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   نقشه برداري زميني و بنيادياداره كل

  اداره ژئودزي و ژئوديناميك -كميته مديريت بحران  

  2,5 و3,9گسل مشا  با بزرگايپس لرزه  و ماهمرداد 28تحليل زلزله
  

  :مقدمه-1

 مـدت  در هـا  گسل يرو بر شده انباشته تنش اثر در كه است يعيطب مخاطرات از يكي لرزه نيزم دهيپد
 از لغزش نرخ و تنش افت -يبرش تنش. دهد يم يرو هيثان نيچند در تنش نيا شدن آزاد و يطولان زمان

 نيهمچن. باشد يم آنها يرو بر زلزله چرخه يساز مدل و ها گسل يريخطرپذ ليتحل در مهم يپارامترها
 بـر  و هـا  گـسل  كيمكان و زلزله كيزيف به توجه با گريد يها گسل يرو بر زلزله از يناش شده القا تنش
  .1 شكل رديگ يم صورت  coulomb تنش اساس

  
  )سمت راست(و در حين زلزله ) سمت چپ ( زلزلهقبل امتداد لغز  وضعيت تنش بر روي گسل-1شكل

. يكي از عناصر اصلي در پيشبرد پيش بيني زمين لرزه، شناخت رفتار بلندمدت گسل هاي لرزه زا است 
 گسل هاي زمين لرزه اي در ايران نشان مي دهدكه شناخت تاريخچه زمين ساختي كواترنري مطالعه

آغازين و همچنين بررسي شواهد زمين شناختي پيش از كواترنري در فهم نحوه دگرشكلي قاره اي در 
به همان اندازه كه شناسايي گسلش هاي عهدحاضر در . حين زمين لرزه از اهميت بالايي برخورداراست
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هم زمين ساخت پوياي قاره اي اهميت دارد شناخت دقيق لرزه خيزي تاريخي و دستگاهي نيز به عنوان ف
حركت در طول يك گسل فعال مي تواند بصورت . ابزاري سودمند در اين راستا محسوب مي شود

ن و يا تناوبي از دوره هاي آرامش و حركت ناگهاني با رها شد) خزش زمين ساختي(تدريجي و پيوسته 
   2شكل. انرژي بصورت زمين لرزه باشد

  
  )سبز-باقي مانده تنش وبعد از زلزله-افت تنش قرمز-تجمع تنش آبي(چرخه زلزله=2شكل 

  

نرخ لغزش گسل هاي فعال يكي از پارامترهاي اصلي در بازخواني رفتار گسل در گذشته و پيش بيني 
م نرخ لغزش كنوني يك گسل فعال به ده ها هزار تا ميليون ها سال تعمي. جنبش آن در آينده است

گذشته توسط بسياري از پژوهشگران، فرضي است كه در شرايط نبود داده هاي دقيق تر در طول 
از اينرو بررسي نرخ لغزش گسل فعال در گستره . تاريخچه جنبشي گسل مورد استفاده قرار مي گيرد

ميان مدت گذشته، بلندمدت  و بسيار بلندمدت ) دساله در زمان حاضربازه چن(هاي زماني كوتاه مدت
  . روشن كننده بسياري از ابهامات در نحوه رفتار گذشته و آينده گسل فعال است
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  پهنه البرز-2

ــ هيمالايـا را تـشكيل         از نقطه نظر لرزه زمين ساختي، كشور ايران بخشي از كمر بند زلزله خيـز آلـپ                
اي   هاي جنوبي كوههاي البـرز مركـزي و در منطقـه            ه عنوان پايتخت ايران در كوهپايه     دهد و تهران ب     مي

هاي تـاريخي و      هاي فراوان فعال در منطقه ايران و همچنين زلزله         وجود گسل .بسيار فعال واقع شده است    
 در هاي تكتـونيكي  فعـال    از بين ساختار  . باشد  معاصر گوياي پتانسيل بالاي تغييرشكل در اين منطقه مي        

باشـد بـسيار حـائز اهميـت      هاي البرز كه در بر گيرنده تعداد زيـادي گـسل فعـال مـي              ايران رشته كوه  
  )3شكل.(باشد مي

  

  )1385 - و همكارانتاتار و موقعيت كلان شهر تهران پهنه البرز مركزي، گسل شمال تهران 3شكل 

 5/6لرزه با بزرگي   زمين20ز منطقه البرز مركزي لرزه خيز بوده و در طي دو هزارسال گذشته بيش ا
توان  از ديدگاه زمين ساخت البرز مركزي . سطحي دراين منطقه بوقوع پيوسته است) درمقياس امواج(

هاي توانمندي در البرز مركزي قرار دارند كه بارزترين چشمه  هاي بزرگ را دارد و گسل ايجاد زمين لرزه
                                  .باشد هران ميفشم و گسل شمال ت-خطر براي شهر تهران گسل مشاء

 با بزرگي بيش از هفت درجه) سال پيش190( ميلادي 1830 مارس 27بزرگ تهران در  آخرين زلزله

مناطق شميرانات و : اند كرده در مورد ابعاد تخريب اين زلزله منابع چنين گزارش. ريشتر به وقوع پيوست
 . روستا در شرق جاجرود از بين رفتند 70دماوند تقريبا به طور كامل ويران شد و حدود 

هاي تاريخي  زلزله شود كه در البرز مركزي هاي ايران مشاهده مي با مراجعه به كتاب تاريخ زلزله همچنين
 1665، 1283، 1177، 958، 855، 743هاي  سال هاي مخرب چندي به وقوع پيوسته كه از آن جمله زلزله

  . درجه ريشتر قابل ذكر هستند7/7مرز  هاي تا  ميلادي با بزرگي1815و 
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  گسل مشا-3

هاي اساسي البرز مركزي است كه در شمال تهران   از گسل وكيلومتر طول دارد 200گسل مشا حدود 
اين گسل را از روستاى طول . سمت شمال برآورد شده است شيب اين گسل رانده به. گرفته است قرار

شيب گسل فشارى مشا هميشه به سمت شمال و . اند در باختر در نظر گرفته دليچاى در خاور تا فشم
در تهران به وجود  باشد، اما چنان كه بيان شد فعاليت اين گسل تاكنون چندين زلزله  مى70تا  35بين 

 كيلومتري تهران رخ 50 در 7/7يش ازب م با قدرت958چنان كه زلزله بزرگي كه در سال . آورده است
 .                      شود ده ميدا داده است به قسمت غربي اين گسل نسبت

شرقي اين گسل در روستاي مبارك آباد زلزلـه بزرگـي رخ     نيز در اثر فعاليت شديد دنباله1309در سال 
 نگاهي به تاريخ آخرين زلزله مهيببه هر روي با . هاي بسياري همراه شد خسارت داد كه آن حادثه هم با

اتفاق افتـاده كـه    1930 يك زلزله هم در سال. گذرد  سال از آن مي190در تهران خواهيم ديد كه بيش از 
 كيلومتري شمال شرقي تهران از روستاي كلان 35مشا در  گسل.ه باز هم روي همين قطعه گسل مشا بود

 به عنـوان  وكنند تلاقي مي رسند و ين روستا به هم ميشود،دو گسل مشا و گسل شمال تهران در ا رد مي
 اين گسل، قطعه قطعه و داراي حداقل سه بخش متفـاوت ، شود  شناخته مي گسل  اين دو"زون اتصال"
لواسـانات بـه طـرف     از دره مـشا تـا منطقـه    ("بخـش ميـاني  ") از فيروزكوه تا دره مـشا (، "خاوري"

اي  است و از اين رو، فعاليت لـرزه ) كرج  تا ورده و باختراز شهرستانك ("بخش باختري"و ) شهرستانك
توانـد   بزرگ و حتي كرج و آبيك مـي هاي مختلف تهران  را بر بخش هاي متفاوت آن اثرات متفاوتي بخش

شمالي تهران عبور كـرده و    كيلومتري مناطق15 از نزديكي شمال تهران؛ يعني  ميانيقطعه.داشته باشد
 .تا به حال زلزله بزرگي نداشته يا مطالعه كافي رويش انجام نشده  كهاي استت همان قطعه

  

   99 خرداد 17 تا 1900زمين لرزه هاي دستگاهي از سال -4شكل
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   با استفاده از شبكه هاي موردي و دائمي سازمان  البرز منطقه كلي كشور ومدل حركت-4

 وهمچنـين  مـيلادي 20182005 و  و 2001و1995 درسـالهاي   GPSاندازه گيري انجام گرفته با اسـتفاده از         
هـاي    داده ر   سازمان نقشه برداري كـشو      هاي دائمي ه   ميدان سرعت ايستگا     2022سال  محاسبات جديد 

 ـ .جديدي را جهت كمي كردن حركات امروزي وتغييرشكل فعال درايران فراهم نمـوده اسـت               رعتهاي  س
ه عربستان بيانگر آن اسـت كـه صـفحه           درطول حاشيه شمال شرقي صفح     GPSحاصل از اندازه گيري با      

 پيش بيني DeMets et.al.,1990عربستان نسبت به اوراسيا باسرعت كمتري در مقايسه با آنچه توسط 
به عبارت ديگر درطول جغرافيايي بحرين عربستان بـا سـرعتي           . كرده بود بسوي شمال در حركت است      

بـا اسـتفاده از نتـايج ايـن     .  درحركت استE   o5 ± 8 N ميلي متر درسال در راستايo E2±22 معادل با
 E o5. اندازه گيري ها بردار چرخش صفحه عربستان نسبت به اوراسيا با پارامترهاي زيرقابل تعريف است              

/0 ± o 9/27 ، E o4/ 1 ± o 5/19، 1- Myr  o1/0 ± o 41/0  

در شـرق طـول   . دهد  كوتاه شدگي در ايران به دو شكل متفاوت دربخشهاي شرقي وغربي ايران روي مي    
ومابقي ) متر در سال  ميلي5/19 ± 1(افتد  درجه بيشتر كوتاه شدگي در پهنه فرورانش مكران اتفاق مي58
درغـرب طـول جغرافيـايي      . گردد  در منطقه كپه داغ مستهلك مي     )  ميلي متر درسال   5/6 ± 1يعني  (آن  
توزيع يافته درطـول جغرافيـايي      درجه تغييرشكل ناشي از همگرايي برروي چندين كمربند كوهزايي          58

  .باشد ميلي متر در سال مي5 ± 1 و 5/6  ±1تهران نرخ كوتاه شدگي در كوههاي زاگرس و البرز به ترتيب

در مقابل  .  ميلي متردرسال برآورد گرديده است     3 ± 1نرخ جابجايي راستگرد بر روي گسل جوان زاگرس         
بلوك ايران مركـزي    ).  ميليمتر درسال  8 ± 1( باشد   نرخ كوتاه شدگي درشمال غرب ايران بسيار زياد مي        

نقـاط واقـع   . بطور نسبي بصورت يك جسم صلب عمل كرده وداراي يك حركت منسجم و يكپارچه است         
تفـاوت  . درجه جابجايي بسيار كمي را نسبت به اوراسـيانمايش مـي دهنـد            61در شرق طول جغرافيايي     

ايران در قالب حركات امتداد لغز در طول حاشيه         سرعت ونحوه دگرشكلي مشاهده شده در شرق و غرب          
 ± 1پهنه گذر زاگرس به مكران در جنوب شرق ايران با سرعتي معادل بـا               . بلوك لوت خودنمايي مي كند    

 .ميلي متر در سال بصورت راستگرد درحال حركت است11

محدوده  سربه ترتيب نحوه تغيير شكل در امتداد و در سرا ميدان سرعت و نرخ كرنش5و4هايشكل 
  بخش شرقي تغيير شكل به صورت حركت چپگرد و كوتاه شدگي روي لبه در. دهد البرز را نشان مي

تغيير شكل به ) شرقي   درجه52,5 درجه شرقي تا 51از ( در البرز مركزي . جنوبي كمربندديده مي شود
متداد لغز چپگرد ا در حالي كه تغيير شكل به صورت.  مشاهده مي شودحداكثر صورت مايل و فشارش

شود و  ديده مي )ميليمتر2و1,5با نرخ لغزش(هاي طالقان و مشا  در امتداد گسل درون محدوده كوهستاني
  .بصورت چين خورده و بالا آمده نيست  دهد كه نوع تغيير شكل در البرز مركزي تنها اين نشان مي
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  رزمحدوده الب در سراسر نسبت به صفحه اوراسيا ميدان سرعت 4-شكل 

  
  محدوده البرز  در امتداد و در سراسر ميدان سرعت و نرخ كرنش- 5شكل 

  )2018و همكا ران سعادت –نانكلي -ماسون-ورنانت-خرمي(
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در پوستهرشكل يمكانيزم تغي-5  

با استفاده از قانون آمونتـون      . قسمت بالاي ليتوسفر شامل صفحات مسطح شكننده و گسل ها مي باشد            
(Turcott, 1982) مي توان به تغييرشـكل هـاي   ) يا دو طرف گسل نسبت به هم(زش اين صفحات  ولغ

در اين راستا ضريب اصطكاك به عنوان يك پارامتري كه مقاومت در            .  دست پيدا كرد   Brittleشكننده يا   
عمـومي تـرين    . برابر لغزش را نشان مي دهد به همراه استرس برشي واسترس نرمال تعريف مـي گـردد                

اسـتفاده مـي   ) پوسـته  (ي تشريح تغييرشكل هاي شكننده در قسمت بالاي ليتوسـفر     مكانيزيمي كه برا  
ايـن معيـار   .  مي باشدكه معمولا با قانون كولمب بيان مي گـردد shear failureگردد، شكست برشي يا 

 صفر و بادر نظر گرفتن ضريب اصطكاك و اصـطكاك لغزشـي             cohesionشكست با حذف چسبندگي يا      
Ranalli, 1995) (ابه قانون آمونتون مي باشدمش .  

دهـد و در ايـن حالـت مقـدار اسـترس              افتد كه تغيير شكل دائمي رخ مي        شكست مواد زماني اتفاق مي    
deviatoric     توانـد    ايـن شكـست مـي     . گـوييم   رسد كه به آن استرس تسليم مي         به يك حد بحراني مي

ابـل برگـشت يعنـي رفتـار        بصورت تغيير شكل ناپيوسته مثل يك ترك يا تغييرشـكل پيوسـته وغيرق            
 تعريف مي شود و در حالت  brittleپلاستيك باشد كه در حالت اول تغييرشكل مواد بصورت شكننده يا 

گسل، چـين خـوردگي بـه عنـوان مثالهـايي از      .  يا خميري شكل تعريف مي گردد ductileدوم بصورت   
  .رفتارهاي شكننده و خميري هستند

 :رخداد-6

 .5,1سال قبل با بزرگي1399 آخرين زلزله  كيلومتر و200با طول   مشا: گسل مسبب زلزله 

 3,9: بزرگي 

  حوالي دماوند-  مرز استانهاي مازندران و تهران: محل وقوع 

 13:48:31-28/5/1402: تاريخ و زمان وقوع به وقت محلي 

 52,04: طول جغرافيايي

 35,79: عرض جغرافيايي

  كيلومتر8: لرزه عمق زمين

  )ژئوفيزيك مركز لرزه نگاري( 1 زهتعداد پس لر

   کيلومتری١٤ عمق 
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  مدلسازي-7

هـاي    ها براساس نگاشـت     بندي اين لايه    تقسيم.  از سه لايه تشكيل شده است       اين قطعه گسلي مشا    مدل
  )2010 وعباسـي    2012تاتار  (توسط8و7 در شكل هاي       كه پراكندگي و عمق زلزله ها را       دقيق زلزله نگاري  

طبق اين مطالعات پوسته بالايي از يك لايـه رسـوبي بـه ضـخامت               . يمدر نظرگرفت  نشان داده شده است   
 كيلومتر و سرعت موج فشاري7 km/s 5,6     كيلـومتر و  17 بر روي يك پي سـنگ بلـورين بـه ضـخامت

كيلـومتر  34 تشكيل شده ضخامت پوسته زيرين دراين مطالعه حدود          km/s1/6سرعت موج فشار حدود     
 2 در عمق البرزبا اين لايه بندي ناپيوستگي در زير . باشد  ميkm/s 4/6د و سرعت موج فشاري آن حدو

 در منطقه محاسـبه     s,pمدل يانگ و نسبت پواسون براساس سرعتهاي امواج          . . كيلومتر قرار دارد   ±58
  .شده است

  

 پوسته پـائيني بـه ضـخامت        كيلومتر24با توجه به نتايج فوق دراين مدلسازي پوسته بالايي به ضخامت            
و ) تر(خواص و مواد تشكيل دهنده پوسته بالايي را بصورت گرانيت           . كيلومتر در نظرگرفته شده است    34

  .خواص و مواد تشكيل دهنده پوسته پائيني از بازالت استفاده شده است

  
  2012لرزه خيزي روي گسل مشا و محدوده عمق زلزله ها  تاتار -6شكل 
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  )2012تاتار(ساله120لزله هاي رخ داده در بازه تعداد ز-7شكل

  

تمام المانهاي بكار برده شده دراين مدل داراي يك رئولوژي بصورت تركيبي از رفتار الاسـتيك خطـي و                   
تغيير شكل الاستيك و مستقل از زمان در مدل مطابق قـانون هـوك بـا         . باشند  خزشي وابسته به دما مي    

E     معادله 
σε رفتار غيرخطي . باشد  استرس ميσ  ضريب يانگ وEافتد كه دراين رابطه   اتفاق مي=

  .                                        شود  بصورت ذيل انجام مي(Kirby,1983)وابسته به زمان با معادله خزشي

               nRTQcAdtd σε )/exp(/ −=  

  

 درجـه حـرارت،      T ثابـت جهـاني گـاز،        R انرژي فعال سـازي،      Q ضريب الاستيسيته ،   Aكه دراين رابطه    
σ ،استرسnباشد  توان نمايه يا ثابت الاستيك مي .  

كند بطوريكه با افزايش درجه حرارت در عمق تغييـر            اين معادله نقش مهمي در تغيير شكل مدل ايفا مي         
گيرد در درجه حرارت پايين ترم نمـايي          ازي شده از مد الاستيك به مد خميري صورت مي         س  شكل شبيه 

دهد ولي با افزايش درجه حرارت اثر اين ترم بيشتر نمايان  معادله رفتار خزشي را به سمت صفحه ميل مي
  .كند شود و نقش مهمتري پيدا مي مي

 نفـوذ و    -مانها توانايي لغزش تغيير شـكل      اين ال  ه توسط المانهاي تماسي در مدل جاسازي شد       گسل مشا 
  .كنند انتقال حرارت را در يكديگر دارند و از قانون كولمب پيروي مي

             )( pnnCF ∆+∆+∆=∆ σµτ  
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τ      باشد و     استرس برشي بر روي سطح گسل ميµ       ضريب اصطكاك و   nσ      باشـد      استرس نرمال مـي .
دو . گيرنـد  باشند و بر روي سطح المانهاي صـفحه گـسلي قـرار مـي         المانهاي تماسي داراي ضخامت نمي    

شـود و ضـريب        نمـايش داده مـي     kپارامتر مهم در المانهاي تماسي عبارت هستند سختي تماس كه بـا             
فنر تلقي شود كه بـين دو سـطح قـرار           تواند به عنوان سختي يك         مي kمعيار  .  اصطحكاك بين دو سطح   

ضريب اصطحكاك بين دو سطح نيز در       .  دارد kگيرد و مقدار نفوذ بين اين دو سطح بستگي به ضريب              مي
  كند و بستگي به نوع گسل و مواد تشكيل دهنده پوسته دارد محدوده وسيعي تغيير مي

                                                              

  شار حرارتي و توزيع گرما در مدل-8

در ليتوسفر بوسيله قانون فوريـه كـه در آن شـار حرارتـي ارتبـاط                ) رسانا(مكانيزيم اصلي انتقال گرما     
  .مستقيم با گراديان درجه حرارت دارد بيان مي گردد

  

  

  

كه دراين رابطه  Q     شار حرارتي برحسب Wm2   و T          درجه حرارت مطلق برحـسب كلـوين و k  ضـريب  
 عمق برحسب متر    z بصورت تابعي از عمق ودرجه حرارت مي باشد و           Wm‐1k‐1رسانش حرارتي برحسب    

 و  Boreholeاين فرمول براي تعيين چگالي شار حرارتي با استفاده از انـدازه گيـري گرمـا در                  . مي باشد 
  .مقادير آزمايشگاهي ضريب رسانش بكار برده مي شود

  

=0  رمايي درنظر بگيريم يعني اگر شرايط پايدار را در آناليز گ
∂
∂

t
T   رسيم   اي مي   در نتيجه به معادله

  .توان به محاسبه ژئوترم پايدار در ليتوسفر رسيد كه توسط آن مي

گرما به عنوان يك پارامتر كليدي نقش مهمي در مدلسازي تكتونيكي و ريولوژي آن داردكه از آن جملـه                   
توان به عبوري     ل خميري به دما در فرم غيرخطي اشاره كرد، همچنين مي          توان به وابستگي تغيير شك      مي

  .شود اشاره كرد كه از تغيير شكل الاستيك به تغيير شكل ويسكوز انجام مي

.  در مـدل دسـت يـابيم        لذا ابتدا يك آناليز گرمايي براي مدل انجام شد تا به مقادير اوليه گرما و ژئوترم               
 در Wm‐223 0/0  و براي ريولوژي گـرم Wm‐2 01/0 ح براي ريولوژي سردمقدار شار حرارتي در واحد سط

  . نظر گرفته شد

z
TkQKAT
∂
∂

−=−=∇∇ ,/).(
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   در منطقه ليتوسفر يا سنگ كرهمكانيكي رفتار-9

  

تواند توسـط قـوانين مختلـف          مي  به عنوان يك لايه مكانيكي قوي      رفتار مكانيكي ليتوسفر يا سنگ كره     
 كـرنش و نـرخ      - فشار -كاني شناسي -ه درجه حرارت  رئولوژي مورد بررسي قرار گيرد كه عمداً بستگي ب        

رفتـار  .باشـند    شـكننده و خميـري مـي       -هاي تغييرشكل رفتار الاستيك     مهمترين مكانيزم . كرنش دارد 
دهد و فقط چنددرصـد از تغييـر          الاستيك كرنش قابل بازگشت مواد را در استرس تفاضلي كم نشان مي           

   .دهد شكل را نشان مي

  

سي رفتار مكانيكي ليتوسفر دونوع تغييرشـكل را بايـستي در نظـر گرفـت كـه                 واضح است كه براي برر    
عبارت است از تغيير شكل شكننده و تغيير شكل خميري كه درحالت اول ارتباط به زلزله دارد ولي تغيير 

عبور از تغيير   ( ناميده   BDTمرز بين اين دو تغييرشكل به نام        . باشد  شكل خميري قادر به ايجاد زلزله نمي      
  افتند اين ناحيه در ليتوسفر زوني است كه زلزله ها در آنجا اتفاق مي) . كل شكننده به خميريش

  

دهـد    كيلـومتري رخ مـي    14شكـست در عمـق       نتايج بدست آمده در قطعه گسلي مشا نشان مـي دهد          
 از لحـاظ مكـانيكي كوپـل        )پوسته و مانتـل   ( سيستم ورسد  مگاپاسكال مي 220درجائيكه شدت تنش به     

كيلومتربـا اوج   20 عمـق   تـا  ومشاالبرز اكثر زلزله ها ايجاد شده درشدهنشان داده 8 در شكل   .دنگرد  مي
 كيلومتر رخ مي دهد 15 آنچه نمايانگر است لرزه خيزي در قسمت بـالاي پوسـت بلـورين كـه در زيـر      .

نتايج بدست آمـده از مـدل تطـابق خـوبي بـا ايـن       .  كيلومتري لايه رسوبي است رخ مي دهد   7ضخامت
درجه سانتي گراد مي باشد     250-350براي گرانيت مرز تغيير شكل در محدوده        .هاي لرزه نگاري دارد     ادهد

(Scholz,   كيلـومتر كـه   12-17اين مرز براي ژئوترم سـرد در محـدوده   ، با توجه به ژئوترم مدل (1990
  . تطابق خوبي با نتايج بدست آمده از مدل دارد
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  :3,9با بزرگاي  ل زلزلهتحلي-10

يكي از اطلاعاتي كه در ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي لازم است شناخت دقيق نـرخ واقعـي لغـزش هـر         
شود كه  همانطور كه گفته شد رفتار كشساني پوسته زمين براي يك گسل قفل شده باعث مي    . گسل است 

 ـ    مقدار جابجايي و تغييرشكل تكتونيكي مناطق گسلي بر حسب ويژگي         سل هـاي هندسـي و فيزيكـي گ
 مدل حركت نقاط مختلـف منطقـه گـسلي    ) (Savage & Burford, 1973داراي تغييراتي باشد ، بنابر 

اگـر  .باشـد   تابعي از سه پارامتر عمق قفل شدگي گسل، فاصله از خط گسل و نرخ لغزش واقعي گسل مي                 
دوره  ميلي متر در سـال در نظـر بگيـريم و فـرض كنـيم                 2يك گسل راستالغز چپ گرد را با نرخ لغزش          

/. 38 سال باشد، در اينصورت در زمان وقوع زلزله با يك حركت كلـي                 190بازگشت زلزله براي اين گسل      
 سال 190متري ظرف چند ثانيه در سطح گسل مواجه خواهيم شد كه در واقع جبران عدم لغزش مربوط به    

ن بـا زلزلـه اتفـاق       به اين نوع گسيختگي ناگهاني و جابجايي قابل ملاحظه كـه همزمـا            . باشد  گذشته مي 
  .8 شكلشود افتد جابجايي در حين زلزله گفته مي مي

  
   رفتار كشساني پوسته زمين براي يك گسل قفل شده-8شكل 

 نتايج بدست آمده ار سري هاي زماني و ميدان سرعت و استرين شبكه ايستگاه هاي دائمي
POLR,PLZI,ABSD,GARM,LARقسمت در برشي  حاكي از رژيم فشارشي)5و4شكل( در منطقه

 افزايش حداكثر استرين برشي در قسمت مركزي مشا مي  و گسل مشا غربيتشرقي و فشارش در قسم
نانو استرين در   4تا1,2  با توجه به عمق زلزله و فاصله از خط گسلي برشينرخ افزايش اين استرين.باشد

  شبكهدان سرعت بر اساس پروفيل هاي مي نيز و غربي گسل مشا شرقيقطعهدر  .سال مي باشد
 ساله نگاشت هاي لرزه 120 و نقشه پراكندگي  مشاهده شدهميك  حركات دائميشبكه و) 9شكل(موردي

 قسمت از گسل مشا در حال تجمع استرين بين  دوبه نظر ميرسد كه اين. نيز گواه اين مطلب است اي
 گسل شمال تهران داراي  آنچه كه حائز اهميت است نشان دهنده اين واقعيت است كه.اي مي باشد لرزه

 آن 3,9 با بزرگاي  مشال قطعه گس و تنش رها شده از اين زلزلهباشد حركت يا نرخ لغزش معني داري نمي
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 و هم اكنون در مرحله بين  و تغييري در نرخ لرزه خيزي آن مشاهده نشده استرا تحريك نكرده است
در . نگاري نيز دارد هاي لرزه  با نگاشت قرار دارد كه تطابق خوبي و تجمع تنشاي و قفل شدگي لرزه

 گسل شمال تهران رخ داده است  قسمت غربي روي 7,2 و6 با بزرگاي  رخداد7 يا 6هزار سال گذشته 30
 كيلومتري شمال شرقي 35مشا در   گسل. ميليمتر در سال براي آن محاسبه شده است0,3و نرخ لغزش 

 رسند و و گسل شمال تهران در اين روستا به هم ميشود،دو گسل مشا  تهران از روستاي كلان رد مي
  شود ،  شناخته مي گسل  اين دو"زون اتصال" به عنوان وكنند تلاقي مي

  

  

  

   ميدان سرعت شبكه موردي البرز نسبت به صفحه اوراسيا به همراه پروفيل ها9-كلش

  )1392-قاسمي- صديقي-نانكلي–جمور (
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 كه در اثر ميباشد كه داده شد بدين صورت ت با توجه به توضيحا وآنچه در زلزله مشا رخ داده است
در طول زمان  و غلبه اين تنش بر استحكام AR-EU ناشي حركات  صفحه  تكتونيكي  فعالتجمع تنش

 گسيختگي ايجاد )كرده ناشي از اصطحكاك غلبه تنش برشي برتنش( و شكست آنبلوك گسلي مشا 
در اين حا لت تنش هاي حداكثر  به سمت دم .است نجام شدها گسلي مشا  قطعه برروي صفحهلغزشو

ميزان . كه در پس لرزه ها نيز نشان داده شده استشدندقل ت من و قسمت پايين و بالاي پوستهگسل
در اين . مگا پاسگال ميباشد4,3 بر روي اين قسمت از گسل مشا زلزله و آغاز گسيختگيتنش قبل از

  .زله غلبه كرده و جابجايي در صفحه گسل رخ داده برشي بر تنش قبل از زل تنشحالت

  

  

  
  

  و مرز تغيير شكل- گسيختگي–صفحه گسلي -10شكل

  

 ميلادي 1665فعاليت داشته هم در سال  تر هم  فعال شده پيشمرداد28 گسل مشا كه درقطعهاين 
 هشتر اتفاق افتاد ري7 تا 6 يك زلزله به بزرگاي 1665در سال . ميلادي 1830 جا شده و هم در زلزله جابه

 اتفاق افتاده كه روي همين 1930 هم در سال 5 با بزرگاييك زلزله. ه است بود7 با بزرگي 1830در سال  و
   در اين قطعه رخ داده است5,1 نيز زمين لرزه اي با بزرگاي99در ارديبهشت .هقطعه گسل مشا بود
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   پايش برخط گسل ها ي تهران:راهكار آينده-11

زمـين در طـول زمـان     گيري و تعيين تغييرات پوسـته  ر ايجاد شبكه ژئوديناميك اندازهاز اهداف مهم د
هاي شبكه ژئوديناميك، پردازش و آناليز  ايستگاه در GPS هاي دائم گيري در اين راستا با اندازه. باشد مي

 ـ   توانيم به شناخت نتايج مي وانيم كاملتري از وضعيت و حركات پوسته زمين در كشور دسـت يـابيم و بت
صفحات تكتونيـك   هاي دقيق ژئوديناميك در تعيين حركات گيري اندازه. سازي كنيم آنها را مدل حركات

آنها، تعيين جابجايي و حركت پوسـته   بيني روند جابجايي هاي فعال و پيش اي، بررسي حركات گسل قاره
هاي  ها در پروژه نه سازهزلزله و همچنين جهت مكانيابي بهي زمين براي كاهش خسارات احتمالي ناشي از

 ها و تشخيص محل و ميزان افت ذخاير حيـاتي  ها، پالايشگاه نظير سدها، نيروگاه عظيم مهندسي عمران

هاي ژئوديناميكي دسـتيابي   بررسي ترين لذا يكي از اصلي. آب، نفت و گاز و منابع زيرزميني كاربرد دارد
هاي  ها، گسل اسي و ميزان واكنش و همكنش پهنهشن زمين هاي ساختاري ها و پهنه به مدل جنبشي بلوك
  . است فعال نسبت به يكديگر

به منظور انجام مطالعات لازم براي كاهش خطرپذيري زلزلـه، توسـعه             168در رديف يك از بند د ماده        -1
مورد توجـه قـرار گرفتـه       )GPS( نشانگرهاي زلزله   نگاري و پيش    نگاري، زلزله   شبكه ايستگاه هاي شتاب   

هـاي دائمـي اسـتاني و        ايجاد شبكه  ايـستگاه    " اين راستا سازمان نقشه برداري كشور با شعار           در .است
زمـين  -آتشفشان-فرونشت-اي به منظورپيش نشانگر و پايش حركات پوسته زمين شامل گسلها            منطقه

  نمـوده  سازي طرح توسعه استاني شبكه ژئوديناميك سراسري       اقدام به آماده   "لغزش وسونامي در كشور   
                                                           تاس

اي   هاي جنوبي كوههاي البرز مركزي و در منطقـه           براي فاز اول تهران به عنوان پايتخت ايران در كوهپايه         
 ميليون نفـر    15از آنجائيكه تهران داراي جمعيتي در حدود        . بسيار فعال واقع شده است اجرا خواهد شد       

لذا وقوع زمين لـرزه در     . باشد   داراي امكانات صنعتي، فرهنگي، اجتماعي و اقتصادي زيادي مي         باشد و   مي
گسل هاي مهم و لرزه زا تهران علاوه بر  برخط لذا به منظور پايش . اين شهر بسيار فاجعه آميز خواهد بود     

 كيلـومتر  150×80 نيز در مساحتي بـه وسـعت   GPS ايستگاه دائمي 35تعدادي ايستگاه از شبكه اصلي،      
  . كيلومتر لازم است و در نظر گرفته شده است30 تا 25مربع با فواصل متوسط 

 و لرزه نگار  شتابنگار-GPSبا تركيب سامانه هشدار ايجاد و توسعه -2

 الوقوع است كه هاي بزرگ قريب لرزه رساني سريع زمين اي براي اطلاع سامانه لرزه، سامانه هشدار  زمين
سامانه هشدار سريع . آن است لرزه در لحظاتي پيش از وقوع بيني زمين  پيش راي قابليتتنها فناوري دا

به اين صورت كه در سامانه هشدار سريع . كاربرد دارد زلزله در زمان هشدار پيش از وقوع موج دوم زلزله
با  زلزله كه) موج ثانويه) S و) موج اوليه) P شوند امواج كه اطراف شهر نصب مي نگارهايي از طريق شتاب

 اگر بتوان موج. شود مي كنند، مشخص هاي متفاوتي از كانون زلزله به سمت سطح زمين حركت مي سرعت
سرعت به مركز مخابره كرد، در  زلزله را در خارج از تهران و در كانون وقوع آن ثبت و از طريق ابزاري به

دهد تا اقدامات لازم را  كننده فرصت مي يافتبه مراكز در اين صورت زماني بين چند ثانيه تا چند ده ثانيه
  .انجام دهند
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 و مناطق هاي فعال  در اطراف گسلGNSS هاي دائمي ز نتايج حاصله مشخص است نياز به تراكم شبكها
زلزله   از اين سيستم به عنوان پيش نشانگر و سيستم هشدار گيري اينكه با بهره باشد و  ميحساس

هاي لر  تغيير شكل GNSS آنجايكه از. ارات جاني و مالي استفاده نمودبتوان در جهت جلوگيري از خس
اي را نشان  نگار كه فقط تغيير شكل لرزه هاي لرزه دستگاه  وبر عكس اي را نشان ميدهد اي و غير لرزه زه
 زلزله هاي ناشي از سازي تغيير شكل با تفكيك اين دو به الگوريتم دقيقتري براي جدا توانيم دهند مي مي

 نرخ  كرد كه نيازمند مشاهدات با البته تركيب اين دو در زمينه تعيين بزرگاي زلزله كمك خواهد. برسيم
  . باشد ثانيه و كمتر مي  1

  

   نانكلي حميد رضا دكتر تهيه كننده
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