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 چکیده

پاکستتان را  غربایران، جنوب افغانستان و  شرقمناطقی از جنوب  2233فروردین  32گشُت در  لرزۀزمین

، میزان خسارات جانی و مالی یتجمعکمای لرزه با منطقهلرزاند. با توجه به انطباق کانون سطحی این زمین

لترزه در ف ایتن زمینریشتر( و عمت  کتانونی  ر 2/2به دلیل قدرت زیاد ) وجودینبااآن بسیار اندک بود. 

 ات  شتده استت. ن تت  فتار یجخلوبی های دور مانند هند و کشتورهای ااشتیه جنتبرخی از سرزمین

آن از رخداد مذکور استت.  یرپذیریتأثگسلی سراوان و ام ان  یرسامان زلرزه در وع این زمین، وقتوجهقابل

ی ناشتی الترزهتغییرات تنش هم روینازااست.  قرارگرفته یموردبررس یرپذیریتأثمیزان این  ،در این تحقی 

 یرپتذیریتأث یتدمؤ آمدهدستتبهنتتایج  اسبه شتد.به روش مدل انتقال تنش کولمب مح لرزۀ مذکوراز زمین

ای در لترزهپ  هتاییتفعالپتراکنش  اتالیندرعبتوده استت.  موردنظر لرزهزمین سامان  گسلی سراوان از

برای ارزیتابی و شناستایی منتاط  پرخطتر  مورداستفادهبیانگر اعتبار روش ای، لرزهنواای افزایش تنش هم

های سستت ویژه ستاختمانبه) یاصللرزه ناز زمی دیدهیبآسبا توجه به شرایط خاص مناط   ای است.لرزه

 باشتند. لتذا لترزه اصتلیاز زمین مختربب تترتواننتد مراتب میای بتهلترزهپ  هاییتفعال (،در اثر آن شده

ناشتی از  کنترل صدماتتواند نقش بسزایی در کاهش و می ایلرزههای پ تشخیص مناط  پرخطر فعالیت

 داشته باشد. هاآن

 .، م ران، مخاطرات طبیعیهالرزهای، توزیع پ لرزهتنش کولمب، تنش هم ییرتغ :هاكلیدواژه
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 مهمقد  . 6

انستان را گرفتته و  هتزاران جتان ستالههمهشود که می ترین مخاطرات طبیعی محسوبتلفاتلرزه ی ی از پر زمین

در کمربنتد  آن شتدنواقعکشتور ایتران بته دلیتل  .نموده استتحمیل  بشری ای را برای جوامعخسارات مالی گسترده

و در  دنتدهواای ایران را تحتت تتأثیر قترار متیبیشتر ن هالرزهزمین .تحت تأثیر این پدیده است هیمالیا -آلپ خیزلرزه

از خستارات ناشتی  استت. یادشتده یجمعدستتههتای متر  بترای عتاملی مهتم عنوان بهلرزه از زمین نیز طول تاریخ

تتر اتاهر مخترباصتلی  لرزۀاز زمین توانندنیز می هالرزهگاهی پ  و شوداصلی محدود نمی ها فقط به زلزل لرزهزمین

هتای ااتمتالی لرزههتایی کته قتادر استت پ ی تی از روش نتد.ی و جانی بیشتتری را وارد نمایشوند و خسارات مال

. ایتن ، روش انتقال تتنش کولمتب استتبینی نمایدپیش ی پیرامونهاگسل ی بزر  را از طری  تأثیرپذیریهالرزهزمین

 در کته ریشتتر 2/2بتا بزرگتی  3قدرتمند لنتدرزلرزه زمین در مورد 2و کینگ توسط استین 2333سال در  باراوبلروش 

 قرارگرفتته استتفاده متورد رخ داد، 2آندریا ی سانگسل سامان  بخشی از یجنبانهمان سال در ایالت کالیفرنیا و به دلیل 

ریشتتر  1/0با بزرگتی  0بیرلرزه بیگم ان رخداد زمین تا توانست یخوببه استفاده مورد مذکور روش پژوهش در .است

و  بته دلیتل نتتایج دقیت  آن از پت  مشتخص کنتد. استت، دادهرخلرزه اصلی از زمینسه ساعت ادود را که پ  از 

بر این استا  استتوار استت  نظر مورد روش .قرار گرفت استفاده مورداین روش توسط محققان مختلفی  ،فردبرمنحص

 یاگونتهبه(. 2334، 1شتولزشتوند )گرفتته می در نظروابسته به هم  یاگونهبهای، که اوادث مختلف در یک توالی لرزه

، آتابتایشتود )جعفتری اتاجتی و آقمی لرزه موجب تغییر االت تتنش در منتاط  پیرامتونی آنکه رخداد یک زمین

گستل  امتتداد دراز مقدار مقاومت برشتی ستنگ  میزان تنش های پوست  زمین(. در این زمان در برخی از قسمت2233

 نستبتا  کوتتاه یزمتان در هتاآندر  شده یرهذخو انر ی تنجشی  شده یمتسل آن ناایه یهاسنگ یجهدرنتو  یابدیمفزونی 

 در متورد ،3440در ستال  0بتوفتتوان بته مطالعتات بر پای  ایتن روش متی شده انجامتحقیقات  ازجمله شود.آزاد می

وقتوع کته  مطالعه به این نتیجه رستید در این او .نمود اشاره ی ایالات متحدهآلاس ا در 2نالیگسل د مرتبط با لرزهینزم

 قتدرت بتا هتاییلرزهتواند باعث رخُتداد زمینآن تحریک تنش، میانتقال تنش و در پی   واسط به لرزۀ بزر یک زمین

و  هتای بتزر لرزهزمین  نش میتانبرخی دیگر از تحقیقات به مطالع  بترهمدر نواای مجاور گردد. همچنین در  کمتر

و قترار گترفتن ایتن  ت موضتوعدر ایران نیز بته دلیتل اهمیبت(. 2332 ،8هم اران و استیناست ) شده اختهپرد هاآنآثار 

                                                           
1 Stein and King 
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8 Stein et al. 
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های بتزر  و پتراکنش لرزهروی زمین بر ، با بهره از این روش مطالعات چندیهیمالیا -آلپ یزخکمربند لرزهکشور در 

هتای لرزهپ  بترای مطالعته توزیتع 2232در ستال  آتابتایآقجعفتری اتاجتی و  .است شده انجامها لرزهپ  م انی

از ایتن روش بترای  32در ستال  هتاآنهمچنتین  .انتدهلرستان از این روش استفاده نمتود در استانلرزه سیلاخور زمین

در ایتن  (.2232آتابتای، )جعفتری اتاجتی و آقنمود لرزه قشم در جنوب ایران استفاده زمین ایلرزهمطالعه توالی پ 

مربتوط  شتدهانجامایتران  در 2ایلترزهاصلی و توالی پ  لرزۀدر خصوص ارتباط بین زمین که ایهمطالع ینترمهم میان

 چنتد هتر .شتدانجتام  3420در ستال  3و انصتاری نژادیسرکارکه توسط  است منجیل – رودبار 2203لرزه سال مینز

 ،هتای مهتم ایترانلرزهامبا بسیاری از زمین ،شده است انجامخیز لرزه در ایران در این زمینه یتوجه قابلمطالعات  تاکنون

 32ای لترزهزمین بته تتوانیهتا مآن ینتترمهم انتد. ازگرفتهقترار ن مطالعته مورداز این منظر  االبه تا تیباهمرغم علی

ایتران را لرزانتد.  شترقی از جنوب یتوجه قابلهای قسمت که اشاره نمودریشتر  2/2 یبزرگگشُت با  2233 ینفرورد

له اتدود در فاصت ، در استان سیستان و بلوچستان،شرقی 42/03˚شمالی و طول  88/32˚رخُداد با عرض  ینا 2رومرکز

زیتاد  است. با توجه بته عمت  کتانونی شده واقع شتگُ شهر یشمال شرقکیلومتری  21و  کیلومتری شمال سراوان 01

 ماننتد هنتد و کشتورهای عربتی ااشتی  لترزهزمین دور از رومرکز صل نسبتا لرزه در فوا، این زمینکیلومتر( 24)ادود 

لترزه در ایتن زمین کتهییآنجا از(. 2233و هم تاران،  آزاد یمانیستلات  شتده استت ) یخوببه فار  یجخلجنوبی 

ایتن  باختگتانجاناندک رخُ داد، لذا خسارات جانی و مالی آن بته نستبت کتم بتود. بیشتتر  تییبجمعای با تراکم منطقه

 ،0هم تارانزارع و ) نتداهگستل ستراوان ستاکن بود ند کته در نزدی تیبودکشور پاکستان  مناطقی از رویداد مربوط به

(. 2233و هم تاران،  آزاد یمانیستلاستت ) شتده واقعگسلی سراوان  سامان  یرزلرزه در این زمین عمقی کانون .(3422

هتای متعتددی در در طول تتاریخ زلزلته و ایران است خیزو لرزه بزر یادین، های بنلی مذکور ی ی از گسلگس سامان 

رختداد  در ارتبتاط بتا مستتندمنتابع  . بتر استا استت و خسارات مالی و جانی زیتادی بته دنبتال داشتته دادهرخن آ

 تتوان گستل ستراوانمی ،یلادی(م 2382و  2301میلادی و دستگاهی  2812و  2201های گوناگون )تاریخی لرزهزمین

ختی در ایتن محتدوده، ستازمینلرزهز دیتدگاه زای جنوب شرقی ایران دانست. افعبال و لرزه بسیار هایرا ی ی از گسل

تتوان هتا، میلرزهبتر استا  اتلب صتفحه کتانونی زمین دوره بازگشتت طتولانی دارنتد. همچنتین رخدادهای بزر ،

(. 2233و هم تاران،  آزاد یمانیستلکششی عمیت  را در آن تشتخیص داد ) و عم کمهای مع و  و امتدادلغز رخداد

کرۀ اقیانوستی صتفح  در ارتباط با فرورانش سنگ ر اعماق زیاد این منطقهد یعادهای قوی با سازوکار لرزهوقوع زمین

ش ایتن فترورانش در نقت و تیبتاهمدلیتل  بته (.3422 ،زارع و هم اراند )باشای اوراسیا میقاربه کرۀعربی به زیر سنگ

 قترار مطالعته متوردهات مختلتف شت از جگُ لرزۀزمین جمله ازی این منطقه هالرزههای ایران برخی از زمینلرزهزمین

                                                           
1 aftershock sequence 

2 Sarkarinejad and Ansari 

3 epicenter 
4 Zare et al. 
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بتا  استت تتااین مقالته ستعی بتر ایتن  در قرار نگرفته است. مطالعه مورده از این منظر زرلمینز این االبه تا گرفته امبا

آن بتر  ثیرأو همچنین تتها لرزهآن با توزیع پ  گشُت و رابط  لرزۀصل از زمیناا 2کولمب انتقال تنشی های کمبروش

 .گردد ها استفادهلرزهپ بینی محل وقوع پیشنتایج آن در خصوص  تا از شود گسلی سراوان پرداخته سامان 

 مطالعه موردمنطقه . 2

 گشُتتدر جنوب شترق ایتران، استتان سیستتان و بلوچستتان، شهرستتان ستراوان و دهستتان  مطالعه موردمنطقه 

شتمال غربتی بته  شتمال و ستمتجنوب شرقی به شهرستان سراوان و از شرق و  سمتاز  است. این منطقه شدهواقع

 02´هتایعترض ینبت مختصتات جغرافیتایی، ازنظرگردد. ب به شهرستان ایرانشهر محدود میو از غر شهرستان خاش

ارتفتاع آن از ستطد دریتا  (.2استت )شت ل  شده واقع یشرق 03˚ 23´تا  02˚ 12´های طول شمالی و 38˚ 34´ تا 32˚

 .کندیمکه از این شهر عبور  باشدیمنطقه جاده خاش به سراوان . راه دسترسی ماست متر 2014
 

 

 بلوچستاندر ایران و استان سیستان و  مطالعه موردت جغرافیایی منطقه موقعی  .6شکل 
 

 هایاست کته از غترب بته گستل عمانساختی م ران در جنوب ایران مشتمل بر سواال شمالی دریای پهن  زمین

شتود چمتن و کمربنتد افیتولیتی در کشتور پاکستتان محتدود می -نتال های اورناچمیناب و از شرق به گسل –زندان 

ستاختی، ناایت  م تران ی تی از (. از دیتدگاه زمین2280، که تی و خطیتب( و )2280، و قیطتانچی پتورولی)فاضل 

بخشتی از رونتد همگرایتی رو بته  عنوانبتههیمالیا است. فرورانش فعبال م تران  -های کوهزایی آلپبخش ینترالفعب

                                                           
1 Coulomb Stress Transfer 
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وبی بر ایتن پهنت  جن -های فشارشی با راستای شمالیایران، موجب اعمال تنش ۀخرد قاربشمال صفح  عربی نسبت به 

های مع تو  و گستلش  واستطبههای پوستت  ایتن ناایته هتایی، خترده ورقتهشود. در اثر چنین تنشت تونی ی می

تتوان ای، میاند. با توجه به رفتار و سرعت امواج لرزهشده یشدگیمضخو  یشدگکوتاههای مداوم دچار خوردگیچین

گونته و شتبه از نوع پوستت  اقیانوستی دانستت کته توستط رستوبات فلیشکیلومتر  2سنگ این ناایه را به ستبرای پی

(. بته ستمت شتمال بتر ستن 2280، بابتایی و عرقشتیپوشیده شده است )علیکیلومتر  24مولا  به ضخامت ادود 

 عمتانتوان علبت آن را فرورانش به سمت شمال پوسته اقیانوستی دریتای شود که میپوشش رسوبی مذکور افزوده می

و  (2322 ،3کاریتگو دی فرهتودانستت ) 2برافزایشتی هتایای و ایجتاد گوُهم ران و رانده شدن رسوبات قتاربه به زیر

های رستوبی جنوبی خود از پشتته-کیلومتری شمالی 044م ران در تمامی پهنای  0منشور برافزایشی .(2308 ،2چونلپی)

ای و های فعتال قتاربهاین ناایه را از دیگر ااشتیه آنچه(. 3442، 1و تالبوت برزیاسینیاست ) شدهیلشده تش فلسی 

تتوان می (.2320 ،0گتوردو کلیت )وایتتکند، شیب بسیار کم فرورانش در آن استت نواای برافزایشی م ران متمایز می

 144ستلطان )بتیش از  -تفتتان -بزمتان یفشتانآتشو قتو   پهنای نسبتا  زیاد این ناایه و فاصل  نستبتا  زیتاد گتودال

در ایتن منطقته  آنجاکته از(. 3422 ،2مریتدی فریمتانیمتر( را در ارتباط با شیب نسبتا  کم این فترورانش دانستت )کیلو

 نظتر ازتتوان آن را نیتز ادامته دارد، لتذا می اکنتونهم( و 2308، 8اشتوکلیناست ) شده آغازفرورانش از کرتاس  پسین 

انتد کته از ای ااهتار نموده( در مطالعه2280و قیطانچی ) پوریولای ی ی از مناط  بسیار فعبال ایران دانست. فاضل لرزه

شتود. ای منطقته افتزوده میلترزه هایتیبفعال( بر عم  یفشانآتش( به سمت شمال )کمان عمانجنوب )ساال دریای 

بتوده و در  عمت کمای به ساال ایران و پاکستان رخدادهای لرزهو نواای نزدیک  عماندریای  عم کمهای در قسمت

کته در  یاگونتهبه ،شتودهتای آن افتزوده میلرزهبتر عمت  زمین یجتتدربهکیلومتری ساال م ران  224ادود   فاصل

رستد. بیشتتر کیلتومتر نیتز می 244تتا  84ای بته لترزهزمین هتایتیبفعالعمت   یفشتانآتشهای جنوبی قو  قسمت

رخ  یتانیم تتاهای کم های تراستی دانست که عمدتا  در عم توان مرتبط با گسلای این محدوده را میلرزه هایتیبفعال

)بتایرن و های شترقی ایتن پهنته )م ترانک پاکستتان( هستتند مربوط بته قستمت هاآنکه بسیاری از  یاگونهبهدهند می

های عمیت  )اکثترا  بتا ستازوکار عتادی( دارای بزرگتی لرزهر زمیناین است که اکث توجهجالب. ن ته (2333 ،3هم اران

با عمت  کتانونی کمتتر هستتیم  ترکوچکهای لرزهرخدادهای بزر ، شاهد زمین ینا از پ نسبتا  بالایی بوده و عموما  

                                                           
1 accretionary wedges 

2 Farhoudi and Karig 

3 Lepichon 

4 accretionary prism 

5 Hosseini-Barzi and Talbot 

6 White and Klitgord 
7 Moridi-Farimani 

8 Stöcklin 

9 Byrne et al. 
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 ،2ران)زمتانی و هم تاکیلومتر برآورد شده است  21کره در این ناایه ادود (. ضخامت سنگ2280)که ی و خطیب، 

های گستلی ستامانه تیبتفعالتوان در ارتبتاط بتا کیلومتر را می 21های تا عم  ادود لرزهرخداد زمین روینا از (3420

هستتند. رخُتداد  3بنیتوف ناایتهتر در ارتباط با تیغت  فرورونتده و های عمی لرزهزمین کهیدراالای دانست، کرهسنگ

های گستلی در توانتد باعتث تحریتک ستامانههستتند، می یتوجهقابتلرگتی های عمی  که عمومتا  دارای بزلرزهزمین

ی تی از  عنوانبتهتوان های با عم  کانونی کمتر شود. سامان  گسلی سراوان را میلرزهآن زمین تبع بهکرۀ فوقانی و سنگ

ستراوان بتا  لغزمورببال جنوب شرقی ایران دانست. این سامانه علاوه بر گسل مع و  های گسلی فعبسامانه ینترمهم

های جنوب شرق، شتامل ستری گستل –شمال غرب یکلکیلومتر و روند  321شیب رو به شمال شرق و طول ادود 

: موستوی، 2232( )مریتدی فریمتانی و دهقتانی، 2و  3باشتد )شت ل لغز عرضی با روند شمالی و جنوبی نیز میامتداد

 های از مؤلفتنشتانه گونتهیچه یگاهاست و  یترؤ قابل وضوحبه(. با توجه به این ه مؤلف  امتدادی گسل سراوان 2234

های انتد. گستلگرد در نظتر گرفتهگسل امتدادلغز راستت عنوانبه، لذا برخی از محققین آن را لغز آن وجود نداردشیب

هتای کتواترنری بر باعث جابجتایی گستل ستراوان و آبرفتراست لغزراستای عرضی با شیب نزدیک به قائم و جابجای

ایتن  ینتترمهمهای عرضی را نسبت به گسل سراوان جدیدتر دانستت. از گسل تیبفعالتوان اند و از این لحاظ میشده

( بته 2234)موستوی  تریشپ(. 2232 ،دهقانیتوان به گسل گشُت اشاره نمود )مریدی فریمانی و های عرضی میگسل

( گردراستتبرشتی  مؤلف های امتدادلغز با گسلبر )راست لغزراستاهای توسط دسته گسل مع و های گسل جابجایی

 است. کردهاشارهجنوبی -تر با راستای عمومی شمالیجوان

 هامواد و روش. 9

 رویتنازا(. 3442 استتین،های مجتاور شتود )تواند باعث تحریتک گستللرزه مییک زمین یطدر  شده آزادتنش 

لترزه یتابی زمینهای پیشدر متدل یمهمتتواند نقش بسیار لرزه میمحاسبه و سنجش تغییرات تنش مرتبط با یک زمین

. مدل انتقتال تتنش (2332 )استین و هم اران،و ( 2333 ،0هم اران و )بارکا ،(3423 ،2و هم اران پارسونزباشد )داشته 

 کینتگ و هم تاران،پتردازد )ای در محتیط پیرامتون آن میتنش ناشی از یک رخُداد لترزهکولمب، به بررسی تغییرات 

گرفتته  در نظتروابستته بته هتم  یاگونتهبهای، انتقال تنش، اوادث مختلف در یک تتوالی لترزه ی نظر(. بر پای  2330

شتود ی گستیختگی میلرزه موجتب تغییتر االتت تتنش در منتاط  پیرامتون(. رخداد یک زمین2334، شولزشوند )می

گسیختگی یتک گستل  یهاکنندهکنترل ینترمهم(. با توجه به این ه االت تنش از 2233، آتابایآق)جعفری ااجتی و 

توانتد بترای لترزه می( لذا مطالعه تغییتر االتت تتنش در اثتر رختداد یتک زمین2334، شولزلرزه است )و وقوع زمین

                                                           
1 Zamani et al. 

2 Benioff zone 

3 Parsons et al. 

4 Barka et al. 
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دهد که تتنش برشتی پوستت  لرزه زمانی رخ میمعیار گسیختگی کولمب، زمین یابی اوادث آتی مؤثر باشد. بر پای پیش

و انتر ی تنجشتی  شتدهیمتسلگستل فراتتر رود. در ایتن زمتان ستنگ  امتتداد درزمین از مقدار مقاومت برشی سنگ 

بیتانگر معیتار  2(. رابطت  2233، آتابتایآقشتود )جعفتری اتاجتی و کوتتاهی آزاد می نستبتا  یزمتان در شتده یرهذخ

 .(2330 کینگ و هم اران،) باشدیمگسیختگی کولمب 

 (2رابطه )

σf = τβ − μ(σβ − p) 

ضتریب  μو  فشار منفذی p، تنش نرمال σβ، تنش برشی τβ، تنش گسیختگی در سطد گسل σf که در این رابطه

 باشد.می اصط اک سطد گسل

تواند متناستب بتا تغییتر تتنش داد که هرگونه تغییر در میزان فشار منفذی ناشی از تغییر تنش می نشان (3444) 2بلر

تتوان تمامی تغییرات مذکور ضریب اصط اک سطد گستل را متتأثر ستاخته و می یتدرنهانرمال در سطد گسل باشد. 

 شتدهداده( نشتان 3وع در رابطت  )مستتر ساخت. این موضت (’μ)متبحد در ضریب اصط اک مؤثر   به گونرا  هاآنتمام 

 است:

 (3رابطه )

  Δσf = Δτβ − μ′(Δσβ) 

   

 ایمستقل از میدان تتنش ناایته طوربهتوان تغییرات تنش کولمب را در سطد یک گسل ( می3با استفاده از رابط  )

( ضتریب 2آورد. در رابطت  ) بته دستتو تنها با استفاده از هندس  گسل، جهتت لغتزش و ضتریب اصتط اک متؤثر 

 است: شدهدادهاصط اک مؤثر نشان 

 (2رابطه )

μ
′
= μ(1 − B) 

 یتنا (.2232، بتودراستتیک متغییتر استت ) تا صفرو مقدار آن از نامند می 3را ضریب اس مپتون Bدر این رابطه 

لرزۀ نستبتا  بتزر  در نتواای ای مرتبط با یک رخُداد زمینلرزهپ  هایتیبفعالنشان داده است که بیشین   یخوببهمدل 

است کته نتواای بتا کتاهش تتنش کولمتب  یدر االافتد. این ناشی از آن، اتفاق می (Δσf+)با افزایش تنش کولمب 

)−Δσf((.3442 ،2تتودا و استتین؛ 2233آتابتای، خیتزی هستتند )جعفتری اتاجتی و آق، مواجه با کاهش آهنگ لرزه 

یتریتک د) یدرستزمینه( خواهد خیزی پ خیزی این مناط  به مقدار پیش از رخداد اصلی )لرزهزمان نرخ لرزه باگذشت

                                                           
1 Beeler 

2 Skempton’s coefficient 

3 Toda and Stain 
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توانتد مستببب رختداد یتک . توجه به این ن ته ضروری است که انتقال تتنش کولمتب ختود نمی(2330 ،2و کیلگوره

 شود.لرزه شود، بل ه فقط باعث تسریع یا تعوی  در وقوع آن میزمین

 
ای لرزهاست. سکانس پس شدهمشخصلرزۀ سراوان با دایرۀ قرمز تو پر نیزم های پهنۀ مکران.نقشۀ گسل .2شکل 

ی بزرگ. اندازۀ دوایر متناسب با اندشدهمشخصهای سیاه های پیش از آن با دایرهلرزههای آبی و زمینبا دایره

 (.6373، 2مایرژاكوب و كویتاست )زلزله مربوطه 
 

منطقه در  6932تا فروردین  6952از فروردین C≥ML(M (داده با های رخلرزهمشخصات زمین .6جدول 

 مطالعهمورد

 ی(محلزمان ) تاریخ ردیف
عرض 

 جغرافیایی
 مرجع بزرگی عمق )كیلومتر( طول جغرافیایی

2 22/42/2213 40:12:20 12/32 02/02 18 Ms 8/0 ISC 

3 22/40/2212 24:22:22 28/32 44/03 - Ms 2/0 ISC 
2 30/48/2212 32:42:02 20/32 14/03 21 Ms 2/0 ISC 
0 41/42/2203 20:24:33 11/32 32/02 22 Ms 2/0 ISC 
1 33/42/2203 20:38:13 22/32 41/03 00 Mw 2/0 ISC 
0 24/42/2203 22:22:21 13/32 20/03 14 Ms 8/0 ISC 
2 22/42/2203 28:11:20 32/38 23/02 21 Ms 2/0 ISC 
8 22/40/2222 28:42:22 41/38 82/02 04 Ms 8/0 ISC 

                                                           
1 Dieterick and Kilgore 

2 Jacob and Quittmeyer 
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 6ادامه جدول 

 مرجع بزرگی عمق )كیلومتر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ی(محلزمان ) تاریخ ردیف

3 30/24/2282 22:02:18 32/32 20/03 11 Ms 0/1 ISC 
24 32/23/2282 42:42:32 23/32 10/02 11 ML 3/0 IIEES 
22 24/43/2288 20:20:33 83/32 21/02 03 ML 4/1 IIEES 
23 38/40/2283 33:21:01 02/32 03/03 00 ML 0/0 IIEES 
22 32/42/2233 21:20:28 88/32 42/03 24 Ms 2/2 IIEES 
20 32/42/2233 28:30:43 38/32 23/03 243 ML 0/0 IIEES 
21 32/42/2233 42:22:23 82/32 20/02 00 ML 2/0 IIEES 
20 38/42/2233 42:01:13 44/38 44/03 23 ML 2/1 IIEES 
22 38/42/2233 43:32:32 44/38 22/03 38 ML 2/1 IIEES 
28 22/42/2233 34:42:20 33/32 22/03 21 ML 2/0 IIEES 
23 24/43/2233 23:21:30 02/38 40/03 23 ML 1/0 IIEES 
 

هتای ای و بررستی روشو انجام مطالعات کتابخانه موردمطالعه م این تحقی  پ  از مشخص شدن منطق انجا ایبر

شناستی و المللتی زلزلهپژوهشتگاه بین لترزۀزمین از کاتتالو رسیدن به هدف تحقی   ردنظر، برایمرتبط با موضوع مو

- 02˚هتای متذکور بتین طول یاطبلاعتانهای موجود در بانک استفاده شد. به این منظور داده 2(IIEES) مهندسی زلزله

 2230 متتاهینفروردتتتا  2213 متتاهینفروردزمتتانی  در بتتازۀ یشتتمال 32˚ - 33˚هتتای جغرافیتتایی و عرض شتترقی 02˚

استت، لتذا رخُتدادهای  کتارکردهآغاز به  2282نگاری باند پهَن ایران از سال ملبی لرزه شب   آنجاکه ازراج گردید. استخ

از  شتدهاعلام یبزرگتاست. بتا توجته بته این ته  شدهاستخراج 3(SCI) شناسی جهانیمرکز لرزههای از دادهپیش از آن 

هتای ستازی دادهاستت، بنتابراین نیتاز بته همگن یمحلبت یبزرگتبتر مبنتای  IIEESامواج درونی و  بر پای  ISCسوی 

 (:2282)میرزایی،  است شدهاستفاده 0  رابطکه برای این منظور از  بود شدهاستخراج

 (0) رابطه
Ms = 1.58mb − 3.11 

 یبزرگت، (2381) 0بتر نریز توستط شتدهارائهو روش  2ریشتتر-گتوتنبر  سازی، بر اسا  قتانونپ  از همگن

بترای  ایجتاد کاتتالو  کامتل منظوربته محاسبه شتد. CM=  2/0(، 3442 ،0یمرو) ZMAPافزار با استفاده از نرم 1ت امل

                                                           
1 International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 

2 International Seismological Center 

3 Gutenberg–Richter law 
4 Reasenberg 

5 magnitude of completeness (MC) 
6 Wiemer 
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زمتانی  لترزه در بتازۀرخداد زمین 23داد اذف شدند. درنهایت تع CMاز  ترکوچکهای تمامی داده ،موردمطالعهمنطقه 

در  هتاآنمشخصتات  و شتده دادهنشتان  2و  3رخداد در ش ل  23ت رومرکز این باقی ماند. موقعیب شده ذکرو م انی 

 است. شده ارائه 0در ش ل  به آن و منحنی تجمعی مربوطه 2جدول 

 
های پیش لرزهای و زمینلرزهتوالی پس ،لرزۀ سراوانزمین ،سامانۀ گسلی سراوان شناسینقشۀ زمین .2شکل 

 6جدول با توجه به  اصلی لرزهنیزماز 

 

 
ر با ستاره ریشت 1از  تربزرگهای لرزه. زمین6در جدول  شدهارائههای لرزهنمودار تجمعی زمین .4شکل 

 سراوان است. لرزۀ. ستارۀ قرمز نشانگر زمیناندشدهمشخص

 

افتزار کولمتب ( و نرم2333) 2گشُت از روش تحلیلتی اکُتادا لرزۀای ناشی از زمینلرزهش همبرای بررسی انتقال تن

 در نظتربتار  3/2 × 241برشتی  3لوو متد 31/4استت. مطتاب  روش متذکور، نستبت پواستون  شتده گرفتهبهره  2/2

 یمنتیتک   بته گونتختود زمتین را  روش دراکُتادا . (3441 ،0و استین توداو ) (3440 ،2و استینلین است ) شده گرفته

                                                           
1 Okada  

2 modul 

3 Lin and Stain 

4 Toda and Stain 



 22                 ...               سراوان با یگُشت بر سامانه گسل لرزهنیزم ریتأث یبررس                   سال ششم        

    
. انتدقرارگرفتههای مستتطیلی شت لی در درون آن ها همانند ناپیوستگیهمگن و کشسان در نظر گرفته که گسل یفضا

ستل گ ستی پارامترهتای گستیختگی و هندست بایگرفتن مفروضات فوق می در نظربرای محاسبه تغییرات تنش ایستا با 

لغتزش گستل مرجتع بتر   واستطبه شده یجادایا گسلی که تنش  گسل گیرنده لرزه، هندس یا گسل مسببب زمین مرجع

، آتابتایآق باشد و همچنین ضریب اصط اک سطد گسل مشخص باشد )جعفری اتاجتی و یریگاندازه قابلروی آن 

 برای تعیین هندس  گستل مرجتع و زاویت  2توسط دانشگاه هاروارد شده ارائه(. در این تحقی  از سازوکار کانونی 2233

مع تو   متوربب لغتزگسلی ستراوان مشتتمل بتر گستل  امان که بیان گردید س گونههمانمربوطه استفاده شد.  3ریک

، مریدی فریمانی و دهقتانیباشد )لغز میهای عرضی امتدادو گسل لغز مع و  با مؤلفه امتدادلغز(گسل شیبسراوان )

(. مقتدار ضتریب 2و  3های توان بته گستل گشُتت اشتاره نمتود )شت لمی آن یعرضهای گسل ینترمهم. از (2232

 )لتین و استتین،شتود گرفته می در نظر 0/4های امتدادلغز و گسل 8/4های مع و  اصط اک سطد گسل برای گسل

 وکار ترافشارشتی )مع تو  بتا مؤلفت با توجه بته این ته گستل ستراوان دارای ستاز (.3441 )تودا و استین،و  (3440

های استت. بترای گستل شده گرفته در نظر 0/4ضریب اصط اک برای آن  شده انجامامتدادلغز( است لذا در محاسبات 

پارامترهتای  ستت.منظتور شتده ا 0/4ضتریب متذکور  هاآنعرضی )مانند گسل گشُت( با توجه به سازوکار امتدادلغز 

قته و ستاختی منطتوجته بته چیتنش زمین بتا است. شده دادهنشان  3های مرجع در جدول گسل گسیختگی و هندس 

های صتحرایی وجتود گیری طول گسیختگی گستل مرجتع بتا بررستیگشُت، ام ان اندازه لرزۀزیاد زمین  رفای نسبتا 

استت.  شتده استتفاده( بترای تعیتین آن 2330) 2یتپر استمکتوو  توستط ولتز شده ارائهنداشته و لذا از روابط تجربی 

هتر دو  (3422 )زارع و هم تاران،در گتزارش اولیته  شتده اشتارهو مشاهدات صحرایی  شده ذکردلایل  بربناهمچنین 

بنتابراین تغییترات تتنش ؛ لرزه )گسل مرجتع( دانستتگسل مسببب زمین عنوانبهتوان ( را می3صفحه گرهی )جدول 

 است. شده محاسبهجداگانه  طوربهایستای ناشی از این رخداد، برای هر دو صفحه 

 بحث و نتایج. 4

هتای ا عم در دو گتروه بت هتالرزهم تران، زمین ساختی پهن چینش زمین  واسطبهمطرح شد  تریشپکه  گونههمان

کره ضتخامت ستنگ آنجاکته ازگیرند. فوقانی( قرار می کرۀط با سنگ)مرتب عم کمفرورونده( و  متوسط )مرتبط با تیغ 

توان رخدادهای تتا عمت  اتدود ، لذا می(3420 زمانی و هم اران،است )کیلومتر برآورد شده  21در این ناایه ادود 

ایستتا  انتقتال تتنش رویتنا ازای )مانند گسل سراوان( نستبت داد. کرههای گسلی سنگسامانه تیبفعالکیلومتر را به  21

 شود:گشُت در دو االت زیر بررسی می لرزۀناشی از زمین

                                                           
1 Centroid Moment Tensor (CMT) 

2 Rake 

3 Wells and Coppersmith 
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 دادلغز( تتا های عرضی امتتگسلی سراوان )مشتمل بر گسل ترافشارشی سراوان و گسل ثیر آن بر سامان أت

 کیلومتر 21عم  نهایی 

 کیلومتری 234تا  21ای هبین عم  فرورونده مرتبط با تیغ  2بهینه یافتگیجهت های با ثیر آن بر گسلأت 

و  (3443 ،3کتری و وایتنلترزه )با توجه به ابهام موجود در الب سازوکار کانونی برای تعیین گستل مستببب زمتین

شتخیص آن بته ستبب عمت  کتانونی نستبتا  ( برای تلرزهینبا زممرتبط گیری از آثار روزمینی )همچنین عدم ام ان بهره

)گسل مرجع( در نظتر گرفتت.  لرزۀ گشُتگسل مسببب زمین عنوانبهن توا( را می3گرهی )جدول  زیاد، هر دو صفح 

 است. شده محاسبهجداگانه  طوربهلذا انتقال تنش کولمب برای هر یک از صفحات گرهی مذکور 

 

 های مرجعگسل : پارامترهای گسیختگی و هندسۀ2 جدول
طول 

 9گسیختگی

(km) 

پهنای 

 9گسیختگی

(km) 

دقت 

 مکانی

2(km) 

عرض 

 2جغرافیایی

 )درجه(

طول 

 2جغرافیایی

 )درجه(

 2عمق

(km) 

 6ریک

 (درجه)

 6شیب

 )درجه(

 6امتداد

 )درجه(

صفحه 

 گرهی

213 11 2 88/32 42/03 24 
423- 21 484 2 

243- 10 328 3 

 هاروارد CMT  نامبرگرفته از فهرست .2

 (IIEESشناسی و مهندسی زلزله )زلزله یالمللنیببرگرفته از پژوهشگاه  .3

 (6334اسمیت )کوپرو  توسط ولز شده ارائهتجربی  از رابط  شده محاسبه .2
 

ای مطاب  با نواای همراه بتا افتزایش تتنش ایستتا لرزهپ  هاییتفعالم انی رخُداد  ازنظرکه اشاره شد  گونههمان

ای لترزهد بتود. تتوالی پ نتر خواهمناسب ،ها داشته باشدلرزهپ  . لذا مدلی که بیشترین انطباق را با توزیع م انیاست

عمت  کتانونی  هاآناست که از این میان چهار مورد  MC=  2/0بیش از  یبزرگرخداد با  0لرزه گشُت مشتمل بر زمین

 21شتماره  ۀلترززمینه (. البتت2باشند )جدول کیلومتر را دارا می 21کیلومتر و دو مورد عم  کانونی کمتر از  21بیش از 

کیلومتر بتر استا   ±2/23کیلومتر را با توجه به خطای در تعیین عم  آن )ادود  00با عم  کانونی  در جدول مربوطه

کیلتومتر در  21نیز دانست. رخُدادهای بتا عمت  کتانونی بتیش از  عم کمهای لرزهتوان جزو زمین( میIIEESگزارش 

 گسلی سراوان هستند. سامان  یتفعالی کمتر مرتبط با فرورونده و رخُدادهای با عم  کانون تیغ  یتفعالارتباط با 

 گسلی سراوان سامانۀ یرپذیریتأثمیزان  -الف

گشُتت بتر روی گستل گیرنتده بتا ستازوکار گستل  لرزۀیر تنش ایستا ناشی از زمیننتایج ااصل از تغی 1ش ل در 

و  آكیی گستل گیرنتده بتر مبنتای تعریتف ستازی هندست بترای ایتن مدلاست.  شده دادهترافشارشی سراوان نشان 

                                                           
1 optimally oriented normal faults 

2 Kearey and Vine 
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میتزان تتأثیر  نشتانگر نتتایج ب 1و  الف 1است. ش ل  شده گرفته در نظر 234/01/224 صورتبه (6391) 6ریچاردز

( 3گرهتی اوبل و دوبم )جتدول  فتن گسل مرجع به ترتیب با هندس  صتفح گر در نظربا  .باشدیمگسل سراوان  سامان 

 نشتان( گشُتت گستل ماننتد) امتتدادلغز عرضتی هایگسل سازوکار با گیرنده گسل به مربوط نتایج 0 ش ل در هستند.

 آکتی ؛2232 دهقتانی، و فریمانی مریدی) 284/34/424 صورتبه گیرنده گسل هندس  منظور این برای. است شدهداده

 0 شت ل در و اوبل گرهتی صتفح  هندس  با الف 0 ش ل در مرجع گسل. است شدهگرفته نظر در( 2384 ریچاردز، و

 .است شدهگرفته نظر در دوبم گرهی صفح  هندس  با ب

 
. گسل ترافشارشی سراوانبار با فرض گسل گیرنده با هندسۀ برحسبگُشت  لرزۀغییر تنش ایستا ناشی از زمینت -5شکل 

 تتیموقعقرمز  لرزه. دایرۀگسل مسب ب زمین عنوانبه( 2گرهی به ترتیب او ل و دو م )جدول  الف و ب، با فرض صفحۀ

كیلومتر( و  95)كمتر از  عمقكمهای لرزهرومركز پس تتیموقعرومركز رویداد اصلی و به ترتیب دوایر آبی و توخالی 

لرزه با سطح زمین است. ضی گسل مسب ب زمیندهند. خط سبز نشانگر خط اثر فركیلومتر( را نشان می 95عمیق )بیش از 

دهنده مناطق با های گرم و سرد به ترتیب نشاندهد. رنگچهارگوش قرمز تصویر سطح گسل را بر روی سطح افق نشان می

 افزایش و كاهش تنش كولمب هستند.

                                                           
1 Aki and Richards 
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های عرضی گسل بار با فرض گسل گیرنده با هندسۀ برحسبلرزه گُشت تغییر تنش ایستا ناشی از زمین -1شکل 

لرزه. دایره گسل مسب ب زمین عنوانبه( 2امتدادلغز. الف و ب، با فرض صفحه گرهی به ترتیب او ل و دو م )جدول 

دهند. را نشان می و عمیق عمقكمهای لرزهومركز پسر تی موقعرومركز رویداد اصلی و دوایر آبی  تی موقعقرمز 

چهارگوش قرمز سطح گسل را بر روی سطح افق  ولرزه با سطح نشانگر اثر فرضی گسل مسب ب زمین خط سبز

 دهنده مناطق با افزایش و كاهش تنش كولمب هستند.های گرم و سرد نشاندهد. رنگنشان می

 

ترافشارشتی گترفتن گستل گیرنتده بتا ستازوکار  در نظرتنش کولمب با  توجهقابلمؤید انتقال  وضوحبهاین نتایج 

های امتدادلغز میزان تغییترات تتنش ایستتا بستیار کمتتر از گسل است. در مورد گسل گیرنده با هندس )گسل سراوان( 

ای لترزهسته رختداد پ  تیبتموقعاست که  مهماالت گسل گیرنده با هندسه ترافشارشی است. توجه به این موضوع 

گرهتی دوبم و گستل  ( در مدل گسل مرجع با هندس  صفح 2ول در جد 28و  20، 21های با عم  کانونی کم )ردیف

 (.ب -0ای دارند )ش ل لرزهگسل سراوان انطباق مناسبی با نواای افزایش تنش هم رنده با هندس گی

 فرورونده مرتبط با تیغۀ یعادهای گسل یرپذیریتأث -ب

بهینته بترای  یتافتگیجهتت با  یعاد گیرندۀلمب با در نظر گرفتن گسل نتایج مربوط به تغییر تنش کو 2در ش ل  

گرهتی اوبل و در  الف بتا هندست  صتفح  -2است. گسل مرجع در ش ل  شده دادهکیلومتری نشان  21اعماق بیش از 

متورد نیتز متدل گستل مرجتع بتا هندست  است. در این  شده گرفتهگرهی دوبم در نظر  ب با هندس  صفح  -2ش ل 

کتانون ستطحی سته  یتتتموقعنواای با افزایش تتنش ایستتا و  ینراب( انطباق مناسبی ب -2گرهی دوبم )ش ل  صفح 

 دهد.( نشان می2در جدول  23و  22، 20های ای عمی  )ردیفلرزهرخداد پ 
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جهت با  و نرمال گرفتن گسل گیرندۀ در نظربا  ،بار برحسبگُشت  لرزۀغییر تنش ایستا ناشی از زمینت -7شکل 

لرزه. گسل مسب ب زمین عنوانبه( 2گرهی به ترتیب او ل و دو م )جدول  لف و ب، با فرض صفحۀبهینه. ا یافتگی

 عمقكمهای عمیق و لرزهرومركز پس تی موقعرومركز رویداد اصلی و دوایر آبی و توخالی  تی موقعدایره قرمز 

( بر هم منطبق 67و  64های ای )ردیفلرزهدهند. لازم به ذكر است كانون سطحی دو رخداد پسرا نشان می

لرزه با سطح زمین است. چهارگوش قرمز تصویر سطح اند. خط سبز نشانگر اثر فرضی گسل مسب ب زمینشده

ق با افزایش و كاهش تنش مناط دهندۀهای گرم و سرد نشانهد. رنگدگسل را بر روی سطح افق نشان می

 كولمب هستند.

 گیرینتیجه. 5

این تتأثیر در تمتامی  گسلی سراوان است. لرزۀ گشُت بر سامان زمین ریتأثاز این پژوهش نشانگر  آمدهدستبهنتایج 

لرزه با عم  کانونی کتم و انطبتاق وقوع سه پ  .ختلف این گسل جلوه ی نواختی نداشته استهای مها و جنبهقسمت

و گستل  (3)جتدول  گرهی دوبم ایستا در مدل گسل مرجع با هندس  صفح با مناط  افزایش تنش  هاآنکانون سطحی 

شت است. بتا توجته بته گُ لرزۀاز زمین این گسل یریرپذیتأثب(، مؤید -1ترافشارشی سراوان )ش ل  گیرنده با هندس 

اط نمتود تتوان چنتین استتنب(، می0امتدادلغز )ش ل  لمب در مدل گسل گیرنده با هندس کم تغییر تنش کو مقادیر نسبتا 

لترزه دیگتر بتا . وقوع سه پ اندقرارگرفتهگشُت  لرزۀزمین ریتأثگسلی سراوان کمتر تحت  های عرضی سامان که گسل

بهینته  یافتگیتجهتت بتا  یعتاد گستل گیرنتدۀا مدل گسل مرجع با سازوکار صفح  گرهی دوبم و عم  کانونی زیاد ب

-243گرهتی دوبم بتا مختصتات  در این مطالعه مشخص شتد کته صتفح  ب( انطباق بهتری دارد. همچنین-2)ش ل 

 لترزهزمینتر است. این در االی است که تعیین گستل مستببب لرزه گشُت محتملگسل مسببب زمین عنوانبه 10/328/

 لترزۀدلیتل عمت  کتانونی زیتاد زمینخاص نیتز بته  طوربهبا استفاده از ال سازوکار کانونی مم ن نبوده و  یطورکلبه
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بنتابراین بتا بترآورد  ،توان بهره گرفتتنمیو مورفولو ی ی ساختی این ناایه از شواهد روزمینی گشُت و چینش زمین

لترزه را از میتان گستل مستببب زمین ایموانستتهای تلترزهادهای پ انتقال تنش کولمب و الگوی توزیتع م تانی رختد

 گرهتی دوبم  صتفح نظریه آندرستون در این مورد این است که بر پایه توجهقابلدهیم. ن ته  صفحات گرهی تشخیص

هتای در ایتن تحقیت  ایتن استت کته ایتن مطالعته بتا داده مهمبسیار   ن ت .باشدلرزه گسل مسببب زمین تواند همانمی

در بتازه  مناستب و  یتدق یهتادادهوجتود  در صورتاست. بدیهی است  شدهانجامای موجود و در دستر  لرزهزمین

تتوان بتر ایتن مطالعته نقتدی کته می نیترمهموجود خواهد داشت. شاید  نیز نتایج بهتر کسب ام ان ،ترلانیزمانی طو

و  (CM)ت امتل  یبزرگتزیتاد بتودن مقتدار  به ختاطرها است. بدیهی است این تعداد کم لرزهتعداد کم پ  ،رواداشت

 ت.اس این منطقه مناسب درهای با دقبت زمانی و م انی عدم وجود داده لیبه دل همآن

 كتابنامه

 بتزر  یهتالرزهنیزم یهتالرزهپ بتا  مترتبط خطتر مستعد مناط  شناسایی .2232؛ م آتابای،آق ؛ف جعفری ااجتی،

 .238-222ص.  .(0شماره ) .فضا جغرافیایی آمایش هینشر .لرستان سیلاخور، لرزهنیزم: موردی مطالعه

 قشم، لرزهنیزم یهالرزهپ م انی  عیو توزتغییرات تنش کولمب  یسازمدل .2232؛ م آتابای،آق ؛ف ،یااجت یجعفر

 دانشگاه شیراز. .2232شهریور  .ایران یشناسنیزمشانزدهمین همایش انجمن  .ایران جنوب

ورزقتان و توزیتع -اهر 2232مرداد  32لرزه کنش بین زوج زمینبررسی برهم .2233؛ آتابای، مآق ؛جعفری ااجتی، ف

 .30-22ص.  .2(2شماره ) .مجله  ئوفیزیک ایران .هالرزهم انی پ 

بترآورد  ورزقتان در گستل شتمال تبریتز بتا-اهتر دوگانت  هایلرزهزمین ااتمالی ریتأثبررسی  .2232؛ لف، اراست بود

 .180-183 .ص .دانشگاه تهران .2232 اردیبهشت .شانزدهمین کنفران   ئوفیزیک ایران .تنش کولمب تغییرات

لرزه قدرتمنتد زمین هیباول گزارش .2233؛ و بلورچی ،جرجندی گل،محمدی  ، موسوی، درزاده، دریجانی،آزاد یمانیسل

 .شناسی و اکتشافات معدنی کشورسازمان زمین .8/2گشتاوری  یبزرگال سراوان با شم 2233 ماهنیفرورد 32

ستازمان  .بیست و ششمین گردهمایی علوم زمتین .سنگ م رانبعدی پیمدل سه .2280؛ عرقشی، ح و .،ح، ییبابایعل

 .243-240ص.  .شناسی و اکتشافات معدنیزمین

منطقته ای ها با توجه به انتر ی و گشتتاور لترزهلرزهبررسی سازوکار زمین .2280؛ ر .قیطانچی، م ؛لفپور، افاضل ولی

-012 .ص .تهتران معلمتیتتربدانشتگاه  .2280 ورماهیشتهر 8-3 .شناسی ایراننهمین همایش انجمن زمین. م ران

013. 

رابطته آن بتا خیزی در م تران شترقی و غربتی و لرزه تیبفعالمقایسه و بررسی  .2280؛ م .مخطیب،  ؛ . الفکه ی، 

دانشتگاه آزاد  .2280 استفندماه 21 .ستتیزطیمحشناسی کاربردی و سومین همایش زمین. های آش ار منطقهگسل

 .2-2ص.  .اسلامی وااد اسلامشهر
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 نشتریه .ریتز ستراوانآب  اوضت تش یل و توستعهنقش گسل سراوان در  .2232؛ دهقانی،   ؛. الفعمریدی فریمانی، 

 .23-23 .ص .21شماره  .جغرافیا و توسعه

 .فصلنامه علتوم زمتین .ای در گستره بیرک )جنوب خاور ایران(شواهد ساختاری ترافشارش قاره .2234؛ الفموسوی، 
 .83-21ص.  .23شماره 
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