزه‎های  میانگین‌گیری  با  گشتاور  نرخ  آوردن  دست  به   )2      
کاتالوگ یا به عبارتی تقسيم مجموع گشتاور زمین‎لرزه‎های روی داده در منطقه بر 

.)Ward, 1998( تعداد سال های موجود در کاتالوگ
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همان‎طور که گفته شد زمین‎لرزه‎های بالاتر از 4 روی داده در منطقه برای اندازه‌گیری 
گشتاور لرزه‎ای در نظر گرفته می‌شود. در ادامه نرخ گشتاور لرزه‎ای برای بخش‎های 

شمالی، میانی، جنوبی و جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه آورده شده است.
6- 1. نرخ گشتاور لرزه‎ای برای زمین‎لرزه‎ها با بزرگای بالاتر از 4 برای بخش 

شمالی منطقه مورد مطالعه
زمین‎لرزه   123 شده،  تهیه  زمین‎لرزه‎ای  کاتالوگ  پایه  بر  تاکنون  میلادی   1930 از 
شده  گفته  روابط  به  توجه  با  می‌گیرد.  قرار  منطقه  از  بخش  این  در   4 از  بزرگ‌تر 
روش  و  تجمعی  گشتاور  نمودار  رسم  روش  دو  هر  وسيله  به  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ 

میانگین‌گیری به دست آمد که نتایج آن در جدول 3 و  شکل 3 آورده شده است.
6- 2. نرخ گشتاور لرزه‎ای برای زمین‎لرزه‎ها با بزرگای بالاتر از 4 برای بخش 

مرکزی منطقه مورد مطالعه
از سال 1911 تا 2015 میلادی بر پایه کاتالوگ لرزه‎ای، 153 زمین‎لرزه بزرگ‌تر از 4 
در این بخش از منطقه قرار می‌گیرد. بر پایه روابط گفته شده نرخ گشتاور لرزه‎ای در 
 این منطقه بر پایه دو روش گفته شده به دست آمد که نتایج آن در جدول 4 و شکل 4 

آورده شده است.
6- 3. نرخ گشتاور لرزه‎ای برای زمین‎لرزه‎ها با بزرگای بالاتر از 4 برای بخش 

جنوبی منطقه مورد مطالعه
از سال 1950 میلادی تا 2015 بر پایه کاتالوگ لرزه‎ای، 213 زمین‎لرزه بزرگ‌تر از 4 
در این بخش از منطقه قرار می‌گیرد. با توجه به روابط گفته شده نرخ گشتاور لرزه‎ای 
در این منطقه بر پایه دو روش گفته شده به دست آمد که نتایج آن در جدول 5 و 

شکل 5 آورده شده است.
6- 4. نرخ گشتاور لرزه‎ای برای زمین‎لرزه‎ها با بزرگای بالاتر از 4 برای بخش 

جنوب خاور منطقه مورد مطالعه
مطالعه  مورد  منطقه  خاور  جنوب  بخش  در  میلادی   2015 تا   1955 حدود  سال  از 
به  توجه  با  است.  داده  روی   4 از  بزرگ‌تر  زمین‎لرزه   60 لوت(  بلوک  )جنوب 
زمین‎لرزه‎های روی داده در منطقه، نرخ گشتاور لرزه‎ای به دست آمده و در جدول 6 

و شکل 6 آورده شده است.
     نرخ گشتاور لرزه‎ای در طی سال‎های 1911 تا 2015 میلادی به ترتیب در بخش‌های 

مرکزی، جنوب خاوری، جنوبی و شمالی بیشترین مقدار را دارد.

7- پهنه‌بندی گشتاور لرزه‎ای منطقه مورد مطالعه
در منطقه مورد مطالعه بيشترين مقدار گشتاور لرزه‎ای در طی سال‌های 1911 تا 2015 
جنوبی  و  شمالی  خاوری،  جنوب  مرکزی،  بخش‎های  به  مربوط  ترتیب  به  میلادی 
منطقه  انرژی آزاد شده در  عبارتی  به  يا  لرزه‎ای  مقدار گشتاور  بيشترين  است.   بوده 
،3.73479E+19 Nm ای( عبارتند از:  1981 مقدار‎بر پایه سال‌های موجود در کاتالوگ لرزه( 

5.75762E+18 Nm، 2010 مقدار  8.60273E+18 Nm، 2003 مقدار   1998 مقدار 
4.44559E+18 Nm 5.62341، 1999 مقدارE+18 Nm 5.74095، 2011 مقدارE+18 Nm 

و 2005 مقدار 4.13174E+18 Nm )شکل 7(.
در  منطقه  در  داده  روی  زمين‎لرزه‌های  لرزه‎ای  گشتاور  تغييرات  پهنه‌بندی       
شده  داده  نشان  نیز  منطقه  گسل‎های  نقشه،  این  روی  است.  شده  آورده   8 شکل 
است. همان‌گونه که ديده می‌شود؛ بيشترين مقدار گشتاور لرزه‎ای آزاد شده روی 
بردسیر  راین،  ماهان،  داوران،  گوک،  گسل  جمله  از  مرکزی  بخش  گسل‎های 
بخش جنوب خاوری  در  لرزه‎ای  بیشترین گشتاور  آن  از  است. پس  متمرکز شده 
دیده می‌شود که در ارتباط با گسل‎های بم وکهورک است. پس از بخش جنوب 
بیشترین  و  منطقه  شمالی  بخش  به  مربوط  لرزه‎ای  گشتاور  مقدار  بیشترین  خاوری، 
گسلی  گره  و  کوهبنان  و  جورجافک  گسل‎های  فعالیت  اثر  در  شده  آزاد  انرژی 
شهداد است. در پایان گشتاور لرزه‎ای آزاد شده در بخش جنوبی دیده می‌شود که 
و  فاریاب  میان گسل شمال  پهنه های گسلی  و  فاریاب  با گسل شمال  مرتبط  بیشتر 

گسل اسفندقه )چاه مزرعه( است.

8- نرخ گشتاور لرزه‎ای برای زمین‎لرزه‎های تاریخی موجود در منطقه
تا سال 1276 در بخش شمالی و مرکزی منطقه  از سال 1233  تاریخی  6 زمین‎لرزه 
مورد مطالعه گزارش شده است )Ambraseys and Melville, 1982(. در بخش‎های 
جنوبی و جنوب خاوری منطقه، زمین‎لرزه تاریخی گزارش نشده است. در جدول 7 

ویژگی‌های زمین‎لرزه‎های تاریخی آورده شده است.

9- نرخ گشتاور لرزه‎ای برای کل منطقه مورد مطالعه
نرخ گشتاور به دست آمده برای کل منطقه مورد مطالعه برای زمین‎لرزه‎های بزرگ‌تر 
برابر سال‌های  در  تجمعی  نمودار گشتاور  دو روش رسم  هر  وسيله  به   6 و   5  ،4 از 
به دست  کاتالوگ  در  موجود  زمین‎لرزه‎های  میانگین‌گیری  و  کاتالوگ  در  موجود 

آمد. مقادیر به دست آمده در جدول 9 آورده شده است.

10- محاسبه نرخ گشتاور زمین‌شناسی در منطقه مورد مطالعه
نرخ گشتاور زمين‎شناسی ميزان توانايی گسل‎های منطقه را در فعاليت های زمین‌ساختی 
در يک  دقيق  زمين‎شناسی  نرخ گشتاور  برآورد  برای  می‌دهد.  نشان  زمين‎لرزه‎ای  و 
منطقه بايد داده‌های زمين‎شناسی کافی در مورد گسل‎های منطقه وجود داشته باشد. 
البته بايد در نظر گرفت که در هيچ کجای دنيا داده‌های زمين‎شناسی کافی و دقيق 
در مورد گسل‎ها وجود ندارد و با توجه به اينکه برخی گسل‎ها ناشناخته يا مدفون در 
ژرفا هستند؛ به‌طور معمول امکان برآورد دقيق نرخ گشتاور زمين‎شناسی وجود ندارد 
و اين امر موجب بروز اختلافاتی نسبت به دو روش لرزه‎ای و ژئودتيک می‌شود که 
طبيعی است. اما به هر حال برآورد نرخ گشتاور زمين‎شناسی نسبت به دو روش ديگر 

برتری‎هايی دارد که عبارتند از:
     1( پتانسيل لرزه‎ای که بر اين اساس به دست می‌آيد؛ نزديک گسل‎های شناخته 

شده قرار می‎گيرد. 
     2( با روش‌های قديمی تحليل خطر لرزه‎ای تطابق خوبی نشان می‌دهد. 

     3( اين روش محدوده زمانی بسيار طولانی‌تری از تاريخچه زمين‎شناسی را شامل 
می‌شود و محدوديت زمانی روش‌های لرزه‎ای و ژئودتيکی را ندارد.

     براي به دست آوردن نرخ گشتاور زمين‎شناسي به داده‌هايي همچون طول، شيب 
و نرخ لغزش گسل و ستبرای لايه لرزه‌زا منطقه نياز است. نرخ گشتاور زمین‌شناسی از 

:)Ward, 1998( رابطه 6 به دست مي‌آید
                                                                                 )6

  HSشيب گسل و δi ،طول گسل،     نرخ لغزش گسل Li ،ضريب برشي μ که در آن     
ستبرای لايه لرزه‌زای منطقه مورد مطالعه است. با توجه به ژرفای كانون زمين‎لرزه‎ها 
مي‎توان بیشترین ژرفایی را كه تغيير شكل به‌صورت شكننده رخ مي‌دهد و ستبرای 
لايه لرزه‌زا است؛ تعيين كرد. ستبرای لایه لرزه‌زا در محدوده مورد مطالعه با توجه به 
ژرفای کانونی زمین‎لرزه‎های روی داده مقدار میانگین 15 کیلومتر است. ضريب برش 
برای سنگ‌های موجود در پوسته زمين           1010×3  يا                   1011×3 است. اگر 
پهناي فروشيبی )Down dip fault( هر يك از گسل‎ها به‌صورت مجزا مشخص باشد؛ 

مي‌توان از رابطه 7 نیز برای تعیین نرخ گشتاور زمین‌شناسی استفاده کرد: 
                                                                                          )7

از  منطقه  فروشيبی گسيختگی در يک  پهنای  پهناي فروشيبی گسل است.   WDD     
منطقه  از ستبرای  اين صورت  برآورد می‌شود؛ در غير  پراکندگی ژرفی پس‌لرزه‌ها 
 6 رابطه  همان  و شيب صفحه گسلی که  زمين‎لرزه‌ها  ژرفی  کانون  ژرفای  يا  لرزه‌زا 
است، به دست می‌آيد. از آنجا که داده‌های مناسبی از پس‌لرزه‌ها برای همه گسل‎های 
فعال در منطقه مورد مطالعه وجود ندارد؛ در این مطالعه از رابطه 6 برای تعیین گشتاور 

زمین‌شناسی کمک گرفته شد.
      از جمله متغیرهایی که در تعیین نرخ گشتاور زمین‌شناسی نیاز به مطالعه زیادی 
داشت شیب گسل‎ها و تعیین نرخ لغزش گسل‎های موجود در منطقه بود که در طی 
عملیات صحرایی و مطالعه منابع مختلف به دست آمد. نرخ لغزش شماری از گسل‎ها 
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که به دست نیامده بود؛ با استفاده از داده‌های GPS با دقت بالا به دست آمد. برای 
شماری از گسل‎های فرعی‌تر موجود در منطقه تعیین نرخ لغزش با استفاده از داده‎های 

GPS امکان نداشت.

     در جدول 10 نرخ گشتاور زمین‌شناسی به همراه نرخ لغزش گسل‎ها و دیگر متغیرها 
مورد نیاز برای محاسبه آورده شده است. 

بهاباد،  باغین،  گسل‎های  به  توجه  با  مطالعه  مورد  منطقه  شمالی  بخش  برای       
نایبندان و راور، نرخ گشتاور زمين‎شناسی  داوران، جورجافک، کوهبنان، لکرکوه، 

2.74157E+15 Nm.yr برآورد شد. در بخش میانی منطقه با در نظر گرفتن گسل‎های 

بم، باغین، بردسیر، دلفارد، دارزین، شرق ابارق، شرق کرمان، گوک، لاله‌زار، ماهان، 
 2.5895E+15 Nm.yr نسک، راین، ساردوییه )سربیزان(، شهداد و سیرچ، اين مقدار برابر 
به گسل‎های آب‌باد،  با توجه  برای بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه  به دست آمد. 
سبزواران،  خاور  ده‌نو،  ده‌سرد،  دلفارد،  )اسفندقه(،  مزرعه  چاه  بم،  انجیرک، 
مقدار  سبزواران،  باختر  و  سورو  فاریاب،  شمال  جیرفت،  جبال‌بارز،  حجت‌آباد، 
جنوب  بخش  برای  شد.  تعيين   4.16246E+15 Nm.yr زمین‌شناسی  گشتاور  نرخ 
به گسل‎های  با توجه  نیز  پهنه لوت(  به عبارتی جنوب  )یا  منطقه مورد مطالعه  خاور 
زمین‌شناسی گشتاور  نرخ  مقدار  شندق،  و  گیران  کهورک،  جنوب  جبال‌بارز،   بم، 

1.08894E+15 Nm.yr به دست آمد.

     بنابراين بيشترين ميزان نرخ گشتاور زمين‎شناسی )به عبارتی انرژی ذخيره شده( 
مورد  منطقه  خاور  جنوب  به  مربوط  آن  ميزان  کمترين  و  جنوبی  بخش  به  مربوط 
مطالعه )جنوب پهنه لوت( است )جدول 11(. به‌طور کلی بیشترین میزان نرخ گشتاور 
زمین‌شناسی به ترتیب مربوط به بخش‌های جنوبی، شمالی، مرکزی و جنوب خاوری 
 1.05825E+16 Nm.yr شناسی برای کل منطقه مقدار‎است. ميزان نرخ گشتاور زمين

به دست آمد.
     مقادیر نرخ گشتاور زمین‌شناسی برای بیشتر گسل های منطقه ارتباط مستقیمی با 
نرخ لغزش آنها دارد. برای نمونه، گسل  باختر سبزواران و گسل جیرفت با بیشترین 
می دهند.  نشان  را  زمین شناسی  گشتاور  نرخ  میزان  بالاترین  منطقه،  در  لغزش  نرخ 
نرخ  و  لغزش  نرخ  بم  و  گوک  کوهبنان،  دلفارد،  مانند  نیز  منطقه  گسل های  دیگر 
گشتاور زمین‌شناسی بالایی دارند. این گسل ها مسبب زمین‎لرزه های بسیاری در منطقه 
بوده اند. در جدول 10 مقادیر نرخ لغزش گسل ها به همراه نرخ گشتاور زمین‌شناسی 

آنها آورده شده  است.

11- نتيجه گيري
و  لرزه اي  گشتاور  نرخ  از  بيشتر  ژئودتیک  گشتاور  نرخ  بررسی،  مورد  منطقه  در 
کل  برای  زمین‌شناختی  و  لرزه‎ای  ژئودتیک،  گشتاور  نرخ  است.  زمین‌شناختی 
 6.44E+18 Nm.yr, 8.1204E+17 Nm.yr از:  به ترتیب عبارتند   منطقه مورد مطالعه 

.1.05825E+16 Nm.yr و
     با توجه به سازوکار متفاوت زمین‎لرزه‎های رخ داده، متفاوت بودن نوع دگرشکلی 
و هندسه گسل‎ها، منطقه مورد مطالعه به چهار بخش شمالی، مرکزی، جنوبی و جنوب 
خاوری )جنوب بلوک لوت( تقسیم‌بندی و مقادیر هر سه نوع نرخ گشتاور در این 

مناطق با همدیگر مقایسه شد.
     بیشترین مقدار نرخ گشتاور ژئودتیک به ترتیب در بخش‌های شمالی، مرکزی، 
بخش  در  ژئودتیک  گشتاور  نرخ  مقادیر  آمد.  دست  به  خاوری  جنوب  و  جنوبی 
 شمالی 2.28E+18 Nm.yr، در بخش مرکزی 1.86E+18 Nm.yr، در بخش جنوبی

1.20E+18 Nm.yr و در بخش جنوب خاوری 1.10E+18 Nm.yr است. 

     نرخ گشتاور لرزه‎ای که تنها مؤلفه لرزه‎ای دگرشکلی را در طی سال‎های موجود 
در کاتالوگ و در یک بازه زمانی میان‌مدت بر روی گسل‎های آشکار و پنهان نمایان 
می‎کند؛ به ترتیب در بخش‌‎های شمالی، جنوبی، جنوب خاوری، مرکزی بيشتر مي باشد. 
در  لرزه‎ای،  گشتاورهای  میانگین‌گیری  روش  پایه  بر  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ  مقادیر 
،2.05331E+17 Nm.yr 5.62316، جنوب خاوریE+17 Nm.yr بخش‌های: مرکزی 

پهنه‎بندی  پایه  بر  است.   1.03408E+17 شمالی  و   1.18984E+17 Nm.yr جنوبی 
امتداد  ترتیب در  به  لرزه‎ای  بیشترین مقدار گشتاور  لرزه‎ای صورت گرفته،  گشتاور 
بم،  ماهان،  کرمان،  خاور  داوران،  گسل  شهداد،  راندگی‌های  گوک،  گسل‎های 
کوهبنان، داهوییه و شمال فاریاب بوده است که همه آنها مسبب زمین‎لرزه‎های بزرگ 
مانند گسل  بالا  لغزش  نرخ  با  بوده‌اند. گسل‎های دیگر حتی  منطقه مورد مطالعه  در 

سبزواران و نایبندان سهم کمتری در گشتاور لرزه‎ای داشته‌اند.
بازه  در یک  غیرلرزه‎ای  و  لرزه‎ای  شامل دگرشکلی  زمین‌شناسی  نرخ گشتاور       
نرخ گشتاور  مقدار  بیشترین  است؛  دیگر  دو روش  به  نسبت  بسیار طولانی‌تر  زمانی 
زمین‎شناسی به ترتیب در بخش‎های جنوبی، شمالی، مرکزی، جنوب خاوری به دست 
،4.16246E+15 Nm.yr آمد. مقادیر نرخ گشتاور زمین‌شناسی برای بخش‌های جنوبی 

جنوب  و   2.5895E+15 Nm.yr مرکزی   ،2.74157E+15 Nm.yr شمالی 
پتانسیل  زمین‌شناسی،  گشتاور  نرخ  است.   1.08894E+15 Nm.yr باختری 
سنگ‌های  در  شده  ذخیره  الاستیکی  انرژی  کردن  آزاد  برای  گسل‎ها 
گشتاور  نرخ  بیشترین  مطالعه  مورد  منطقه  در  می‌دهد.  نشان  را  زمین  پوسته 
 ،)1.37042E+15 Nm.yr( باخترسبزواران  گسل  با  مرتبط  ترتیب  به   زمین‌شناسی 
،)9.46139E+14 Nm.yr( راور   ،)1.0296E+15 Nm.yr(  جیرفت 
نایبندان  ،)5.53951E+14 Nm.yr( کوهبنان   ،)9.17697E+14 Nm.yr(  دلفارد 
)3.95646E+14 Nm.yr( گوک ،)5.35512E+14 Nm.yr( بم ،)5.47488E+14 Nm.yr( 

 و داوران )3.11358E+14 Nm.yr( است. دیگر گسل‎ها سهم کمتری در آزاد کردن 
گسل‎های  همه  برای  زمین‌شناسی  گشتاور  نرخ  مقادیر   10 جدول  در  دارند.  انرژی 

شناخته شده منطقه آورده شده است.
     با توجه به مقادیر نرخ گشتاور زمین‌شناسی و ژئودتیک در بخش‎های چهارگانه 
و  مرکزی  بخش‎های  در  لرزه‎ای  انرژی  بیشترین  شدن  آزاد  و  بررسی  مورد  منطقه 
احتمال خطر  و  لرزه‎خیزی حال حاضر  پتانسیل  که  می‌رسد  نظر  به  جنوب خاوری، 
لرزه‎ای و آزاد شدن انرژی در آینده به ترتیب در بخش‎های شمالی بیشتر از جنوبی، 

مرکزی و جنوب خاوری است.
     بيشترين مقدار گشتاور لرزه‎ای يا به عبارتی انرژی آزاد شده در منطقه )بر پایه 
 ،3.73479E+19 Nm ای( عبارتند از:  1981 مقدار‎سال‌های موجود در کاتلوگ لرزه
مقدار  2010  ،5.75762E+18 Nm مقدار   2003  ،8.60273E+18 Nm مقدار   1998 
مقدار  1999  ،5.62341E+18 Nm مقدار   2011  ،5.74095E+18 Nm 

.4.13174E+18 Nm 4.44559 و 2005 مقدارE+18 Nm

ژئودتیک  داده‌های  روی  بر  داده  رخ  زمین‎لرزه‎های  تأثیر  اینکه  به  توجه  با       
Interseis�( ‎ای  هحذف شده‌اند؛ نرخ گشتاور ژئودتیک شامل دگرشکلی میان‌لرزه

ژئودتیک  گشتاور  نرخ  گشتاور،  نرخ  بیشترین  مطالعاتی  منطقه  در  است.   )mic

لرزه‎ای  دگرشکلی  از  بیشتر  میان‌لرزه‎ای  دگرشکلی  منطقه  این  در  بنابراین  است؛ 
رخ می‌دهد.

     نسبت نرخ گشتاور ژئودتیک به نرخ گشتاور لرزه‎ای بیش از 7/9 به دست آمد. این 
نسبت بیانگر نقش مهم دگرشکلی میان‌لرزه‎ای در منطقه است. به عبارتی دگرشکلی 

میان‌لرزه‎ای 7/9 برابر بیشتر از دگرشکلی لرزه‎ای در این منطقه است. 
     دگرشکلی میان‌لرزه‎ای پیش از حال حاضر را می‌توان در امتداد گسل‎های نایبندان، 
سبزواران، دلفارد، جبال‎بارز و شماری دیگر از گسل‎های منطقه دنبال کرد. با وجود 
جابه‌جایی و برخاستگی‌های قابل تأمل در امتداد این گسل‎ها، زمین‎لرزه بزرگی که 

مسبب آن باشند؛ رخ نداده است. 
     نسبت نرخ گشتاور ژئودتیک به زمین‌شناسی در منطقه مورد مطالعه بسیار بالاست 
)بیش از 608/5 برابر(. یکی از دلایل این اختلاف می‌تواند مربوط به دوره‌ای بودن 
زمانی  دوره‌های  در  مختلف  مناطق  که  معنا  این  به  باشد.  زمین‌شناسی  فعالیت‌های 
ای  دوره  در  دارند.  قرار  زمین‌ساختی  فعالیت‌های  از  متفاوتی  شرایط  در  گوناگون 
در  یا  و  سطح  پایین‌ترین  در  دیگر  دوره‌ای  در  و  فعالیت‌ها  اوج  در  است  ممکن 
میان این دو باشند. بنابراین بسته به هر مرحله از فعالیت‌های زمین‌ساختی منطقه، این 
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اختلاف ممکن است کمتر یا بیشتر شود. دلیل دیگر می‌تواند ناقص بودن اطلاعات 
زمین‌شناسی در مورد گسل‌ها باشد.

منطقه  بخش  چهار  در  ژئودتیک  به  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ  نسبت  پایه  بر       
ترتیب  به  جنوبی  و  شمالی  بخش  که  رسید  نتیجه  این  به  می‌توان  مطالعه  مورد 
و  مرکزی  بخش  و  کند  واتنش  با  مناطق  جزو   0/09 و   0/04 از  بیش  نسبت  با 
واتنش  با  مناطق  جزو   0/18 و   0/30 نسبت  با  ترتیب  به  خاوری  جنوب  بخش 
به  لرزه‎ای  گشتاور  نرخ  نسبت   :Ward,1998( می‌آیند  شمار  به  سریع  نسبت  به 
واتنش  با  نواحی  از  بیش  طبیعی  به‌طور  سریع  واتنش  با  نواحی  در  ژئودتیک 

است(. کند 
نسبت نرخ گشتاور لرزه‎ای به نرخ گشتاور زمین‌شناسی برای زمین‎لرزه‎های دستگاهی 

0/93 درصد است. این مقدار نشان‎دهنده این است که 0/93 درصد از انرژی پتانسیل 
کاتالوگ  در  موجود  سال‌های  طی  در  لرزه‎ای  انرژی  به‌صورت  منطقه  گسل‎های 
انرژی  از  بزرگی  بخش  هنوز  و  شده  آزاد   )2015 تا   1911 سال  )از  زمین‌لرزه‌ای 

الاستیکی موجود در منطقه آزاد نشده است و منطقه پتانسیل لرزه‎خیزی بالایی دارد.

سپاسگزاری
از خانم دکتر زهرا موسوی )عضو هیئت علمی دانشگاه زنجان(، خانم مهندس مریم 
اسدی‌سرشار )دانشجوی دکترای دانشگاه شیراز( و خانم Walpersdorf  )از دانشگاه 
Joseph Fourier فرانسه( که در این پژوهش ما را یاری کردند؛ سپاسگزاری می‌شود.

باختر و جنوب دشت لوت را شامل می‎شود؛ باختر، جنوب  ایران. کادر آبی رنگ محدوده مورد مطالعه است که بخش  پهنه‏های ساختاری  از   شکل 1- الف( شکل نمادین 
 ب( سامانه گسل امتدادلغز در لبه باختری و جنوب باختری دشت لوت. سامانه گسلی نایبند در شمال، گوک در میانه و سبزواران در جنوب.
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شکل 2- شبکه‌بندی ژئودینامیکی منطقه مورد مطالعه به همراه گسل‌ها و زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 4. با 
توجه به هندسه گسل‌های موجود در منطقه، زمین‌لرزه‌های روی داده در منطقه و پراکندگی ایستگاه‌های 
Gps، منطقه شبکه‌بندی شد. بر پایه این شبکه‌بندی منطقه به چهار بخش شمالی، میانی، جنوبی و جنوب 

خاوری تقسیم شد. 

شکل 3- نرخ گشتاور لرزه ای حاصل از زمين‌لرزه‌های دستگاهی برای بخش 
شمالی منطقه مورد مطالعه )با استفاده از روش رسم نمودار(.

شکل 4- نرخ گشتاور لرزه ای حاصل از زمين‌لرزه‌های دستگاهی برای بخش 
مرکزی منطقه مورد مطالعه )با استفاده از روش رسم نمودار(.

شکل 5- نرخ گشتاور لرزه ای حاصل از زمين‌لرزه‌های دستگاهی برای بخش 
جنوبی منطقه مورد مطالعه )با استفاده از روش رسم نمودار(.

شکل 6- نرخ گشتاور لرزه ای حاصل از زمين‌لرزه‌های دستگاهی برای بخش 
جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه )با استفاده از روش رسم نمودار(.
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شکل 7- تغییرات گشتاور لرزه ای در طول زمان کاتالوگ لرزه ای مورد استفاده )2015-1911(. بيشترين 
مقدار گشتاور لرزه ای به ترتيب در سال‌های 1981، 1998، 2003،2010، 2011، 1999 و 2005 بوده است.

مقادیر گشتاور  و  انجام شده  پهنه‌بندی  پایه  بر  مطالعه.  مورد  منطقه  لرزه ای  پهنه‌بندی گشتاور  نقشه  شکل 8- 
لرزه ای به دست آمده بیشترین گشتاور لرزه‌ای به ترتیب در مرکز ، جنوب خاور، شمال و جنوب منطقه مورد 

مطالعه رخ داده است.

شکل 9- نرخ گشتاور لرزه ای برای زمين‌لرزه‌های تاریخی با استفاده از روش رسم نمودار.
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Name of Triangular Area(km2( μ Hs(Km( Amount of Strain rate tensor M= Geodetic moment rate (Nm.y(

1 9375.05165 3.00E+11 15 1.8684 1.58E+17

2 6102.02291 3.00E+11 15 4.5491 2.50E+17

3 8481.265369 3.00E+11 15 9.3905 7.17E+17

4 3262.313445 3.00E+11 15 9.218 2.71E+17

5 5248.801409 3.00E+11 15 2.7691 1.31E+17

6 5950.586442 3.00E+11 15 14.0879 7.54E+17

7 3569.063499 3.00E+11 15 2.8575 9.18E+16

8 3704.574926 3.00E+11 15 1.8007 6.00E+16

9 3779.180145 3.00E+11 15 1.9126 6.51E+16

10 2698.353877 3.00E+11 15 21.3865 5.19E+17

11 3274.630455 3.00E+11 15 9.3169 2.75E+17

12 3095.614447 3.00E+11 15 6.9081 1.92E+17

13 1628.835163 3.00E+11 15 33.6713 4.94E+17

14 2711.183755 3.00E+11 15 6.5728 1.60E+17

15 3528.25948 3.00E+11 15 9.5338 3.03E+17

16 3322.48577 3.00E+11 15 4.4617 1.33E+17

17 6268.465875 3.00E+11 15 9.214 5.20E+17

18 4407.236097 3.00E+11 15 3.1665 1.26E+17

19 3275.300577 3.00E+11 15 4.1378 1.22E+17

20 11126.07703 3.00E+11 15 3.29 3.29E+17

21 2896.7205 3.00E+11 15 29.7453 7.75E+17

نام منطقهمقدار نرخ گشتاور ژئودتیکواحد نرخ گشتاور ژئودتیک

Nm.yr2.28E+18
قطعه شمالی

Dyne-Cm.yr2.28+25

Nm.yr1.86E+18
قطعه میانی

Dyne-Cm.yr1.86E+25

Nm.yr1.20E+18
قطعه جنوبی

Dyne-Cm.yr1.20E+25

Nm.yr1.10E+18
قطعه جنوب خاوری

Dyne-Cm.yr1.10E+25

واحد نرخ گشتاور
نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش رسم نمودار
نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده از 

روش ميانگين‌گيری
Nm.yr1E+171.03408E+17

Dyne-Cm.yr1E+241.03408E+24

جدول 1- مقادیر تانسور نرخ واتنش و نرخ گشتاور ژئودتیک به دست آمده برای شبکه های ژئودینامیک منطقه به همراه متغیرهای مورد نیاز.

جدول 2- نرخ گشتاور ژئودتیک در بخش‌های مختلف منطقه مورد مطالعه.

جدول 3- مقادير نرخ گشتاور لرزه ای بر پایه زمين‌لرزه‌های دستگاهی )با بزرگای بالاتر از 4( برای بخش شمالی منطقه 
مورد مطالعه.

.
M
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واحد نرخ گشتاور
نرخ گشتاور لرزه‌ای با 

استفاده از روش رسم نمودار

نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش ميانگين‌گيری
Nm/yr8E+175.62316E+17

Dyne-Cm/yr8E+245.62316E+24

جدول 4- مقادير نرخ گشتاور لرزه ای بر پایه زمين‌لرزه‌های دستگاهی )با بزرگای بالاتر از 4( 
برای بخش مرکزی منطقه مورد مطالعه.

جدول 5- مقادير نرخ گشتاور لرزه ای بر پایه زمين‌لرزه‌های دستگاهی )با بزرگای بالاتر از 4( 
برای بخش جنوبی منطقه مورد مطالعه.

جدول 6- مقادير نرخ گشتاور لرزه ای بر پایه زمين‌لرزه‌های دستگاهی )2015-1911( با بزرگای 
بزرگ تر از 4 برای بخش جنوب خاوری منطقه مورد مطالعه.

جدول 7- زمين‌لرزه‌های تاریخی روی داده در منطقه مورد بررسی. 

جدول 8- مقادير نرخ گشتاور لرزه ای زمين‌لرزه‌های تاریخی موجود در منطقه )1233-1276(.

جدول 9- نرخ گشتاور لرزه ای برای کل منطقه مورد مطالعه برای زمين‌لرزه‌های بزرگ‎تر از 4، 5 و 6.

واحد نرخ گشتاور
نرخ گشتاور لرزه‌ای با 

استفاده از روش رسم نمودار

نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش ميانگين‌گيری
Nm/yr2E+171.18984E+17

Dyne-Cm/yr2E+241.18984E+17

واحد نرخ گشتاور
نرخ گشتاور لرزه‌ای با 

استفاده از روش رسم نمودار

نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش ميانگين‌گيری

Nm/yr2E+172.05331E+17

Dyne-Cm/yr2E+242.05331E+24

نام منطقه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی نام زمین‌لرزه mb بزرگی بر حسب زمان رخداد زمین‌لرزه  )Mo/Nm( گشتاور لرزه‌ای

قطعه شمالی

555747 3418665 هورجند 5/7 1233/08 4.77058E+17

500000 3420367 چترود ـ کرمان 5/7 1276/03/02 3.72759E+17

500000 3433296 - 5/2 1250/05/24 6.6287E+16

409321 3431836 کوهبنان ـ جور 5/9 1254/02 7.81371E+17

قطعه مرکزی
509643 3320636 سیرچ ـ حسن‌آباد 5/6 1255 2.91263E+17

509635 3329870 چترود ـ کرمان 5/9 1242/01 7.81371E+17

واحد نرخ گشتاور
نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش رسم نمودار

نرخ گشتاور لرزه‌ای با استفاده 

از روش ميانگين‌گيری

Nm/yr5E+166.44211E+16

Dyne-Cm/yr5E+236.44211E+23

بزرگی زمین‌لرزه نرخ گشتاور با استفاده از روش رسم نمودار نرخ گشتاور با استفاده از روش ميانگين‌گيری واحد نرخ گشتاور

زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 4
1.00E+18 8.12E+17 Nm/yr

1.00E+25 8.12E+24 Dyne-Cm/yr

زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 5
7.00E+17 7.07E+17 Nm/yr

7.00E+24 7.07E+24 Dyne-Cm/yr

زمین‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 6
6.00E+17 6.81E+17 Nm/yr

6.00E+24 6.81E+24 Dyne-Cm/yr
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جدول 10- ویژگی‌های گسل‌‎های موجود در منطقه و نرخ گشتاور هر کدام از گسل‎ها.

جدول 11- نرخ گشتاور زمین‌شناسی برای بخش‌های چهارگانه منطقه مورد مطالعه.

Fault Name μ(NM2-(  Li-Length
(Km Hs(Km(  S-Slip

)Rate (m.yr
 Reference for Slip Rate

(m.yr
 Dip
Fault

Cos
)Dip Fault( M(Nm.yr(

Abbad Fault 3×1010 46.081787 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 45 0.707 9.09252E+12

Anjirak Fault 3×1010 49.394197 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 55 0.573 1.20253E+13

Bam Fault 3×1010 102.937233 15 2 طالبیان و همکاران )1388( 80 0.173 5.35512E+14

Baghin Fault 3×1010 75.76039396 15 0.5 Gps بر پایه داده‌های 45 0.707 2.41105E+13

Bardsir 3×1010 53.15489073 15 0.5 Gps بر پایه داده‌های 45 0.707 1.69163E+13

Behabad Fault 3×1010 64.4991811 15 1.5 Allen et al. (2010( 80 0.173 2.51659E+14

.Chah Mazrae or Esfandeghe F 3×1010 141.1 15 0.2 Gps بر پایه داده‌های 70 0.342 3.71316E+13

Dalfard Fault 3×1010 135.693656 15 2.6 Gps بر پایه داده‌های 80 0.173 9.17697E+14

Darzin Fault 3×1010 33.165349 15 0.4 Gps بر پایه داده‌های 80 0.173 3.45073E+13

Davaran Fault 3×1010 133 15 0.9 Berberian and Yeats (1999( 80 0.173 3.11358E+14

Dahsard Fault 3×1010 43.23255196 15 0.5 Gps بر پایه داده‌های 70 0.342 2.84425E+13

Dehno Fault 3×1010 67.604791 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 30 0.866 1.08901E+13

East Abaregh Fault 3×1010 24.537197 15 0.4 Gps بر پایه داده‌های 80 0.173 2.553E+13

East Kerman Fault 3×1010 101.997582 15 1.5 Gps بر پایه داده‌های 60 0.5 1.37697E+14

East Sabzevaran Fault 3×1010 51.735552 15 2.7 شفیعی بافتی و همکاران )1388( 55 0.573 1.09701E+14

Gowk Fault 3×1010 132.576232 15 3.8 Walker et al. (2010( 55 0.573 3.95646E+14

Hojatabad Fault 3×1010 65.170809 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 50 0.642 1.41609E+13

Jebale Barez Fault 3×1010 88.610421 15 0.31 Gps بر پایه داده‌های 60 0.5 2.47223E+13

Jiroft Fault 3×1010 69.4431339 15 5.7 Regard et al. (2005( 80 0.173 1.0296E+15

Jorjafk Fault 3×1010 135.5955993 15 0.5 Gps بر پایه داده‌های 70 0.342 8.92076E+13

Kuhbanan Fault 3×1010 186.515514 15 3.3 شاهپسندزاده و شفیعی بافتی )1384( 60 0.5 5.53951E+14

Lakar Kuh Fault 3×1010 85.916313 15 0.2 شفیعی بافتی )1384( 64 0.438 1.7654E+13

Lalezar Fault 3×1010 145.0552867 15 0.15 Gps بر پایه داده‌های 65 0.422 2.01084E+13

Mahan Fault 3×1010 110.224752 15 0.2 Gps بر پایه داده‌های 60 0.5 1.78564E+13

Nask Fault 3×1010 63.224442 15 0.4 Gps بر پایه داده‌های 50 0.642 1.77265E+13

Naybandan Fault 3×1010 231.161395 15 1.8 Fourotan et al. (2014( 70 0.342 5.47488E+14

North Faryab Fault 3×1010 103.504992 15 0.2 Gps بر پایه داده‌های 80 0.173 5.38465E+13

Ravar Fault 3×1010 132.381629 15 0.5 شفیعی بافتی و شاهپسندزاده )1389( 88 0.034 9.46139E+14

Rayen Fault 3×1010 79.486541 15 0.2 Gps بر پایه داده‌های 50 0.642 1.00287E+13

Sarduiyeh or Sarbizan Fault 3×1010 104.9 15 1 Gps بر پایه داده‌های 80 0.173 2.72861E+14

Shandagh Fault 3×1010 76.03480703 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 87 0.052 2.10558E+14

Shahdad Fault 3×1010 126.322989 15 2 Mohajel (2009( 8 0.99 1.09097E+14

Sirch Fault 3×1010 28.761752 15 2.4 Walker et al. (2003( 55 0.573 5.42106E+13

Suru Fault 3×1010 50.609124 15 .0 Gps بر پایه داده‌های 40 0.766 9.21667E+12

West Sabzevaran Fault 3×1010 144.9174611 15 4.3 Rigard et al. (2005( 78 0.207 1.37042E+15

South Kahorak Fault 3×1010 86.07501949 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 87 0.052 2.38362E+14

Giran Rig Fault 3×1010 77.89285688 15 0.3 Gps بر پایه داده‌های 87 0.052 2.15703E+14

نام منطقهنرخ گشتاور زمین‌شناختیواحد نرخ گشتاور زمین‌شناختی
Nm.yr2.74157E+15

بخش شمالی
Dyne-Cm.yr2.74157E+22

Nm.yr2.5895E+15
بخش مرکزی

Dyne-Cm.yr2.5895E+22

Nm.yr4.16246E+15
بخش جنوبی

Dyne-Cm.yr4.16246E+22

Nm.yr1.08894E+15
بخش جنوب خاوری

Dyne-Cm.yr1.08894E+ 22

.
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