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  چکیده
در جنوب شرقی  Mw = 5/6اي به بزرگاي  لرزه زمین 2010دسامبر  20در تاریخ 

روز پس از ایـن   37شهرستان ریگان در شرق استان کرمان به وقوع پیوست. 
  ي دیگري بـا بزرگـاي   لرزه زمین 2011ي  ژانویه 27یعنی در تاریخ  لرزه زمین

2/6 = Mw ي نزدیکی از رخداد اول، در جنوب غربی آن اتفاق افتاد.  به فاصله
لرزه در محیط انتقال تنش ناشی از یک زمینبر اساس مطالعات صورت گرفته 

 هاي دیگر در همان نزدیکیلرزهپیرامون، ممکن است موجب چکانش زمین
وم تغییرات ي د لرزه ي اول بر روي زمین لرزه شود. لذا به منظور بررسی اثر زمین

ي دوم محاسـبه گردیـد. ایـن     لـرزه  تنش حاصل از آن در محل کانونی زمـین 
مگاپاسـکال) در محـل کـانونی     28/0بـار (  8/2مطالعه افزایش تنشی برابر بـا  

گرد بر روي گسل مسبب -جایی راست دهد. جابه ي دوم را نشان می لرزه زمین
روي گسـل مسـبب    گـرد بـر  -تواند دلیلی بر لغزش چـپ ي اول می لرزه زمین
ي دوم باشد که با توجه به تکتونیک منطقه و سیستم تنشی حاکم بر  لرزه زمین
همچنین به منظور بررسی اثر تغییرات تنش کولمب بر باشد. می قبول قابلآن، 

لرزه، بر روي  ها، تغییرات تنش کولمب حاصل از هر دو زمینلرزه چکانش پس
 75اسبه و ملاحظه گردید که بیش از صورت بهینه مح یافته به هاي جهتگسل

اند کـه تغییـرات   هایی اتفاق افتادههاي هر دو رخداد در مکانلرزه درصد پس
، مقدار تنش افزایش دیگر عبارت بهتنش کولمب، داراي مقدار مثبت بوده یا 

لرزه باعث کاهش تنش در قسمت مرکزي و  یافته است. همچنین این دو زمین
   است. زایش تنش در انتهاي جنوب شرقی آن شدهشمال غرب گسل بم و اف

  لرزه، گسل گیرندهلرزه، تغییرات تنش کولمب، پسزمین :کلیديکلمات 
  

  مقدمه -1
پذیرفته  کاملاًهاي دیگر لرزهلرزه در وقوع زمیناثر یک زمین

هـا بـا اسـتفاده از    لـرزه شده است. امروزه چکانش رخدادها و پس
ي  لـرزه  وقوع زمین ].1[ تغییرات تنش کولمب قابل توضیح هستند

ن در در اسـتان کرمـا   5/6با بزرگاي گشـتاوري   2010دسامبر  20
 2/6ي دیگري بـا بزرگـاي    لرزه جنوب شرق ایران و رخداد زمین

روز در نزدیکی آن، ما را بر آن داشت تا تغییرات تنشِ  37پس از 
ي دوم و نیز  لرزه ي اول بر روي زمین لرزه کولمب حاصل از زمین

هـا را مـورد   لـرزه همبستگی بین افزایش تنش و توزیع مکانی پس
اي صـورت گرفتـه در منطقـه    هاي لرزهیبررسی قرار دهیم. بررس

لرزه با  ینزم 50ي گذشته در حدود  حاکی از آن است که طی سده
ي مورد مطالعه رخ داده است. یکی از  یا بیشتر در منطقه 5بزرگاي 

ها که موجب تلفات جانی و خسارات مـالی فـراوان   لرزه این زمین
با بزرگـاي   در شهر بم 2003دسامبر سال  26ي  لرزه گردید، زمین

  باشد. در مقیاس امواج گشتاوري می 5/6
هاي ریگـان انجـام شـده     لرزه مطالعات متعددي در ارتباط با زمین

و بـا   ايلـرزه  ي امـواج دور  ها نگاشت لرزهسازي  است. بر اساس مدل
جایی، گسلی جدیـد بـه نـام    اي جابهاستفاده از روش جستجوي شبکه

ي اول پیشـنهاد شـده    لـرزه زمـین  گسل ریگان به عنوان گسـل مسـبب  
گرفته از انتهاي گسل بـم باشـد کـه     منشألرزه دوم زمین احتمالاًاست. 
 20ي  لـرزه سـازي زمـین   ]. مـدل 2لرزه اول فعـال شـده اسـت [   با زمین

اي گسل محـدود، امتـداد گسـل کهـورك را     دسامبر به روش کاتوره
ریگـان در  ي  لـرزه در منطقـه  به عنوان گسل مسبب رویداد ایـن زمـین  
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ــت [   ــه اس ــر گرفت ــی3نظ ــه در تحلیــل     ]. بررس ــورت گرفت ــاي ص        ه
هـاي آن، وقـوع ایـن    لـرزه ي اول ریگـان و مطالعـات پـس    لـرزه زمین
  ].4، 2لرزه را به گسل کهورك نسبت داده است [زمین

با توجه به نزدیک بودن این دو رخـداد بـه شـهر بـم و گسـل      
لـرزه   از این دو زمینلغز بم تغییرات تنش کولمب حاصل -راست

  بر روي گسل بم نیز محاسبه گردیده است. 
  

 خیزي شرق ایرانساخت و لرزه ینزم -2

ســاختی ایــران  زمــین ي مــورد مطالعــه، در ایالــت لــرزه منطقــه
سـاختی ایـران    زمـین  مرکزي و شرق ایران قرار دارد. ایالـت لـرزه  

شـمال  اي است که از اي درون صفحهمرکزي و شرق ایران، پهنه
هاي برخوردي البرز آذربایجان و ایالت کپه داغ و از غرب به پهنه

اي زاگـرس و از جنـوب   ي برخورد قـاره  و جنوب غرب به منطقه
ي فرورانش مکران و از شرق به بلوك پایدار هلمند  شرق به منطقه

یر تـأث ]. این ایالـت تحـت   5(بلوك افغانستان) محدود شده است [
گرفتـه اسـت، بنـابراین ماگماتیسـم و      چندین فـاز کـوهزایی قـرار   

ویـژه در   سـاختی بـه   متامورفیسم که همزمان بـا رویـدادهاي زمـین   
پسین، ژوراسیک پسـین و کرتاسـه    پالئوزوئیکفازهاي کوهزایی 

ي جنـوب شـرقی ایـن ایالـت بـه       در طول حاشـیه  خصوصاًپسین، 
انـد، در آن مشـخص اسـت. ایـران مرکـزي در زمـان       وجود آمده
ي عربستان بـوده اسـت    بخشی از صفحه پالئوزوئیک -پرکامبرین

  ].6که با اقیانوس تتیس در شمال از اوراسیا جدا گردیده بود [
ي مـورد مطالعـه در اسـتان کرمـان واقـع       قسمت اعظـم ناحیـه  

است. استان کرمان در جنوب شرق ایران قرار گرفته و فلاتـی بـه   
ي کـویر   متـر را پوشـش داده و در حاشـیه    2500تـا   2000ارتفاع 

گیرد. فلات کرمان خود متر جاي می 500لوت با ارتفاع کمتر از 
جنـوب شـرق تـا    -یی با رونـد شـمال غـرب   ها کوه رشتهي  یلهوس به

لغـز  -هـاي معکـوس و امتـداد   ي گسل یلهوس بهجنوبی که  -شمالی
شـود. یـک دسـته از    انـد، مشـخص مـی   گرد احاطـه شـده  -راست
ي جنـوب شـرقی فـلات     کیلومتر، حاشیه 50به پهناي  ها کوه رشته

کننـد. ایـن    کرمان را شکل داده و آن را از کـویر لـوت جـدا مـی    
 ).1(شکل ، شوندتوسط گسل گوك قطع می ها کوه رشته

خیزي بسیار بالایی را نسبت به بخش شرقی ایران مرکزي لرزه
 عمومـاً هـاي ایـن منطقـه    لـرزه دهـد. زمـین  ایران مرکزي نشان مـی 

داراي گسـلش   معمـولاً کیلـومتر و   25سطحی و با عمق کمتـر از  
سازي شکل امواج و مطالعات خرد  ]. نتایج مدل7باشند [سطحی می

ها در شـرق ایـران   لرزهها نشان داده است که بیشتر زمینلرزهزمین
]. در این ناحیه بخشـی از  8باشند [کیلومتر می 20تا  8داراي عمق 
گـرد بـین   -لغـز راسـت   -هاي امتدادصورت گسل هها بتغییر شکل

ایران مرکزي و افغانستان (بلوك صلب هلمند و اوراسیا) با راستاي 
N-S گیرنـد (ماننـد   در سیستان، نزدیک ایران و افغانستان قرار می
، نـه و آبیـز). جدیـدترین تغییـر     آبـاد  نصـرت هاي کهورك، گسل
لغـز  -هـاي امتـداد  یله گسـل وس ـ بـه هاي فعال در شرق ایـران  شکل
هـاي  (ماننـد گسـل   NNW-SSEیـا   N-Sگرد بـا راسـتاي   -راست

هـاي  نایبند، گوك، بم و سبزواران) و تـا حـدودي توسـط گسـل    
-لغز چپ-و نیز تعدادي گسل امتداد NW-SEمعکوس با راستاي 

سال گذشته  20]. در طی 9شوند [، شناخته میE-Wگرد با راستاي 
هـاي گسـلی   اري در سیسـتم هاي مخـرب و بـزرگ بسـی   لرزهزمین
ي غربی دشت لوت و شرق  گرد در طول حاشیه-لغز راست-امتداد

هـاي طـبس، دشـت    لـرزه  ایران به وقوع پیوسته است؛ ماننـد زمـین  
بیاض، گلباف، سیرچ، زیرکوه، بم، ریگان و غیره. رو مرکز بعضی 

باشـند، بـه   ي ما می ي مورد مطالعه ها که در منطقهلرزهاز این زمین
  ) نشان داده شده است.1ها، در شکل (کانونی آن سازوکاراه همر

هاي مخرب را دارند لرزههاي مهم که پتانسیل تولید زمینگسل
ي غربـی دشـت لـوت قـرار      ي شرق ایران و در حاشیه و در منطقه

هـاي نایبنـد، کوهبنـان، گـوك، بـم،      اند، عبارتنـد از گسـل  گرفته
هـاي  ]. بررسی12-11[) 1سبزواران، کهورك و لکرکوه، شکل (

لغز ناحیه به -هاي امتداداند که گسلاي نشان دادهتصاویر ماهواره
ــا گــردش حــول محورهــاي عمــودي و در جهــت    مــرور زمــان ب

اي شدگی قاره شدگی و طویل که کوتاه کنندتغییر می گرد ساعت
هاي شرق ایـران  لرزهزمین سازوکار]. بررسی 13را به دنبال دارد [
گرد) که در برخی -راست عمدتاًلغز (-هاي امتدادبر وجود گسل

بـه   سازوکارلغز نیز دارند، دلالت دارد. این  -ي شیب مؤلفهموارد 
  شود.غالب این ناحیه از ایران تلقی می سازوکارعنوان 
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همکاران و واکر ي ریگان بر اساس  لرزه مکانیسم هر دو زمین اند.ایران رخ دادههاي شاخصی که در جنوب شرق لرزههاي فعال و زمینگسل :)1( شکل
  شد.بامی ]10[
 

  هالرزهمعرفی رویداد زمین -3
  ریگان 2010دسامبر  20لرزه زمین -3-1

بـه   18:41:58ریگـان در سـاعت    2010دسـامبر   20ي  لـرزه زمین
به وقت محلی)  22:11:58ساعت  1389آذر  29(دوشنبه  UTCوقت 

شهرسـتان ریگـان و روسـتاهاي پیرامـون آن را       = 5/6Mwبا بزرگـی  
ي کشوري وابسـته  نگار لرزهلرزاند. رو مرکز این رویداد توسط مرکز 

ي ژئوفیزیک دانشـگاه تهـران در جنـوب شـرقی شهرسـتان       به مؤسسه
لـرزه  پس 76ده است. تعداد ریگان در شرق استان کرمان اعلام گردی

نگاري کشوري تا پـنج   توسط مرکز لرزه =5/2Mnبا بزرگاي بیش از 

لــرزه اصــلی، گــزارش شــده اســت؛     روز پــس از رویــداد زمــین  
 30دقیقـه بامـداد    01:43لرزه در سـاعت   ین پستر بزرگکه  يطور به

) 1روي داده اســت. در جـــدول (   = 0/5Mnبــا بزرگـــاي   آذرمــاه 
  این رخداد آورده شده است. مشخصات رو مرکز

لرزه در شهرهاي بم، ایرانشهر، خاش و زاهدان احساس این زمین
ي  لـرزه از یـک خـانواده در دهکـده    ي این زمـین  گردید. چهار کشته

یبــاً در ســه تقرکوچــک چــاه قنبــر بودنــد. دو خانــه بــا بنــاي ضــعیف  
ــارك  ــومتري غــرب چشــمه کن ــد [ کیل ــران گردی  ســازوکار]. 10وی

    ) نشان داده شده است.1) و شکل (1( جدول در لرزهزمین این کانونی
  

  هاي ریگان و مکانیسم کانونی آنها.لرزه : مشخصات زمین)1( جدول

  مرجع
  مکانیسم

  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی
  عمق

  تاریخ  بزرگا  (کیلومتر)
  امتداد  شیب  ریک

]10[  
173  85  213  

325/28  188/59  5  5/6 Mw =   20/12/2010  
005  83  304  

]10[  
176  87  221  

169/28  044/59  9  2/6 Mw =   27/01/2013  
003  86  311  
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  ریگان محمدآباد 2011ي  ژانویه 27 ي لرزهزمین -3-2
 08:38:28ریگـان در سـاعت    2011ي  ژانویه 27ي  لرزه زمین
به وقـت   12:08:28ساعت  1389بهمن  7(پنجشنبه  UTCبه وقت 

ریگـان را لرزانـد.    محمدآبادمنطقه  = 6Mw /2محلی) با بزرگاي 
نگاري کشوري وابسـته بـه   رو مرکز این رویداد توسط مرکز لرزه

شـرقی شهرسـتان    ي ژئوفیزیک دانشگاه تهران در جنـوب  مؤسسه
لــرزه، ریگــان واقــع در اســتان کرمــان اعــلام گردیــد. ایــن زمــین 

ین تـر  بـزرگ کـه   يطـور  بـه هاي فراوانی به دنبال داشت، لرزه پس
یـک   07:50:42در سـاعت   =3/5Mnي آن بـا بزرگـاي    لرزه پس

به وقوع پیوسـت.   2011ي  ژانویه 28روز بعد از رویداد اصلی در 
لرزه و عمق وقوع آن را  این زمین ) مشخصات رو مرکز1جدول (
 12ریگـان توسـط    2011ژانویـه   27ي  لـرزه دهـد. زمـین  نشان می
ي مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن بـه ثبـت   نگار شتابایستگاه 

 192رسیده است. بیشترین شـتاب در ایسـتگاه سـرزه و بـه مقـدار      
 شـده  ارائـه متر بر مجذور ثانیه ثبت شـده اسـت. پارامترهـاي    سانتی
) 1لرزه شـامل امتـداد، شـیب و ریـک در جـدول (     اي این زمینبر

  آورده شده است.
لـرزه،  هاي اصلی در این منطقه و در اطـراف ایـن زمـین   گسل
ــم و کهــورك مــی گســل ــرزهباشــند. زمــینهــاي ب        ي ریگــان و  ل
اند که امتداد دو گسل بم اي واقع شدههاي آن در گسترهلرزهپس

ــا یکــدیگر   ــورك ب ــی و که ــی م ــع فضــایی رو  تلاق ــد. توزی کنن
ي قابل اطمینانی را از گسل مسبب ایـن   شده نشانه یینتعمرکزهاي 

جنـوب  -دهد. گسـل بـم امتـداد شـمال غربـی     لرزه ارائه نمیزمین
شرقی داشـته و در شـمال غربـی منطقـه واقـع شـده اسـت. گسـل         

جنـوب غربـی در شـمال شـرقی     -کهورك با امتداد شمال شـرقی 
کـانونی   سـازوکار تـه اسـت. هـر دو گسـل داراي     منطقه قرار گرف

کـانونی ایـن    سـازوکار ) 1گرد هستند. شکل (-لغز راست-امتداد
  .دهدهاي فعال منطقه را نشان میلرزه و گسلدو زمین

  

  تغییرات تنش کولمب -4
از طرف  1773ي شکستگی در طبیعت اولین بار در سال  پدیده

معیارهاي مختلفی اي تشریح گردید. سپس کولمب به شکل ساده

هـا  براي تعیین شرایطی که تحت آن شرایط شکسـتگی در سـنگ  
دهد، استفاده گردید. ولی پرکاربردترین این معیارها، معیار رخ می

شکست کولمب است که در محاسبات آن، هم تنش نرمال و هم 
تنش برشی اعمال شونده بر روي سطوح گسلی نو پدید یا سطوح 

شود، ها میانع از جنبش بر روي آنگسلی قدیمی که اصطکاك م
یبـاً از  تقر فشـار  تحـت هـاي  گردد. در آزمایشگاه، سنگاعمال می

توان دهد، میکنند که نشان میشرایط شکست کولمب تبعیت می
  ].14از آن براي تشریح مشاهدات میدانی استفاده کرد [

  شود:زیر بیان می ي تغییر تنش کولمب با استفاده از رابطه
)1                                  (                  n   CFF σµ′−τ= ∆∆∆  

تغییر در تنش شکست بر روي گسل گیرنـده در اثـر    ∆  CFFکه
تغییر تنش برشی بر روي  ∆τ لغزش بر روي گسل(هاي) چشمه،

 ′µبر روي گسل گیرنده و نرمالتنش تغییر  ∆n σگسل گیرنده، 
   ].14[ باشدضریب اصطکاك مؤثر می

  

  سازي تنش کولمب مدل -5
  2010دسامبر  20لرزه تغییرات تنش کولمب پیرو زمین -5-1

] 15جـایی و تـنش [  با استفاده از حل تحلیلـی معـادلات جابـه   
ریگان  2010دسامبر  20لرزه تغییرات تنش کولمب ناشی از زمین

 Coulomb 3.3افزار در یک نیم فضاي الاستیک با استفاده از نرم
) 2کیلـومتري شـکل (   9) در عمق 2بر اساس پارامترهاي جدول (

و  25/0محاسبه گردید. در انجام ایـن محاسـبات نسـبت پواسـون     
بـار در نظــر گرفتـه شــد. بـر اســاس     800000 مـدول برشـی برابــر  

هــاي بــراي گســل ′µ مقــدار معمــولاًمطالعــات صــورت گرفتــه، 
 لغـز یـا   -هـاي امتـداد  )، بـراي گسـل  ~8/0اي، بـالا ( تراستی قـاره 

    دـهاي ترانسفورم اصلی مانن) و براي گسل4/0ناشناخته، متوسط (
  

  سازي تغییرات تنش کولمب ل مد: پارامترهاي مورد استفاده براي )2(جدول 
 نسبت پواسون  25/0

 مدول برشی  بار 800000

 عمق محاسبه تغییرات تنش کولمب  کیلومتر 9

 ضریب اصطکاك مؤثر  4/0

 امتداد) ي گیرنده (ریک/ شیب/ صفحه  03/86/311
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]. بـا  17-16شـود [ فـرض مـی   )<2/0سن اندریاس، خیلی پـایین ( 
ــه   ــن گفت ــه ای ــام توجــه ب ــا، در انج ــبات از ضــریب   ه ــن محاس ای

   ).2( شکل، استفاده گردیده است 4/0اصطکاك 
  

  
  لـرزه از زمـین  ) حاصلΔCFF: تغییرات تنش شکست کولمب ()2( شکل

       لـرزه زمـین  سـازوکار ریگان. براي انجـام محاسـبات،    2010دسامبر  20
ــه شــده اســت.   2011ي  ژانویــه 11 ــوان گیرنــده در نظــر گرفت ــه عن           ب

            رنـگ رو مرکـز    یمشـک هـاي   کیلـومتر بـوده و سـتاره    9عمق محاسبات 
                      ســفید   دهنــد. خطــوط هــاي ریگــان را نشــان مــی   لــرزهزمــین
      لـرزه در  ي طـول گسـیختگی بـر اثـر ایـن دو زمـین       دهنده نشان رنگ
   ]18[ یتهاي رخدادشان با استفاده از روابط تجربی ولز و کوپر اسمعمق
  .باشدمی

  

ي  ژانویـه  27ي  لـرزه ي زمـین  در طی ایـن محاسـبات، صـفحه   
کـه   طور هماني گیرنده در نظر گرفته شد.  به عنوان صفحه 2011

گردد، تنش کولمـب در محـل کـانونی    ) مشاهده می2در شکل (
افزایش یافته است و مقدار این افزایش در  شدت بهلرزه دوم زمین

ــبکه   ــومتر در  1یــک ش ــا   1کیل ــر ب ــومتر براب ــار ( 8/2کیل  28/0ب
باشد. این  یمي  ژانویه 27لرزه مگاپاسکال) در مرکز کانونی زمین

ي انتهایی افزایش تنش کولمب قرار گرفته است.  لرزه در لبهزمین
مرکـز کـانونی    لرزه اول درافزایش تنش کولمب حاصل از زمین

لرزه دوم باعث بارگذاري بر روي این گسل گردیـده اسـت   زمین

گـرد  -صـورت چـپ   لرزه بـه تواند از علل چکانش این زمینو می
لرزه در جـایی  ). چکانش این زمین2روز باشد (شکل  37پس از 

گسلی در آن منطقـه شناسـایی نشـده بـود.      قبلاًرخ داده است که 
خـوانی خـوبی    ] هـم 10ج مطالعات قبلی [با نتای آمده دست بهنتایج 

ــین  ــونیکی وقــوع زم ــرزه دارد. از لحــاظ تکت ــدادل ــز  -هــاي امت لغ
ي اول بـا   لرزه باشد. وقوع زمینگرد در منطقه، معمول می-راست

جـایی  توانـد سـبب جابـه   گـرد، مـی  -جایی راست مکانیسم و جابه
ي دوم شود و بـا توجـه    لرزه گرد بر روي گسل مسبب زمین-چپ
ي دوم،  لـرزه  اي و امتداد گسـل مسـبب زمـین   هت تنش منطقهبه ج
باشد. همچنین گرد براي این گسل قابل قبول می-جایی چپجابه

هـایی از ایـن گسـل    لغزش رخ داده بر روي گسل دوم در قسمت
ي افـزایش تـنش کولمـب حاصـل از      رخ داده است که در منطقه

  ي اول قرار دارد. لرزه زمین
  

لـرزه و  کولمـب حاصـل از دو زمـین   تغییـرات تـنش    -5-2
  هالرزهتوزیع پس

مطالعـات پیشـین، همبسـتگی شاخصــی بـین موقعیـت مکــانی      
-لـرزه ها و نواحی افزایش تنش کولمب حاصل از زمـین لرزهپس

ي  همچنین مطالعه .]20، 16، 19، 14دهد [هاي بزرگ را نشان می
 افـزایش در نـرخ   کـه اي بزرگ نشان داده اسـت  رخدادهاي لرزه

یا افزایش در تنش همبستگی  ΔCFFخیزي با تغییرات مثبت لرزه
  ].21دارد [

براي بررسی همبستگی بین تغییرات تـنش کولمـب و توزیـع    
هـا، تغییـرات تـنش کولمـب حاصـل از ایـن دو       لـرزه فضایی پـس 

هاي بهینه در یک نـیم فضـاي الاسـتیک    لرزه بر روي جهتزمین
مهمـی کـه در مـدل تــنش    محاسـبه گردیـد. یکـی از پارامترهـاي     
هـاي بهینـه مـورد اسـتفاده     کولمب براي محاسبات بر روي جهت

ي در منطقه آن راستاي و اي (تکتونیکی)گیرد، تنش ناحیهمی قرار
صـورت یـک عنصـر     بـه  معمـولاً باشد. این تـنش  مورد بررسی می

پایدار و ثابت در این مدل وجـود دارد و در منطقـه عامـل اصـلی     
ــوده و  ــی ب ــرار    دگرریخت ــأثیر ق ــود را تحــت ت ــاختارهاي موج       س
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اي نسـبت  ویـژه  ي ي لغزش احتمالی در زاویه دهد. چون بیشینهمی
  ]. 22دهد [ اي روي میبه راستاي تنش ناحیه

ــوان از محورهــاي مــی حاصــل از مکانیســم کــانونی   Tو  Pت
هاي اصلی، اطلاعات اتسـاع  هاي رخ داده بر روي گسللرزهزمین

هـاي خـش گسـل بـراي ارزیـابی و      گمانـه و وارونـه   آبشکافت یا
تعیین امتداد محورهاي تنش اصلی بیشینه و کمینـه اسـتفاده کـرد.    

 )www-wsm.physik.unikarlsruhe.de(ي استرس جهانی  نقشه
مهم است این است  آنچهتواند براي این منظور مفید باشد. نیز می

شـود،  هـا پیشـنهاد مـی   که تانسور تنشی که با استفاده از این روش
]. بـر اســاس  23هــاي فعـال منطقـه باشــد [  نبایـد متنـاقض بــا گسـل   

مطالعات صورت گرفته جهت بیشـینه، تـنش افقـی در ایـن ناحیـه      
ــر  ــی  E ̊ 8N ± 5برابـ ــه مـ ــاس   درجـ ــر اسـ ــین بـ ــد و همچنـ باشـ
ــدازه ــريگ ان ــونیکی در جهــت   GPSهــاي  ی ــی تکت ــرخ همگرای ن
   ].24متر در سال است [میلی 8 شده اشاره

  

دسـامبر   20لـرزه  تغییرات تنش کولمـب پیـرو زمـین    -5-3
 صورت بهینه هاي جهت یافته بهبر روي گسل 2010

 اکثـراً هـا در ایـن ناحیـه،    که مکانیسـم غالـب گسـل    ییازآنجا
گرد با شیب نزدیک به قائم است، لذا در ایـن  -لغز راست-امتداد

لـرزه بـر   مطالعه، تغییرات تنش کولمـب حاصـل از ایـن دو زمـین    
  صـورت بهینـه،    لغـز قـائم جهـت یافتـه بـه     -هاي امتـداد روي گسل

هـاي افـزایش تـنش    هـا در محـل  لرزهآیا پس که اینبراي بررسی 
محاسـبه   نـه انـد یـا   افتـه کولمب ناشی از دو تکـان اصـلی توزیـع ی   

  گردیده است.
ي  ي مورد مطالعه در یـک منطقـه   با توجه به قرارگیري منطقه

نگاري، لذا براي بـه   هاي لرزهعاري از تمرکز جمعیت و نیز شبکه
هـا کـه   لـرزه ها، به یک مجموعه از پـس لرزهنقشه در آوردن پس

باشـد. بـدین منظـور از     باشـند، نیـاز مـی    ی تعیین محل شـده خوب به
ي  از شـبکه  آمـده  دسـت  بههاي هایی که با استفاده از دادهلرزهپس

شناسـی و مهندسـی    المللـی زلزلـه  موقت و دائمـی پژوهشـگاه بـین   
ي ژئوفیزیک دانشگاه تهران تعیـین   ي موقت مؤسسه زلزله و شبکه

  ].25است [اند، استفاده گردیده  محل شده
بر  2010دسامبر  20لرزه  ش کولمب حاصل از زمینتغییرات تن
کیلومتري و  6صورت بهینه در عمق  هاي امتداد یافته بهروي گسل

   ) نشـان داده شـده اسـت.   3هـا در شـکل (  لـرزه توزیع فضایی پـس 
  

  
   هـاي بهینـه و توزیـع    تغییرات تنش کولمـب بـر روي جهـت   ): 3( شکل

 رنگ رو مرکز، یمشکهاي ستارهکیلومتري.  6ها در عمق لرزهمکانی پس
       ســفید رنــگ ي رخ داده در منطقــه ریگــان و خطــوط  لــرزهدو زمــین

    ] را نشـان  18طول گسل بر اساس روابط تجربی ولـز و کـوپر اسـمیت [   
  دهند.می

  
  

    شــود کــه توزیــع مکــانی بــر اســاس ایــن محاســبات مشــاهده مــی
لـرزه بـوده و   در نزدیکـی گسـل، مسـبب زمـین     اکثـراً هـا  لرزهپس

همچنین اکثر آنها همبستگی فضایی مشخصـی بـا تغییـرات تـنش     
ي اول  لـرزه  هـا از رو مرکـز زمـین   لـرزه کولمب دارند. روند پـس 

یابـد. همـواره   ي دوم ادامـه مـی   لـرزه شروع شده و به سمت زمـین 
در اطراف هر گسل تعدادي گسل کوچک وجـود دارنـد کـه بـه     

صـورت بهینـه نسـبت بـه گسـل اصـلی قـرار         تکتـونیکی بـه  لحـاظ  
هـا  ناشـی از ایـن گسـل    معمـولاً هـا  لـرزه ]. وقوع پس15اند [گرفته
  باشد. می
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ي  ژانویـه  27ي  لرزهتغییرات تنش کولمب پیرو زمین -5-4
  صورت بهینه هاي جهت یافته بهبر روي گسل 2011

یـافتگی   هـاي بـا جهـت   تغییرات تنش کولمب بـر روي گسـل  
کیلـومتري   6در عمـق   2011ي  ژانویـه  27ي  لـرزه  بهینه پیرو زمین

اطلاعـات   کـه  ایـن ). بـا توجـه بـه    4(شکل ، محاسبه گردیده است
ي دوم در دسـترس نبـود،    لـرزه  هاي بعد از زمینلرزهکافی از پس

 3لـرزه بـا بزرگـاي بـیش از     پـس  150براي به نقشـه در آوردن از  
یزیـک دانشـگاه   ژئوفي  استفاده گردیده که در کاتالوگ مؤسسـه 

  تهران ثبت و گزارش شده است. 
  

  
    هـاي بـا جهـت یـافتگی     تغییرات تنش کولمب بر روي گسل): 4( شکل

   کیلـومتري انجـام گرفتـه اسـت. رو مرکـز       6بهینه. محاسبات در عمـق  
 هـا بـا دوایـر کوچـک    لرزهرنگ و پس یمشکهاي ها با ستارهلرزهزمین

رنگ طول گسل بر اساس روابط تجربی  سفیداند. خطوط  مشخص شده
  دهند.می را نشان ]18[ولز و کوپر اسمیت 

  

شـود، همبسـتگی خـوبی    ) دیده می4که در شکل ( طور همان
هـا وجـود   لـرزه بین تغییرات تنش کولمـب و توزیـع مکـانی پـس    

   هــاي افــزایش تــنش کولمــب  هــا در محـل لــرزه دارد و اکثـر پــس 
  اند.  رخ داده

هاي ریگان لرزه تغییرات تنش کولمب حاصل از زمین -5-5
  هاي فعال منطقهبر روي گسل
تـرین   گـردد کـه نزدیـک   ) ملاحظـه مـی  1بـه شـکل (   با توجه

باشـد. لـذا بـا     لرزه، گسل بم مـی  گسل به محل وقوع این دو زمین
اسـت و توانـایی    7لرزه که کمتر از  توجه به بزرگاي این دو زمین

هاي فواصل دور را ندارند و نیز با توجـه بـه اهمیـت    یر بر گسلتأث
دسـامبر   26در لـرزه بـم    و فعال بودن گسل بـم کـه موجـب زمـین    

لـرزه بـر    گردید، تغییرات تنش ناشی از ایـن دو زمـین   2003سال 
). گسـل بـم بـه    5(شـکل  ، روي گسل بم محاسـبه گردیـده اسـت   

 5/6ي بـم بـا بزرگـاي گشـتاوري      لـرزه  گسل مسـبب زمـین   عنوان
لـرزه بـه ترتیـب برابـر      باشد. امتداد، شـیب و ریـک ایـن زمـین    می

]. بـا در نظـر گـرفتن    26باشـد [  درجه مـی  8/177و  5/85، 6/354
ــده     ــل گیرن ــوان گس ــه عن ــم ب ــل ب ــل    گس ــنش حاص ــرات ت            ، تغیی

  ).5(شکل  ،ده استـردیـاسبه گـان محـاي ریگـهرزهـل نـاز زمی
    

  

  
کیلومتري.  6تغییرات تنش کولمب بر روي گسل بم در عمق ): 5( شکل
لرزه رخ داده در منطقه ریگان و رنگ رو مرکز دو زمین یمشکهاي ستاره

رنگ، طول گسل بر اسـاس روابـط تجربـی ولـز و کـوپر       سفیدخطوط 
مشخصـات  دهند. گسل گیرنـده گسـل بـم بـا     نشان می را ]18[ اسمیت 

  باشد.می بم ي لرزه مکانیسمی زمین
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گردد، در قسـمت جنـوب   می ملاحظه) 5که در شکل ( طور همان
مگاپاسـکال)   25/0شرق این گسل، تنش افزایش یافته (حـداکثر  

و در قسمت مرکزي تـا شـمال غـرب، تـنش کـاهش یافتـه اسـت        
  مگاپاسکال). 1/0(حداکثر 

  
  گیري یجهنت -6

دسـامبر   20هـاي  لـرزه  از زمـین تغییرات تنش کولمب حاصل 
ي اول در چکــانش  لــرزه و اثــر زمـین  2011ي  ژانویـه  27و  2010
هـا و  لـرزه ي دوم و نیز همبستگی بین توزیع مکانی پـس  لرزه زمین

  تغییرات تنش کولمب بررسی و نتایج زیر حاصل گردید:
ــنش کولمــب حاصــل از زمــین   - ــرزه تغییــرات ت دســامبر  20ي  ل

مقـدار   2011ي  ژانویـه  27ي  لرزه نی زمیندر مرکز کانو 2010
         بـار   8/2دهد. مقدار افـزایش ایـن تـنش برابـر     مثبت را نشان می

ي اول و لغـزش   لـرزه  باشد. وقوع زمـین مگاپاسکال) می 28/0(
گرد بـر روي آن باعـث افـزایش تـنش بـر روي گسـل       -راست

ي  لـرزه  تواند یکـی از دلایـل چکـانش زمـین     مجاور شده و می
گرد باشد؛ که بـا توجـه بـه    -صورت چپ به 2011ي  ژانویه 27

قبــول تکتونیــک منطقــه و الگــوي تنشــی موجــود در آن قابــل  
  باشد. می

 2010دســـامبر  20ي  لـــرزه ل از زمـــینتغییـــرات تـــنش حاصـــ -
حاصـل از آن را   هـاي لرزهپس مکانی توزیع با همبستگی خوبی

هـاي  قسـمت هـا در  لـرزه درصد پـس  70دهد. بیش از می نشان
  اند.افزایش تنش کولمب قرار گرفته

 2010دســامبر  20ي  لــرزه هــاي زمــینلــرزهتوزیــع مکــانی پــس -
   باشــد. رونــد  لــرزه مــیدر نزدیکــی گســل مســبب زمــین اکثــراً
ي اول شـروع شــده و بــه   لــرزه هــا از رو مرکـز زمــین لــرزهپـس 

ــین ــرزهســمت زم ــه مــی ل ــین ملاحظــه  ي دوم ادام ــد. همچن     یاب
صـورت بهینـه    ي دوم بـه  لـرزه گردد که گسل مسـبب زمـین  می

 ي اول قرار گرفته است و بارگذاري بـر اثـر    لرزهزمین نسبت به
تواند دلیلی بـر چکـانش   ي اول بر روي این گسل می لرزهزمین
  .باشد 2011ي  ژانویه 27ي  لرزهزمین

ــین    - ــل از زم ــنش حاص ــرات ت ــرزه تغیی ــه 27ي  ل  2011ي  ژانوی
هـاي حاصـل از آن   لـرزه خوبی با توزیع مکانی پـس همبستگی 
هـاي  ها در قسـمت لرزهدرصد پس 80دهد. بیش از را نشان می

  اند.افزایش تنش کولمب قرار گرفته
ــین - ــرزه دو زم ــمت     ل ــنش در قس ــاهش ت ــب ک ــان موج ي ریگ

مرکزي و شمال غربـی گسـل بـم و افـزایش تـنش در قسـمت       
  جنوب شرقی آن شده است.
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On December 20, 2010, an earthquake with a moment magnitude of 6.5 has been occurred in south-east of Rigan 
in south of Kerman province. The second strong event was happened 37 days after the first event on January 27, 
2011 with a moment magnitude of 6.2 in south-west of the first event. Previous studies indicated that the occurrence 
of an earthquake can change the distributed stress in surrounding region and caused triggering other events. We have 
calculated the coulomb stress changes due to the first earthquake in the hypocenter of the second earthquake in order 
to investigate the effect of first event on the second event. This study showed that the stress has increased about 2.8 
bar (0.28 MPa) in the hypocenter of the second earthquake. Right-lateral displacement on the causative fault of the 
first event based on the tectonic and stress pattern of the region can be a cause of left-lateral displacement on the 
second event causative fault. Besides, in order to investigate the effect of the stress change on aftershocks 
distribution, we have calculated the coulomb stress changes due to these events on optimally oriented faults. Our 
calculations showed that more than 70 percent of these aftershocks distributed in places where the coulomb stress 
changes have been increased and have a positive amount. Coulomb stress changes due to these earthquakes on the 
surrounding right-lateral faults have been calculated and showed that the stress has been decreased on the central 
and north-west parts of bam fault and has been increased in the south-east part of this fault.  
 
Keywords: Earthquake; Coulomb Stress Change; Aftershock; Receiver Fault 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

mailto:hhamzehloo@iiees.ac.ir

