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  ده یچک

سازي  عربستان نسبت به صفحه اوراسیا از مفاهیم مکانیک شکست و مدل صفحه نحوه حرکتبررسی منظور  به ،تحقیقدر این 

براي  .شود یاستفاده ماند  که نسبت به اوراسیا تثبیت شده GPS  حاصل از پردازش مشاهداتمیدان سرعتجداشدگی با تکیه بر 

ساختی در مقیاس  ستفاده از ساختارهاي زمیننخست بردارهاي سرعت با ا. شود می استفاده )1985( اکادا تحلیلیروابط از سازي  مدل

عربستان، ایران و گرد  حتی نتایج اولیه نیز دوران پادساعت .شوند دهند محاسبه می میساخت کلی منطقه را نشان  که زمینبزرگ 

. دهند نشان می GPSو انطباق نسبتاً خوب بردارهاي سرعت حاصل از مدل را با بردارهاي سرعت اوراسیا صفحه نسبت به آناتولی را 

 يها ر سرعتیو مقاداست شده فزوده ابه مدل  اًجیتدرهایی  بلوكصورت   بهیگسلهاي   سامانهتر  دست آوردن نتایج دقیق هببراي 

ج حاصل از ینتاپس از تأیید . شوند ی تعدیل مGPS سرعت يبه بردارهابهتر  به منظور برازش ها گسلشدگی  قفل عمقلغزش و 

بررسی نحوه حرکت براي جایی و کرنش  نظیر جابههاي ژئودینامیکی  ، کمیتسازي نتایج حاصل از مدل با GPSپردازش مشاهدات 

ساختی   زمینهاي صفحهدریاي سرخ و برخورد مایل ، نتایج نشانگر بازشدگی در دنشو میمحاسبه عربستان نسبت به اوراسیا صفحه 

در با نرخ اتساع عربستان، ایران و آناتولی  گرد پادساعت و در حالت کلی دوران راندگی آناتولی  در ایران و بیرونعربستان و اوراسیا 

  .ست انسبت به اوراسیا در سال 810محدوده 
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Summary

Modern crustal deformation measurements of fault systems have had a significant impact 
on present day tectonic studies. Unfortunately, while these measurements reveal a wealth 
of information about how the Earth is presently deforming, they neglect to provide the 
answers regarding why. In addition, current measurements alone cannot determine future 
tectonic behavior of the Earth any more than they can account for deformation of the past. 
For these reasons, many disciplines of Earth science rely on the use of mathematical, 
physics-based modeling. Applied to crustal deformation studies, fault models constrained 
by geologic, geodetic, and seismic data can provide valuable insights into the 
characteristics of faults and their behaviors over time. Based on observations of the past, 
models can also provide estimates of future deformation and seismic hazards, a vital 
resource for communities living near active fault zones.

In this research, fracture mechanic concepts and dislocation modeling are used to 
examine the type of motion of Arabian plate relative to Eurasia based on a Eurasia-fixed 
velocity field from GPS observables processing. Among different inter-seismic faulting 
models, the Okada analytical model is used for modeling. In conventional inter-seismic 
models, a vertical fault, extending to infinite depth, is embedded in an elastic half-space 
(e.g., Savage and Burford, 1973). Below the locking depth, the fault undergoes steady-
state creep with a slip rate equal to the secular plate velocity. Along a semi-infinite 
vertical strike-slip fault, steady-state, sub-seismogenic fault creep during the inter-seismic 
period results in fault-parallel displacements at the surface of the Earth that are 
continuous across the fault. For a single vertical dislocation, as fault length and vertical 
width approach infinity, the fault-parallel motion approaches the solution of Savage and 
Burford (1973).

The elements used in this modeling include rectangular elements that extend from 15 
km average locking depth to 100,000 km (effective infinite depth) in an elastic half-space
with a Poisson ratio of 0.25 and Young modulus of 800,000 bars. These elements show 
vertical structures in lower crust and upper mantle, up to the asthenosphere (Savage and 
Burford, 1973). Deformations are calculated using rectangular dislocations (Okada,
1985).

First, the velocity vectors are produced by introducing structures that approximate the 
large-scale tectonics of the region. It is very important to note that primary results show 
the anti-clockwise rotation of Arabia, Iran and Anatolia relative to Eurasia and even show 
good conformity with GPS results. Hence, there is no special need to use Reilinger (2006) 
and Flerit (2004) dislocation elements data in modeling, and DeMets (1994) data are 
sufficient to prove the anticlockwise rotation of Arabia, Iran and Anatolia relative to 
Eurasia. To obtain more precise results, observed features of the smaller scale fault 
systems are progressively included with slip amplitudes and locking depths adjusted to fit 
the GPS data. After verification of GPS processing results with model results, 
geodynamic quantities, such as displacement and strain, are computed to investigate the 
type of motion of Arabian plate relative to Eurasian plate. Results show an opening in the 
Rea-sea and oblique collision in Iran, and an extrusion of the Anatolia, and a general anti-
clockwise rotation of Arabia, Iran and Anatolia with a dilatation rate in the range of 810

per year relative to Eurasia. 
Regarding the complexity and uncertainty of geological data, using numerical 

methods, especially boundary elements, is proposed for modeling. Using a boundary 
element method called displacement discontinuity, it is possible to introduce the slip rate 
of faults as an unknown and by applying boundary conditions such as stress, strain, 
displacement or any combination of these, kinematical modeling is extended to 
mechanical modeling.
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  مقدمه     1

نوین هاي   تغییرشکل پوسته به روشهاي گیري اندازه

زمان حاضر ساختی  زمینتحقیقات امروزي تأثیر مهمی در 

ها اطلاعات باارزشی  گیري با وجود اینکه این اندازه. دارند

دهند، ولی  شکل کنونی زمین می در مورد چگونگی تغییر

این، بر علاوه. ها ندارند جوابی براي علت این تغییرشکل

ساختی آینده  توانند رفتار زمین هاي کنونی نمی گیري اندازه

به همین دلیل . زمین و یا رفتار گذشته آن را تعیین کنند

هایی برپایه  علوم زمین از مدلگوناگون هاي  شاخه

هاي  بررسیدر . کنند ریاضیات و فیزیک استفاده می

براساس اطلاعات   کهیهاي گسل تغییرشکل پوسته، مدل

 دید ،اند اي تنظیم شده شناسی، ژئودتیکی و لرزه نزمی

هاي گسل و رفتار آن در طول زمان  باارزشی از ویژگی

ها براساس مشاهدات گذشته  مدل. کنند فراهم می

اي  هاي آینده و مخاطرات لرزه برآوردهایی از تغییرشکل

شهرهاي  دهند که براي کلان در اختیار انسان قرار می

  .ندستهي فعال بسیار باارزش ا مجاور مناطق لرزه

 ،تحقیقدر این سازي  با روشن شدن ارزش مدل

نسبت به   عربستانصفحهبررسی نحوه حرکت منظور  به

سازي  مفاهیم مکانیک شکست و مدل  از،صفحه اوراسیا

جداشدگی با تکیه بر میدان سرعت حاصل از پردازش 

ه استفاداند  که نسبت به اوراسیا تثبیت شده GPSمشاهدات 

   .شود می

شناسی ایران و آناتولی این باور وجود دارد  در زمین

 هیمالیا - که این دو سرزمین در بخش میانی کوهزاد آلپ 

و پس از گذر از شود  میاروپا آغاز غرب د که از نقرار دار

هاي برمه  ترکیه، ایران، افغانستان تا تبت و شاید تا نزدیکی

و آناتولی ایران  .)1383آقانباتی،  (و اندونزي ادامه دارد

 را هاتوان آن که میهستند فعال ساخت  زمینطقی با امن

 صلب اوراسیا و هاي صفحهصورت مرز عریض نرم بین  به

 هاي صفحهکه همگرایی  طوري  به،عربستان در نظر گرفت

توزیع منطقه این دو هاي  اوراسیا مابین گسلو عربستان 

وجود  ،منطقهدو این وضعیت توپوگرافی . شود می

هاي متعدد دستگاهی و   زلزله توزیع وهاي فعال گسل

در این منطقه . تاریخی در منطقه مؤید این واقعیت است

توان  را میو اتساع کرنش ، تنشجایی،  جابهتوزیع لغزش، 

  . کردبه صورت تحلیلی یا عددي محاسبه 

 متعددي در GPSهاي  در طول دهه گذشته ایستگاه

که منجر به تعیین اند  شدهاحداث  ایران و آناتولیمحدوده 

اي در  لرزه بهتر بردارهاي سرعت بیانگر تغییرشکل بین

هاي  تغییرشکل منتج از مشاهدات ایستگاه. استشده منطقه 

GPSهاي  روشاز هاي تعیین شده  توان با سرعت  را می

هاي  شناسی در بازه ریخت شناسی و زمین وابسته به زمین

  . کردمقایسه  سازي ایج حاصل از مدلو یا با نتزمانی بلندتر 

تاریخی و بار  هاي متعدد و فاجعه با توجه به وقوع زلزله

آمبراسیز و  ؛1374بربریان، (منطقه این دو در دستگاهی 

نده، یهاي مشابه در آ و احتمال وقوع زلزله )1982 ،ملویل

منطقه این دو  .انتخاب شده استبررسی طق براي ااین من

 عربستان و اوراسیا در هاي صفحهل شاهد برخورد مای

هاي زاگرس، فرورانش در منطقه مکران، حرکت  کوه رشته

حرکتی سامانه  در محدوده دشت لوت و گرد پادساعت

و راندگی   بیرونو گسل شمال تبریز محدودة امتدادلغز در 

نخست تحقیق در این . استدر محدوده آناتولی فرورانش 

و آناتولی ساختی ایران  ندرك نحوه فعالیت زمیبه منظور 

داخل گوناگون شناسی مناطق  ثیر آن در تحولات زمینأو ت

تکیه بر طق با ا، حرکت زمان حاضر این منمنطقهدو این 

و  کرنش کمیتدو و سپس سازي   مدلGPSمشاهدات 

  . شود  محاسبه میها صفحهبررسی نحوه حرکت براي اتساع 
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در سی بررهاي موجود در منطقه مورد  اگر کل گسل

ها بسیار زیاد خواهد بود  ، قطعاً تعداد گسلفته شوندنظر گر

 ، لذا در عمل.شدسازي پیچیده خواهد  کار مدلو 

به و اند  شدهحذف یا با فعالیت کم هاي غیرفعال  گسل

اثر  تر با فرض اینکه ساختارهاي فعالسازي  منظور مدل

با تحلیلی سازي   مدل،تر هستند سطحی ساختارهاي عمیق

که کشسان فضاي  هاي جداشدگی در نیم تفاده از الماناس

صورت است  GPSسازي نتایج   معمول براي مدلیروش

  . )1973سویج و بورفورد،  (ه استگرفت

توان  در این زمینه میقبلی رسیده انجام به از کارهاي 

در منطقه زاگرس  )2002( تاتار و همکاران به مقاله

 در منطقه شرقی )2000(لاسکی و همکاران   مک ومرکزي

صورت  هايکاردیگر از . کرداشاره مدیترانه و قفقاز 

در  )2004 (ورنانت و همکاران تمقالااز توان  می گرفته

ورنانت و چري مقالات  ومنطقه خاورمیانه و البرز مرکزي 

)a, b2006(  که از  م بردانزاگرس ایران و در منطقه

هاي  روش عددي المانسازي به  مدل و GPSمشاهدات 

 آرمیگو و همکاران قالاتم. محدود استفاده کرده است

 در  تحقیقاتشانکه)2004( فلریت و همکاران و )2003(

، از جمله کارهاي به گرفته استصورت منطقه آناتولی 

. اند انجام رسیده با استفاده از مفاهیم مکانیک شکست

در  )2006( بایر و همکاران همقالاز توان   همچنین می

حسامی و همکاران  ، مقاله بین زاگرس و مکرانمنطقه

  ماسون و همکاران در منطقه زاگرس، مقاله)2006(

 رایلینگر و مقاله در منطقه شمال غرب ایران، )2006(

 -  فریقاآ هاي صفحهدر منطقه برخورد  )2006(همکاران 

سازي بلوك در این منطقه  اوراسیا که از مدل -  عربستان

 ماسون و همکاران مقالهاز مچنین ه و استفاده کرده است

در اکثر این . نام برد در محدوده فلات ایران )2007(

 براي GPSمشاهدات نتایج حاصل از پردازش مقالات از 

  . هاي ژئودینامیکی استفاده شده است محاسبه انواع کمیت

  

  يا لرزه نی گسلش بيها مدل    2

 از يا لرزه نیتغییرشکل بب یتقر منظور بهدر این تحقیق 

در . همگن استفاده شده است کشسان يفضا میمدل ن

قائم تا عمق صورت  به گسل ،متداول يا لرزه نی بيها مدل

 شود ی در نظر گرفته مکشسان يفضا میک نیت، در ینها یب

ر عمق یزها،  مطابق این مدل. )1973سویج و بورفورد، (

یکنواخت با سرعت لغزش ، گسل تحت D ،یشدگ قفل

ک یدر طول . قرار دارد، U ، پلیتیرعت دائم با سيمساو

کنواخت ی ی، خزش گسلنهایت بی  مهیگسل امتدادلغز قائم ن

 با ي موازيها ییجا ه منجر به جابيا لرزه نیدر طول دوره ب

ان ی برا  آن) 1(که رابطه شود  مین ی در سطح زم،u گسل،

  :)1973سویج و بورفورد، ( کند می

 
(1)                                                                            
















D

yU
u arctan


   

براي .  فاصله از اثر سطحی گسل استyه در این رابطه ک

 يبرا يا لرزه نیرشکل بیی تغیلیبه دست آوردن مدل تحل

 )1985( اکادا از روابطلی محدود ی مستطيها یجداشدگ

با ابعاد محدود  يرموازیي متقاطع و غ ها گسل يکه برا

  .تر است، استفاده شده است مناسب

 W و عرض قائمL قائم با طول یک جداشدگی يبرا

که با  با گسل يند، حرکت موازک میل یت مینها یکه به ب

مدل عادل شود م محاسبه می)  1985(اکادا استفاده از مدل 

  . است )1973 (سویج و بورفورد

 )ویسکوالاستیسیته(گرانروي کشسان در مورد تأثیر 

اي  لرزه هاي بین هاي ناشی از سرعت زمین در تغییرشکل

صورت تغییر در سرعت لغزش و عمق   بهتوان آن را می

سازي  مدل وارد کشسانهاي کاملاً  شدگی در مدل قفل

پس از وقوع . )2004 میاده و هاگر، ؛1990سویج، ( کرد

هاي مناطق نزدیک به محل وقوع  لرزه، سرعت  زمین

صورت   بهکشسانکه در مدل زیاد است لرزه نسبتاً   زمین

  .شود کم وارد میشدگی  سرعت لغزش بالا و عمق قفل
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هاي   سرعت،لرزه ترتیب در اواخر چرخه زمین همین به

صورت   بهولرزه کم  مناطق نزدیک به محل وقوع زمین

شدگی زیاد وارد مدل  سرعت لغزش پایین و عمق قفل

 گرانروي زیاداز طرفی در نظر گرفتن . شود  میکشسان

فضاي  معادل این فرض است که با استفاده از مدل نیم

توان با دقت خوبی تغییرشکل زمین   مینکشسا

  . را تقریب زدکشسانگرانرو

همچنین توجه به این نکته لازم است که قطع 

هاي بسته صلب که  هاي گسلی و تشکیل بلوك مجموعه

، شود میها  گسلشدر منجر به ایجاد نقاط تقاطع 

سازي بلوك  محدودیت اطلاعات ورودي مربوط به مدل

که با استفاده از مدل   درحالی). 2005میاده و هاگر، (است 

هاي متقاطع صلب  تحلیلی اکادا نیازي به تشکیل بلوك

سازي تحلیلی اکادا در هر نقطه محاسباتی  در مدل. نیست

ها بیانگر  جایی ناشی از کل گسلش یند بردارهاي جابهآبر

براین در مدل  علاوه. استجایی در آن نقطه  میزان جابه

روي خط جداشدگی یا گسلش که  نقاط ، تحلیلی اکادا

ست، نقاط تکین در  اها نیز جزء آنها نقاط تقاطع گسلش

جایی محاسبه  و روي این نقاط جابهاست محاسبات 

  .شود نمی

  

        آنالیز حساسیت3

سازي در ژئودینامیک بایستی آنالیز  قبل از شروع هر مدل

هدف از اجراي این . صورت گیردحساسیت روي مدل 

تک  یک بررسی کلی روي تکساختن  یعملآنالیز، 

تا مشخص شود که است پارامترهاي مؤثر در مدل 

حساسیت خروجی مدل نسبت به کدام پارامتر بیشتر از بقیه 

و به عبارتی تغییرات کدام پارامتر در مدل، خروجی است 

. دهد را بیشتر تحت تأثیر قرار می) جایی یعنی جابه(مدل 

تر باشد و با تغییرات  حساساگر مدل نسبت به یک پارامتر 

اي که  جایی بیشتر دچار تغییر شود، در منطقه آن جابه

 در دسترس باشد اگر آن پارامتر مجهول GPSهاي  داده

تغییر در میزان آن پارامتر و ایجاد توان از طریق  باشد می

براي آن به مدل و مقایسه خروجی گوناگون معرفی مقادیر 

 پارامتر به مقدار بهینه آن GPSهاي  با نتایج حاصل از داده

  .پی برد و آن مقدار را براي گسل یا منطقه در نظر گرفت

 یک گسل مرجع ،آنالیز حساسیتعملی ساختن براي 

 مقایسه در نظر گرفته و سپس در هر کدام از به منظور

. شود طور جداگانه تغییراتی ایجاد می  بهآن پارامترهاي 

 با گسل مرجع مقایسه و جایی  نتایج حاصل براي جابهسپس

ها  نتایج حاصل از بررسی. شود نحوه تغییرات مشخص می

به تغییر در تحلیلی اکادا دهد که حساسیت مدل  نشان می

 از بالا به پایین 1با توجه به جدول گوناگون پارامترهاي 

شود که  با توجه به این جدول ملاحظه می. یابد کاهش می

جایی نسبت به پارامتر  هبیشترین حساسیت و تغییر در جاب

  . استیب لامه اجداشدگی و کمترین آن نسبت به ضر

  

نوري و (فضاي کشسان به تغییر در پارامترها   حساسیت مدل نیم.1جدول 

  .)1388همکاران، 

  ردیف  نام پارامتر

  U  1) لغزش(جداشدگی 

  C  2شدگی  عمق قفل

  3زاویه شیب 

  W4عرض گسل 

  L5ل گسل طو

  ,  6ضرایب لامه 

  

   يساز  و مدلGPSمشاهدات     4

 نشان داده 1در شکل تحقیق ن یدر ابررسی محدوده مورد 

ي  ها  انتخاب گسل،سازي نخستین گام در مدل. شده است

نخست بردارهاي سرعت با استفاده از . استفعال در منطقه 

ساخت کلی  گ که زمیندر مقیاس بزرگسلی ساختارهاي 

جهت و مقدار . شوند دهند محاسبه می منطقه را نشان می

عربستان و اوراسیا از ساختی  زمین هاي صفحهحرکت بین 

. شدتعیین ) 1994دیمتز و همکاران، ( NUVEL1-Aمدل 
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هاي فعال داخل  گرفتن گسلنبا وجود درنظرنتایج اولیه 

رهاي سرعت  تطبیق خوبی با بردا،فلات ایران و آناتولی

GPS  عربستان، ایران و  گرد پادساعتدوران و دارند

در گام بعدي . دهند نسبت به اوراسیا را نشان میآناتولی 

در تطبیق بردارهاي تر  دست آوردن نتایج دقیق هببراي 

هاي   گسلGPSسرعت حاصل از مدل با بردارهاي سرعت 

با . شدندانتخاب منطقه خیزي، داخل دو  فعال از نظر لرزه

هاي موجود در   فعال و حرکتي ها گسلدر نظر گرفتن 

 مطابق  ها گسلاز هایی  بلوك، بررسیمحدوده مورد 

براساس مقالات رایلینگر و  ب- 1الف و - 1 هاي شکل

در نظر ) 2004(و  فلریت و همکاران  )2006(همکاران 

ب - 1لازم به توضیح است که مدل شکل . گرفته شد

 GPSمشاهدات با الف - 1کل  مدل ش نشدن تأییدلحاظ به

 در نظر )2000(لاسکی و همکاران  مک مربوط به مقاله

ه است، ولی هر دو مدل در نهایت به نتایج تقریباً گرفته شد

 منطقه مورد مطالعهدر نشان دادن جهت حرکت یکسانی 

  .شوند منجر مینسبت به اوراسیا 

ینماتیکی ستعیین مشخصات هندسی و براي 

هاي  ها از مقالات و گزارش ز گسلهاي متشکل ا بلوك

بررسی ساختی متعدد مربوط به منطقه مورد  زمین لرزه

د و به منظور تعیین جهت حرکت در نواحی وش میاستفاده 

هاي لغزش  و تفکیک مؤلفهبررسی منطقه مورد گوناگون 

در . دوش میگیري  ها بهره  از سازوکار ژرفی گسل،گسل

  یافتنانطباق يسعی و خطا براسازي و  ضمن مدل

 سرعت يبا بردارها GPS سرعت حاصل از يبردارها

عمق ر سرعت لغزش و ی به کرات مقاد،حاصل از مدل

  .دریگ  میح قرار ی مورد تصح ها گسلن یاشدگی  قفل

 شامل يا  منطقه، مورد استفاده در مدليها المان

 15متوسط  یشدگ اند که از عمق قفل یلی مستطيها المان

 در )تینها یعمق مؤثر ب (لومتری ک100000لومتر تا یک

 و مدول یانگ 25/0ن وبا نسبت پواس( کشسان يفضا نیم

 ی قائميها ساختارها این المان. امتداد دارند)  بار800000

 دهند یرا در پوسته پایین و منتل بالا تا استونسفر نشان م

جایی  در نهایت بردارهاي جابه. )1973سویج و بورفورد، (

 )1985(اکادا  یلی مستطيها یاز مدل جداشدگبا استفاده 

  .شوند یمحاسبه م

سازي از مشاهدات  به منظور آزمودن صحت مدل

GPS در مناطق گوناگون محدودة مورد بررسی استفاده 

ها در محل  جایی ترتیب که از طریق مدل، جابه شد، بدین

 GPS محاسبه و با مقادیر مشاهدات GPSهاي  ایستگاه

سازي بایستی اختلاف  ورت صحت مدلدر ص. مقایسه شد

 GPSدو بردار سرعت در محدوده بیضی خطاي مشاهده 

  .قرار گیرد

سازي دو شبکه سراسري و محلی مطابق  به منظور مدل

لاسکی و  مکو ) 2007(مقالات ماسون و همکاران 

.  در منطقه ایران و آناتولی انتخاب شد)2000(همکاران 

 را به GPSهاي  سرعتالف مقادیر - 3الف و - 2هاي  شکل

هاي  با رنگ سرخ و سرعت% 95همراه بیضی خطاي 

. دهند را با رنگ مشگی نشان میسازي  حاصل از مدل

ها را  مانده سرعت ب نیز مقادیر باقی- 3ب و - 2هاي  شکل

  .دهند نمایش می% 95 به همراه بیضی خطاي

خیزي منطقه مورد بررسی، وجود  با توجه به لرزه

 امري GPSهاي  و بعدلرزه روي ایستگاهلرزه  تأثیرات هم

لرزه و بعدلرزه در مشاهدات  تصحیح آثار هم. بدیهی است

GPSهاي  محل ایستگاه.  ضروري استGPS و زمان 

مشاهدات بایستی طوري در نظر گرفته شوند که نتایج 

لرزه یا بعدلرزه  دور از اثرات هم ها به حاصل از پردازش

صورت مشاهداتی و یا  هتوان ب  این آثار را می. باشد

در روش مشاهداتی بایستی با توجه . محاسباتی از بین برد

ها دقت کرد و  خیزي منطقه در تعیین محل ایستگاه به لرزه

یا در مورد مشاهدات کمپین، زمان مشاهدات را با توجه به 

 رخ داده در منطقه طوري تعیین هاي شدید لرزه زمان زمین

 به دور از اثرات GPSدات کرد که نتایج حاصل از مشاه

  .لرزه یا بعدلرزه باشد هم

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


95                                      تحلیلی  مدل یک از استفاده با خاورمیانه منطقه در اوراسیا و عربستان ساختی زمین هاي صفحه برخورد ناحیه در اي لرزه بین تغییرشکل بررسی

توان با استفاده از  در روش محاسباتی، این آثار را می

و مدل وانگ ) 1985اکادا، (لرزه  مدل اکادا در حالت هم

سازي و  مدل) 2006وانگ و همکاران، (در حالت بعدلرزه 

سازي   حذف کرد و بعداً به مدلGPSاز روي مشاهدات 

  ). 2008توکلی و همکاران، (اي پرداخت  لرزه بیندر حالت 

  از طرفی بایستی توجه داشت با اینکه واحد سرعت

متر در  هاي حاصل از مدل، میلی  یا سرعتGPSمشاهدات 

سال است ولی مشاهدات کمپین در چند روز محدود و 

دست آمده در  هاي به گیرد و سرعت متفاوت صورت می

هاي  لذا اگر در سال. شوند هاي بعدي ثابت فرض می سال

اي رخ دهد، عملاً تأثیري  لرزه بعد نیز در همان منطقه زمین

  .  نخواهد داشتGPSدر میدان سرعت ثابت 

  

     
  )ب                      (                                              )الف (                                   

  ).2004(فلریت و همکاران ) ب( ،)2006(رایلینگر و همکاران ) الف. (GPSسازي مشاهدات  ها براي مدل  نظر گرفته شده از گسلهاي در  بلوك.1شکل 

  

     

  )ب       (                                         )              الف         (                        

به همراه بیضی ) 2007ماسون و همکاران، ( نسبت به اوراسیا GPSمیدان سرعت مشاهداتی ) الف (،ر محدوده ایرانسازي شده د  میدان سرعت مدل.2شکل 

  .الف- 2 براي شکل 95%و بیضی خطاي ) مشاهده منهاي مدل(مانده  هاي باقی سرعت) ب (،سازي شده  و میدان سرعت مدل95%خطاي 
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  )الف(

  

  

  )ب(

 به همراه )2000لاسکی و همکاران،  مک(نسبت به اوراسیا  GPSمیدان سرعت مشاهداتی ) الف (،سازي شده در محدوده آناتولی  میدان سرعت مدل.3شکل 

  .الف-3 براي شکل %95و بیضی خطاي ) مشاهده منهاي مدل(مانده  هاي باقی سرعت) ب (،سازي شده  و میدان سرعت مدل%95بیضی خطاي 
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اي بیشتر در مورد  لرزه از سوي دیگر اثرات بعد

و عمق کانونی باشند هایی مطرح است که شدید  لرزه زمین

سپهر  سنگلرزه قسمت خمیري  باشند تا زمینداشته بزرگی 

هایی که شدید  لرزه در مورد زمین. را تحت تأثیر قرار دهد

 اثر ،و یا داراي عمق کانونی زیادي نباشندنباشند 

 اعمال اثر آنها در سازي و و مدلاست اي بسیار کم  بعدلرزه

اثرات کلی  لزومی ندارد زیرا در حالت GPSمشاهدات 

لرزه از نظر دامنه خیلی  اي در مقایسه با اثرات هم بعدلرزه

 با گذشت زمان ،لرزه  و بعد از وقوع زمینندتر کوچک

  ).2006وانگ و همکاران، (شوند  تر نیز می کوچک

  

  یج مدل با توجه به نتامنطقهسینماتیک بررسی     5

 در یک شبکه GPSمشاهدات با پس از تأیید آماري مدل 

مدل با استفاده از جایی  جابهبردارهاي  ،منظم از نقاط

جایی محاسبه شده در شبکه منظم  میدان جابه. شدمحاسبه 

 گرد پادساعتدهنده دوران   نشانبررسی طقه مورد ندر م

 استعربستان، ایران و آناتولی نسبت به صفحه اوراسیا 

  ). د- 4الف تا - 4 هاي شکل(

  

             

  )ب                                (          )                                 الف           (           

          

  )د      (                                                            )        ج          (                 

عربستان، ایران و آناتولی نسبت به صفحه اوراسیا  گرد دهنده دوران پادساعت جایی محاسبه شده در شبکه منظم در منطقه مورد بررسی که نشان  میدان جابه.4شکل 

جایی محاسبه شده براساس  میدان جابه) د( و )ج (،)2006( رایلینگر و همکاران هاي انتخابی از جایی محاسبه شده براساس بلوك میدان جابه) ب(و ) الف (،است

  ).2004( فلریت و همکاران هاي انتخابی از بلوك
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جایی،  ههاي جاب با در نظر گرفتن ارتباط مابین کمیت

براي  و اتساع نیز کرنش و اتساع، دو کمیت نرخ کرنش

اسکندري و  رحیمیان(شد محاسبه بررسی منطقه مورد 

شانگر بازشدگی در دریاي نکمیت اتساع . )1384، قادري

 ).د- 5شکل (است سرخ و برخورد در فلات ایران 

 هاي در شکلنیز  کرنشنسور اتنرخ گوناگون هاي  مؤلفه

 و Sxx ،Syyمقادیر . نشان داده شده است ج- 5الف تا - 5

Szz  شدگی  کوتاهدر مسطحات و دریاي سرخ کشیدگی

 گیکشیدمقدار ولی  دهند آن را در راستاي قائم نشان می

فلات ایران .  ارتفاعی بیشتر استشدگی کوتاهمسطحاتی از 

 شدگی کوتاه یا کشیدگی غربی -  در راستاي شرقی

- شود ولی در راستاي شمالی را متحمل نمیمندي  سامان

 و در راستاي قائم دچار شدگی کوتاهجنوبی دچار 

 بیشتر کشیدگی از شدگی کوتاهشود و مقدار   میکشیدگی

 گوناگونهاي  د نیز مؤلفه- 6ف تا ال- 6 هاي شکل .است

 و نرخ اتساع را در محدوده آناتولی کرنشنسور نرخ ات

شدگی در  کشیدگی و کوتاهبیانگر که د نده نشان می

راندگی آن نسبت به  و در حالت کلی بیرونمتفاوت مناطق 

الف کشیدگی در راستاي - 6مطابق شکل  .ست ااوراسیا

بیشتر از قسمت ناتولی آ غربی در قسمت شرقی - شرقی 

ب کشیدگی - 6همچنین مطابق شکل . غربی آن است

 جنوبی در قسمت غربی آناتولی بیشتر از قسمت - شمالی 

د نیز - 6کمیت نرخ اتساع در شکل . شرقی آن است

شدگی بین دو دریاي اژه و مدیترانه است  دهنده کوتاه نشان

که تأییدکننده وجود فرورانش در این قسمت از آناتولی 

 و اتساع محاسبه شده در منطقه مورد کرنشنرخ . است

  .است در سال 810بازه در بررسی 

با توجه به پیچیدگی و عدم قطعیت اطلاعات 

ویژه   هاي عددي، به  استفاده از روش ها، شناسی گسل زمین

با استفاده از . شود هاي مرزي در این زمینه پیشنهاد می المان

هاي اجرایی  جایی که یکی از روش جابهروش ناپیوستگی 

توان سرعت لغزش گسل را نیز  هاي مرزي است می المان

درحکم مجهول مدل در نظر گرفت و با اعمال شرایط 

جایی و یا هر ترکیبی از  مرزي شامل تنش، کرنش، جابه

 است و با GPSشناسی و یا  آنها که منتج از اطلاعات زمین

هاي تحلیلی و   از مدلاستفاده از توابع گرین حاصل

سازي   تشکیل دستگاه معادلات و حل آن، ضمن کمینه

ها را نیز ضمن  انرژي کرنش، سرعت لغزش گسل

سازي  ترتیب مدل  این  دست آورد و به سازي به مدل

. سازي مکانیکی تعمیم داد سینماتیکی را به مدل

سازي انرژي کرنش در پوسته بالاي زمین یک فرض  کمینه

ها در جهت  یعی است و در واقع لغزش گسلکاملاً طب

ترتیب   این  به. رسیدن به کمینه انرژي کرنش است

سازي در نظر گرفته  ها نیز در این نوع مدل اندرکنش گسل

  ).1990کروچ و استارفیلد، (شود  می

  

  گیري     نتیجه6

سازي تحلیلی کلی از میدان  در این تحقیق یک مدل

هاي عربستان و  د صفحهجایی براي منطقه برخور جابه

این ) گرد دوران پادساعت(اوراسیا، سازگار با سینماتیک 

شناسی  دو صفحه در منطقه خاورمیانه و ساختارهاي زمین

براي آزمودن صحت . فعال شناخته شده صورت گرفت

 با GPSسازي، تساوي آماري مشاهدات  مدل

. هاي حاصل از مدل مورد استفاده قرار گرفت جایی جابه

منظور تفاضل بردار سرعت حاصل از مدل و  نبدی

 بایستی در محدوده بیضی خطاي GPSمشاهدات 

 قرار گیرد که در مورد اکثر مشاهدات این GPSمشاهدات 

توجه به این نکته بسیار مهم . تساوي آماري برقرار شد

است که حتی فقط با وارد کردن اطلاعات شکست مربوط 

گرد  دوران پادساعتساختی نیز  هاي زمین به مرز صفحه

عربستان، ایران و آناتولی نسبت به اوراسیا با مدل مشاهده 

جایی نیز انطباق خوبی با  بردارهاي جابهشده و حتی 

کردن   دهد و وارد نشان می GPSردارهاي سرعت 

فقط به بهبود انطباق  اطلاعات گسلی بیشتر
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  )ب     (                                                     )          الف(      

  

  

           

  )د                             (    )                                       ج                     (              

دهد که دریاي  ، نشان میSXXغربی نرخ کرنش، -ه شرقیمؤلف) الف (،هاي گوناگون تانسور نرخ کرنش و نرخ اتساع در محدوده مورد بررسی  مؤلفه.5شکل 

جنوبی نرخ -مؤلفه شمالی) ب (،شود مندي را متحمل نمی شدگی سامان شود ولی فلات ایران در این راستا کشیدگی یا کوتاه سرخ در این راستا دچار کشیدگی می

، نشان SZZمؤلفه قائم نرخ کرنش، ) ج (،شود شدگی می ت ایران دچار کوتاهدهد که دریاي سرخ در این راستا دچار کشیدگی ولی فلا ، نشان میSYYکرنش، 

دهنده بازشدگی در دریاي سرخ و  کمیت اتساع که نشان) د (،شود شدگی ولی فلات ایران دچار کشیدگی می دهد که دریاي سرخ در این راستا دچار کوتاه می

  .برخورد در منطقه ایران است
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  )ب                         (      )                                       الف              (                   

  

   

  )د     (    )                                                              ج(   

مؤلفه ) الف (،شدگی در مناطق گوناگون آن است آناتولی که نشانگر کشیدگی و کوتاههاي گوناگون تانسور نرخ کرنش و نرخ اتساع در محدوده   مؤلفه.6شکل 

، SYYجنوبی نرخ کرنش، -مؤلفه شمالی) ب (،شوند شدگی می دهد که دریاي مرمره و اژه در این راستا دچار کوتاه ، نشان میSXXغربی نرخ کرنش، -شرقی

دهد که دریاي مرمره و اژه در این راستا  ، نشان میSZZمؤلفه قائم نرخ کرنش، ) ج (،شوند ار کشیدگی میدهد که دریاي مرمره و اژه در این راستا دچ نشان می

شدگی بین دو دریاي اژه و مدیترانه و تأییدکننده فرورانش در  دهنده بازشدگی در دریاي مرمره و اژه و کوتاه کمیت اتساع که نشان) د(شوند،  شدگی می دچار کوتاه

  .این منطقه است
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بردارهاي سرعت  بردارهاي سرعت حاصل از مدل با

GPSتري از این دوران  کند و  نتایج دقیق  کمک می

توان  سازي می پس از مدل. دهد گرد را نشان می پادساعت

هاي ژئودینامیکی  از نتایج مدل براي محاسبه انواع کمیت

خیزي استفاده  نظیر تنش، کرنش و محاسبات خطر لرزه

هاي گوناگون کمیت نرخ  ین مقاله مؤلفهکرد که در ا

نتایج حاصل، نشانگر . کرنش و اتساع محاسبه شد

بازشدگی در دریاي سرخ و برخورد مایل در ایران و 

بیرون راندگی آناتولی و در حالت کلی دوران 

گرد عربستان، ایران و آناتولی نسبت به اوراسیا  پادساعت

  .است

ها با  ش گسلسازي صورت گرفته، سرعت لغز در مدل

شناسی معلوم فرض شده و بعضاً  توجه به شواهد زمین

 با سعی و خطا GPSجهت انطباق نتایج مدل با مشاهدات 

با در نظر گرفتن عدم . این مقادیر تغییر داده شده است

 مطرح  ها ساختی گسل قطعیتی که در مورد اطلاعات زمین

ي مرزي ها ویژه المان  هاي عددي، به است، استفاده از روش

هاي  خصوص در گسل براي تعیین سرعت لغزش و به

هاي  ویژگی مهم روش المان. شود مشکوك پیشنهاد می

توان سرعت لغزش گسل را نیز  مرزي در این است که می

درحکم مجهول مدل در نظر گرفته و با اعمال شرایط 

شناسی و یا  مرزي متعدد موجود منتج از اطلاعات زمین

GPSز توابع گرین مناسب سرعت لغزش  و با استفاده ا

  .سازي برآورد کرد ها را ضمن مدل گسل
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