
فصلنامه زمین‌ساخت
ــماره 23 ــم، ش ــال شش ــز 1401، س پایی

10.22077/JT.2023.6572.1159

تحلیل عددی هندسه و انرژی پتانسیل گرانشی بلوک فرادیواره در گسل‌خوردگی 
عادی

پویا صادقی فرشباف1*

1- استادیار گروه میراث طبیعی، پژوهشگاه میراث فرهنگی و گردشگری، تهران، ایران

چکیده:

	pouya.sadeghi@rocketmail.com :ایمیل*
تلفن تماس:  09147862664

تاریخ دریافت: 1402/05/02
تاریخ پذیرش: 1402/09/20

ــرزه تابعــی از طــول گســیختگی  ــزرگای زمین‌‌ل ــرزه‌ای اســت. ب ــواج ل ــرژی ام ــرزه‌‌ای و گســیل ان ــوع رخدادهــای ل ــش در گســل‌‌های عــادی مســئول وق گران

ــه‌‌ای در  ــش پای ــک پژوه ــد ی ــواره می‌‌توان ــی فرادی ــیل گرانش ــرژی پتانس ــه و ان ــددی هندس ــل ع ــت. تحلی ــاختی اس ــاوت زمین‌‌س ــای متف ــل در موقعیت‌‌ه گس

شبیه‌‌ســازی ثبــات زمیــن و  راهــکاری ارزان در تحلیــل ثبــات ســازه‌‌ها، ســاختارهای مهــم میــراث زمیــن و مدیریــت بحران‌‌هــای زمیــن باشــد.در اینجــا کمّیــت 

انــرژی در طــول گســل عــادی در هنــگام ریــزش بلــوک فرادیــواره تعییــن می‌‌شــود کــه پیــش نیــاز آن، محاســبه حجــم بلــوک فرادیــواره گســل عــادی اســت. 

بنابرایــن، ضمــن دســت یافتــن بــه هــدف اصلــی، می‌‌تــوان بــه داده‌‌هــای کاربــردی هندســی در زمینســاخت از جملــه حجــم بلــوک فرادیــواره رســید. پایــه اصلــی 

در مــدل لــرزه‌‌ای حاضــر، بــر تئــوری بازگشــت الاســتیک  اســتوار اســت کــه  گســیل انــرژی الاســتیک انباشــته شــده در طــول دوره بین‌‌لــرزه‌‌ای رخ می‌‌دهــد. 

ــا اعمــال اجــزاء محــدود شــامل عناصــر لاگرانــژ خطــی مثلثــی و شــرایط تغییــرات جانبــی کشــیدگی پایــه لیتوســفر متاثــر از کشــیدگی  از محیــط کامســول ب

ویسکوز-پلاســتیک در گوشــته بالایــی اســتفاده شــده اســت. نتایــج نشــان دادنــد افزایــش بــزرگای زمین‌‌لــرزه متاثــر از افزایــش طــول گســیختگی و بــه تبــع، 

حجــم تغییــر شــکل محــدود توســط توالی‌هــای لــرزه‌ای اســت.  طــول گســیختگی‌‌ها بصــورت میانگیــن حــدود پنــج برابــر عمــق فرومرکــز بودنــد. بــا فــرض 

شــیب 45 درجــه بــرای گــوه مــزدوج بــا گســل فعــال شــده در طــی هســته‌‌زایی یــک زمین‌‌لــرزه، ســه حجــم گــوه در حــال ســقوط در مرحلــه زمین‌لــرزه بــرای 

ســه طــول داده شــده 44، 56 و 78 کیلومتــر بــا عمق‌‌هــای بــه ترتیــب برابــر 8، 11.5 و 16.6 کیلومتــر بــه خوبــی نشــان دهنــده همبســتگی مســتقیم طــول گســل 

بــا جابجایــی گســل و حجــم ریزشــی فرادیــواره اســت.

واژه‌هاي كليدي: گرانش، حجم، زمین‌‌لرزه، انرژی، گسل عادی 
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Abs‌tract :
Since in extensional environments less differential s‌tress is needed for rock fracture, earthquakes are usually 
triggered with less energy. In the present s‌tudy, by determining the amount of energy along the normal fault 
during the collapse of the hanging wall block, which is dependent on the calculation of the volume of the 
hanging wall block, while achieving the main goal of the s‌tudy, geometrical data including the volume of the 
hanging wall block can be obtained. The main foundation of the current seismic model is based on the theory 
of elas‌tic rebound, in which the release of accumulated elas‌tic energy occurs during the interseismic period. 
Finite elements, including triangular linear Lagrange elements and conditions of lateral tension changes at the 
base of the lithosphere affected by viscous-plas‌tic s‌tretching in the upper mantle, have been used for numerical 
analysis. The results showed that the increase in the magnitude of the earthquake is affected by the increase in 
the length of the rupture, and the amount of finite deformation caused by seismic sequences is related to the 
length of the rupture and is about five times the depth of the hypocenter. Assuming a dip of about 45 degrees 
for the conjugate wedge with the fault activated during the nucleation of an earthquake, the three volumes of 
the falling wedge during the earthquake s‌tage for three lengths of 44, 56, and 78 km with depths of 8, 11.5, and 
16.6 km, respectively, well indicate the direct correlation of the fault length with the displacement of the fault 
and the volume of the hanging wall block. 

Keywords: Gravity, volume, earthquake, energy, normal fault
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1- مقدمه 
ــه رخدادهــای  ــرژی گرانشــی زمیــن کــه منجــر ب تغییــرات ان
 Chao et al., 1995; Okamoto and( می‌‌شــود  لــرزه‌‌ای 
Tanimoto, 2002(، می‌‌توانــد چنــد برابــر انــرژی امــواج 

ــرژی  ــوان ان ــه عن ــا ب ــه از آنه ــد ک ــده باش ــاطع ش ــرزه‌ای س ل
 .)Dahlen, 1977; Chopra, 2001( لــرزه‌ای یــاد می‌‌شــود
ــر  ــه پارامت ــه چگون ــان داد ک ــارد )Leonard, 2010( نش لئون
ــاط  ــرزه در ارتب ــزرگای زمین‌‌ل ــا ب طــول گســیختگی گســل ب
نیــز  بــه موقعیــت زمین‌‌ســاختی  ایــن وابســتگی  اســت و 
ســازوکار گســلش  در  گرانــش  و  لغــزش  دارد.  بســتگی 
ــور  ــرا مح ــتند )Carminati, 2004( زی ــازگار هس ــادی س ع
ــتا  ــک راس ــتاتیک در ی ــذاری لیتواس ــا بارگ ــینه ب ــش بیش تن
هســتند. بــا توجــه بــه کمتــر بــودن تنــش تفاضلــی لازم بــرای 
ــای  ــه محیط‌‌ه ــبت ب ــی نس ــای کشش ــیختگی در محیط‌‌ه گس
فشــاری، انتظــار مــی‌‌رود آغــاز رخــداد لــرزه‌‌ای نیازمنــد 
انــرژی کمتــری باشــد. بنابرایــن معمــولا رخدادهــای لــرزه‌‌ای 
در محیط‌‌هــای کششــی از محــدوده بــزرگای ثبــت شــده در 
ــول  ــد. در ط ــه دارن ــاری فاصل ــز و فش ــداد لغ ــای امت محیط‌‌ه
دوره‌‌ بین‌‌لــرزه‌‌ای گســیل انــرژی الاســتیک انباشــته شــده بــر 
ــرژی انباشــته  اســاس بازگشــت الاســتیک موجــب گســیل ان
ــر  ــی، پارامت ــک کشش ــای تکتونی ــده می‌‌شــود. در محیط‌‌ه ش
 Ruina, 1983; Doglioni( گرانــش نیــز تاثیرگــذار اســت
 et al., 2011; Dempsey et al., 2012 Doglioni et al.,

.)2014

ــه حجــم بلــوک، شــیب صفحــه  برخــی از پارامترهــا از جمل
ــی در  ــای ژئومکانیک ــی و مدول‌‌ه ــکاک داخل ــل، اصط گس
ــرژی هنــگام فعالیّــت گســل عــادی در محیــط  آزاد شــدن ان
ــرزه‌‌ای  ــه ل ــق در چرخ ــم عم ــته ک ــی پوس ــک کشش تکتونی
 Marone, 1998; Kanamori and Rivera,( دارنــد  تاثیــر 
2006(. براســاس مطالعــات حجــم تغییــر شــکل محــدود 

 Bernard P, Zollo,( ــا ــرزه‌ای در ایتالی ــای ل ــط توالی‌ه توس
1989؛ Chiarabba et al., 2005(، گســیختگی‌های ســطحی 

 Atzori, 2009;( GPS و InSAR و داده‌های )Wells, 1994(
ــا گســل عــادی  ــط ب ــزی مرتب Elliott et al., 2010(، لرزه‌خی

ــه  ــا طــول گســل گســیختگی اســت. ب ــوی ب در همبســتگی ق
خصــوص داده‌هــای InSAR نشــان می‌دهــد کــه توزیــع 
کانون‌هــای زمین‌لــرزه بــه گونــه‌‌ای معنــادار در پیرامــون 
ــد کــه  ــرار دارن ــرزه‌زا ق ــل گســل ل حجــم ریزشــی و در مقاب

ــورت  ــه ص ــرام1 ب ــیه‌های اینترفروگ ــای حاش در آن، طیف‌‌ه
ــرژی در  ــیم ان ــتند )Elliott et al., 2010(. تقس ــی هس کاهش
ــره شــده توســط حجــم  ــرژی پتانســیل ذخی ــا و ان زمین‌‌لرزه‌‌ه
ــرژی اســتنتاج شــده  ــا ان ــرزه ب ــزش هم‌‌ل ــر در طــول ری درگی
از بــزرگای زمین‌‌لــرزه قابــل مقایســه و تحلیــل اســت. بــدون 
ــی(،  ــا گرانش ــتیک ی ــرزه‌‌ )الاس ــأ زمین‌‌ل ــن منش ــر گرفت درنظ
ــه  ــرژی موجــود ب ــرژی پتانســیل بیانگــر نســبت ان محاســبه ان
انــرژی آزاد شــده توســط امــواج زمین‌‌لــرزه در مبحــث 
ــی از  ــرژی تابع ــاف ان ــن ات ــتند. همچنی ــرژی هس ــیم ان تقس
ــار  ــی2، ش ــش برش ــه گرمای ــی از جمل ــای زمین‌‌شناس پدیده‌‌ه
 Chopra, 2001; Pittarello et( حرارتــی و شکســتگی اســت

.)al., 2008

در مطالعــه حاضــر، پارامتــر حجــم کــه یکــی از پارامترهــای 
عــادی  گســل  طــول  در  اســت،  فرادیــواره  هندســی 
اندازه‌‌گیــری می‌‌شــود تــا مقــدار کمّــی انــرژی پتانســیل 
ــزش  ــود در ری ــرژی موج ــه ان ــد ب ــه بتوان ــل ک ــی گس گرانش
ــدی  ــدل ســه بع ــق طراحــی م ــل شــود، از طری ــرزه تبدی هم‌‌ل
اجــزاء محــدود )کــه در آن، محاســبات مســتقل از محاســبات 
دیگــر انجــام خواهــد شــد(، در یــک شــبکه لاگرانــژ خطــی 

ــود. ــام ‌‌ش ــی انج مثلث
2- روش‌‌شناختی

تعییــن کمّیــت انــرژی در طــول یــک گســل عــادی نیازمنــد 
محاســبه حجــم فرادیــواره گســل از طریــق داشــتن زون 
عمــق  به‌‌عنــوان   )BDT( شکننده-شــکل‌‌پذیر  انتقالــی 
فرومرکــز، شــیب صفحــه گســل و شــیب گــوه مــزدوج 

ــی: ــرم یعن ــبه ج ــه محاس ــتفاده از رابط ــا اس ــت. ب اس
)رابطه 1( 

کــه در آن، m جــرم،v حجــم وρ چگالــی )در اینجــا 2850 
را  گرانشــی  پتانســیل  انــرژی  می‌تــوان  اســت،   )kg∙m-3

ــه  ــک مولف ــتن ی ــرض داش ــا ف ــد ژول )kg∙m2∙s-2( ب در واح
عمــودی معیــن از افــت قائــم3 گســل )مولفــه قائــم جدایــش( 
ــل  ــرزه تبدی ــزش هم‌‌ل ــود در ری ــرژی موج ــه ان ــد ب ــه بتوان ک
ــزرگای حاصــل  ــا ایــن وجــود، ب شــود، کمّی‌‌ســازی کــرد. ب
و  اســت  شــده  مشــاهده  بــزرگای  از  بیشــتر  مراتــب  بــه 
ــا  ــی تنه ــیل حجم ــرژی پتانس ــی از ان ــزرگای واقع ــبه ب محاس
بــا ضریــب ســاطع شــدگي اصلاحــی )در اینجــا برابــر 0.02( 
ــم  ــه حج ــط س ــرژی توس ــیل ان ــن، گس ــد. بنابرای رخ می‌‌ده

1 Interferogram
2  Shear heating
3 Fault throw

𝑚𝑚 = 𝑣𝑣 × 𝜌𝜌 
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منشــوری در بــالای فرومرکزهــا بــه ترتیــب در عمق‌‌هــای 8، 
11.5 و 16.6 کیلومتــر محاســبه می‌‌شــوند.

اجزاء  اعمال  با  محیط کامسول  در  شده  طراحی  مدل  در 
تغییرات  بر  فرض  مثلثی،  خطی  لاگرانژ  عناصر  از  محدود 
ویسکوز- به‌‌صورت  قاعده‌ای  گوشته  کشیدگی  جانبی 
پلاستیک است که وضعیت تکتونیک در مرزهای صفحه را 
تعیین می‌‌کند و لذا در مدل، انتقال تغییر شکل از پایه لیتوسفر 
پوسته  یک  در  مطالعه  این  در  بنابراین  است.  زمین  سطح  به 
داخل  در  بعدی،  در فضای سه  کششی دولایه‌‌ای ساده شده 
پوسته فوقانی شکننده1، گسل‌‌ها به طور کلی یا قفل2 می‌‌شوند 
یا به آرامی رفتار خزش3 نشان می‌‌دهند و تغییر شکل عمدتاً 
وقوع  از  پیش  می‌‌شود.  فرض  چسبش-لغزش4  به‌‌صورت 
در  ویسکوز  جریان  توسط  شدگی  نازک  و  برش  رخداد، 
انجام است و  به طور دائم در حال  پذیر  پایینی شکل  پوسته 
 )Doglioni et al., 2011( پیوسته  شکل  تغییر  یک  بنابراین 
انتقال  می‌‌شود.  اعمال  تحلیلی  مدل  بر  که  می‌‌شود  فرض 
شکننده-شکل پذیر )BDT( به طور متوسط در پوسته میانی 

زمین فرض می‌‌شود.
در شــکل 1، نمــای کلــی از روش‌‌شــناختی پیشــنهادی در ایــن 

پژوهــش ارائه شــده اســت.

1 Brittle
2 Locked
3 Creeping
4 S‌tick-slip

گرادیــان BDT به‌‌دلیــل گــذر گســل شــکننده در زون برشــی 
ــر مــدل اعمــال  شــکل‌‌پذیر کــه کل پوســته را بــرش ‌‌دهــد، ب
ــی  ــودن پوســته بالای ــل ب ــان قف می‌‌شــود )2( چــرا کــه در زم
شــکننده تــا پیــش از رخــداد، پوســته پایینــی ویســکوز-
پلاســتیک بــه طــور پیوســته در حــال بــرش اســت )شــکل 3(.

شكل 1. فرآیند پژوهش حاضر 

 
ــکل‌‌پذیر  ــی شکننده-ش ــال زون انتقال ــرایط اعم ــكل 2. ش ش

)BDT( بــر مــدل تحلیلــی شــکل 3
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ســقوط  روی  بــر  به‌‌خصــوص  شــده،  طراحــی  مــدل  در 
ــیب  ــای ش ــت و زوای ــده اس ــز ش ــواره تمرک ــرزه‌‌ فرادی هم‌‌ل
ــیب )α( در  ــه ش ــده‌‌اند. زاوی ــال ش ــف اعم ــل‌‌های مختل گس
واحــد درجــه )°( زاویــه بیــن خط شــیب گســل عــادی و خط 
تصویــر افقــی اســت کــه بــا توجــه بــه حرکــت بلوک‌‌هــا در 
مــدل، از روش پنــگ )Peng, 2021( بــه صــورت زیــر اعمــال 

می‌‌شــود:
)رابطه 2( 

ــات x و y در  ــرعت در مختص ــب س ــه ترتی ــه در آن،  و  ب ک
ــاور  ــت در خ ــوان جه ــه عن ــتند. x و z ب ــد mm/yr هس واح
ــه  ــود ک ــد ب ــق خواه ــوند و y عم ــی ش ــتفاده م ــمال اس و ش

ــت.  ــده اس ــف ش ــکل 4 تعری ــورت ش بص

 
شكل 3. گوه فرادیواره در مدل تحلیلی مطالعه شامل گسل عادی در مدل دولایه‌‌ای ساده شده شکننده-شکل‌‌پذیر مطابق 

شرایط شکل 2

𝛼𝛼 =  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝜐𝜐𝑦𝑦
𝜐𝜐𝑥𝑥

   

 
شكل 4. موقعیت اعمال محورهای تعریف شده در رابطه )2( در مدل تحلیلی دولایه‌‌ای شکننده-شکل‌‌پذیر

تقریــب کرنــش صفحــه دوبعــدی و رئولــوژی الاســتیک 
)مــدول یانــگ: 4.5e+10 Pa؛ نســبت پواســون: 0.15( بــه 
ــر  ــامل 35 کیلومت ــدل ش ــاد م ــت. ابع ــده اس ــال ش ــدل اعم م
ــول و در دو  ــر ط ــرض و 110 کیلومت ــر ع ــق، 50 کیلومت عم
ــه شــکننده و شــکل‌‌پذیر توســط گســل‌‌های عــادی جــدا  لای
شــده اســت. همچنیــن یــک نیــروی گرانــش بــه همــه عناصــر 
ــش  ــت )kg.m-3 2850( و شــتاب گران ــی ثاب ــا فــرض چگال ب
ــه صــورت  ــار گســل ب )9.81m∙s-2( اعمــال شــده اســت. رفت
جفت‌‌هــای تماســی1 در حالــت بــاز )قفــل نشــده( بــرای 
ــای  ــت. داده‌‌ه ــده اس ــازی ش ــرزه‌‌ای مدل‌س ــداد ل ــه رخ لحظ

1 Contact pairs

ــق جــدول 1 اعمــال شــده  ــواد مــورد اســتفاده در مــدل طب م
اســت. 

از  استفاده  با  گسل‌‌ها  و  زمین‌‌لرزه‌‌ها  بزرگای  بین  ارتباط 
معادلات شناخته شده بین هندسه گسل )مساحت گسل، شیب 
 Leonard, 2010; Fulton and Rathbun,( و عمق لرزه‌‌زایی
امتدادلغز  یا  کششی  فشاری،  )رژیم‌‌های  سازوکار   ،)2011

)Hanks and Bakun, 2002( و بیشینه انرژی قابل آزاد شدن 
در  هرچند  می‌‌آید.  بدست  شده  انتخاب  سیستم  یک  توسط 
روابط تجربی موجود، بزرگای یک زمین‌‌لرزه به یک سیستم 
دو بعدی )گسل( مرتبط می‌‌شود، اما در خلال یک زمین‌‌لرزه 
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تحت  لرزه‌‌زا1  پوسته  بعدی  سه  بخش  مطالعه،  مورد  مدل  در 
هدف  مطابق  بنابراین  گیرد.  می  قرار  هم‌‌لرزه  جابجایی  تاثیر 
این مطالعه، بیشینه پتانسیل لرزه‌‌ای داده شده توسط یک حجم 
بعدی سیستم شامل طول،  هندسه سه  بلوک سنگی در یک 
عمق، عرض و حجم بخش شکننده تعریف می‌‌شود. در تمام 
تعیین  روی  بر  مربوطه  درگیر  حجم  تکتونیکی،  محیط‌‌های 
بیشینه بزرگای مورد انتظار خاص آن تاثیر دارد. بیشینه حجم 

بلوک‌‌ها از رابطه زیر محاسبه می‌‌شوند:
)رابطه 3(                                             

که در آن، L طول گسل، z عمق کانونی و a یک پارامتر متغیر 
تابع از محیط تکتونیکی می‌‌باشد. با توجه به داده‌‌های مقالات 
 Scholz and Contreras, 1998;( کششی  تکتونیک  در 

Leonard, 2010( نسبت شکل به صورت رابطه زیر است:

)رابطه 4(                                                
کــه در آن، L و z بــه ترتیــب کشــش جانبــی و ارتفــاع حجــم 
شــکننده هســتند. بنابرایــن از رابطــه )4( مشــخص اســت کــه 

بیشــینه a بــرای گســل عــادی حــدودا برابــر 3 اســت. 

1 Seismogenic crus‌t

ــزرگای بیشــتری  ــر، انتظــار ب ــر شــدن حجــم درگی ــا بزرگت ب
وجــود خواهــد داشــت. ایــن بــزرگا تابــع جابجایــی بلوک‌‌هــا 

ــه صــورت زیــر تعریــف می‌‌شــود: اســت کــه در مــدل ب
)رابطه 5(

 

و   )متــر(،    m واحــد  در  L جابجایــی گســل  آن  در  کــه 
 m جابجایــی دو نقطــه مجــاور واقــع در یــک لایــه در واحــد
ــد m/s و t کل  ــاور در واح ــه مج ــرعت دو نقط ــر(،  و  س )مت

ــت. ــه( اس ــد s )ثانی ــان در واح زم
بیشــینه حجــم در گســلش عــادی نســبت بــه ســایر محیط‌‌هــای 
ــیل آن در  ــزرگای پتانس ــینه ب ــت و بیش ــر اس ــی کمت تکتونیک
حــدود 7.5-7.7 اســت کــه ســازگار بــا تئوری‌‌هــای موجــود 
و مــوارد مشــاهده شــده اســت. بنابرابــن انتظــار مــی‌‌رود 
حجــم درگیــر در فرادیــواره کنتــرل کننــده اصلــی بــزرگای 
زمین‌‌لــرزه باشــد. مشــخصات هندســی ســه گــوه تحلیلــی در 

جــدول 2 آورده شــده اســت.

جدول 1. ویژگی‌‌های ژئومکانکیی مدل پیشنهادی در این مطالعه

𝐿𝐿 =  𝑎𝑎 × 𝑧𝑧   

𝐿𝐿 =  3𝑧𝑧    

 
 𝐿𝐿 =  ∑ (𝑠𝑠𝑖𝑖+1,𝑗𝑗,𝑡𝑡 − 𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑗𝑗,𝑡𝑡)   𝑡𝑡=𝑚𝑚

𝑡𝑡=0  

      =  ∑ (𝜐𝜐𝑖𝑖+1,𝑗𝑗 − 𝜐𝜐𝑖𝑖,𝑗𝑗)𝑡𝑡
𝑡𝑡=𝑚𝑚

𝑡𝑡=0
 

 

 نسبت پوآسون ( GPa) مدول یانگ تخلخل )%( ( 3kg/m) چگالی سنگیمواد 
 0.15 45 10 2000 لایه بالایی 
 0.25 70 1 2750 لایه پایینی 

 
جدول 2. مشخصات هندسی سه گوه )بلوک( گرانشی مورد تحلیل در این مطالعه

نام گوه 
 )بلوک(

Z (km) L (km) )3V (km 

1 18 78 14861 
2 12 56 5781 
3 8 44 2169 

محاســبه انــرژی پتانســیل گرانشــی از طریــق محاســبه انــرژی  
کرنــش کــه در لایه‌‌هــا بــه صــورت کرنــش و تنــش ذخیــره 
می‌‌شــود قابــل دســتیابی اســت. معــادلات دیفرانســیل حرکــت 
در یــک سیســتم تــک درجــه آزادی تنهــا می‌‌تواننــد تحــت 
ــل  ــرژی تبدی ــادل ان ــادلات تع ــه مع ــی ب ــی افق ــروی کشش نی
شــوند )Uang, 1990(. بــا توجــه بــه یــک سیســتم تــک 
ــداد  ــک رخ ــت ی ــه تح ــکوز ک ــرا و ویس ــه آزادی می درج
ــه  ــرد، معادل ــرار گی ــن ق ــی زمی ــش افق ــرزه‌‌ای ناشــی از جنب ل

ــت: ــر نوش ــورت زی ــه ص ــوان ب ــت را می‌‌ت حرک
)رابطه 6(                         

)رابطه 7(                                            
میرایــی  c ضریــب  نشــان دهنــده جــرم،   m کــه در آن، 
کل  جابجایــی   tx،2بازگرداننــده نیــروی   f(x) ویســکوز، 
شــبیه  بلــوک  جابجایــی   x زمیــن،  بــه  نســبت  بلوک‌‌هــا 
ســازی وxgجابجایــی نســبی جــرم بــا توجــه بــه محیــط شــبیه 
ســازی اســت کــه در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. مــدل 
ــا  ــل ب ــه گس ــرای س ــکل 3، ب ــه از ش ــل یافت ــدی تکام ــه بع س
طول‌‌هــای 44، 56 و 78 کیلومتــر )شــکل 6( بــا عمق‌‌هــای 
فرومرکزهــا بــه ترتیــب برابــر 8، 11.5 و 16.6 )شــکل 7( 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــر نش کیلومت

2 Res‌toring force

𝑚𝑚𝑥̈𝑥𝑡𝑡 + 𝑐𝑐𝑥̇𝑥 + 𝑓𝑓(𝑥𝑥)  = 0 

𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝑥𝑥 + 𝑥𝑥𝑔𝑔  
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شكل 5. پارمترهای حرکتی مورد استفاده در محاسبه انرژی پتانسیل گرانشی در صفحه محورهای حرکتی xy. بلوک با تن رنگی 
کمرنگ نشان دهنده موقعیت بلوک پیش از جابجایی و بلوک با تن رنگی پررنگ نشان دهنده موقعیت بلوک پس از جابجایی 
است. دوایر سفید نشان دهنده موقعیت یک جرم نقطه‌‌ای با حرکت ثابت در بلوک هستند و دایره زرد نشان دهنده حرکت نسبی 
اجزاء در داخل بلوک است. از آنجاکه شتاب، تابع جرم و گرانش است، لذا بزرگی و کوچکی بلوک‌‌ها تاثیری در معادله حرکت 

نخواهند داشت.

 
شكل 6. مدل تحلیلی سه بعدی )صفحه دید افقی xy( از شکل 3، شامل سه گسل با طول‌‌های 44، 56 و 78 یکلومتر با عمق‌‌های 

فرومرکز به ترتیب برابر 8، 11.5 و 16.6 )نگاه به شکل 5(.
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3- اجرای مدل
ــته  ــس پوس ــه جن ــه ب ــا توج ــد، ب ــاره ش ــه اش ــه ک همان‌‌گون
بالایــی یــک مــدول یانــگ برابــر 4.5e+10 Pa؛ نســبت 
پواســون برابــر0.15  بــه مــدل اعمــال شــده اســت. در بخــش 
ــت  ــته در حال ــکل پوس ــر ش ــکل 3، تغیی ــرش در ش دارای ب
ــت.  ــده اس ــال ش ــار اعم ــان فش ــاد گرادی ــدون ایج ــت و ب ثاب
در ایــن وضعیــت، در پوســته فوقانــی کــه دمــای پاییــن دارد، 
گســل بــه طــور پیوســته دارای رفتــار خــزش اســت و اتســاع 

ــت.  ــد نداش ــود نخواه وج

در  گسل  که  می‌‌رسد  خود  نمود  بیشترین  به  زمانی  اتساع 
هنگامی   .)3 )شکل  شود  قفل  کامل  طور  به  شکننده  پوسته 
که مقاومت گسل به اندازه کافی نباشند تا گوه فرادیواره را 
با  می‌‌شود.  زمین‌‌لرزه  ایجاد  باعث  ناگهانی  ریزش  دارد،  نگه 
الاستیک  پتانسیل  انرژی  انباشت  به سطح،   BDT از  حرکت 
 Doglioni,( می‌‌شود  بیشتر  معلق1  حجم  یک  در  گرانشی  و 
2014 ,2011(. با توجه به رابطه )1(، فرادیواره زمانی فرو می 

فضای  و  گسل  صفحه  مقاومت  بر  حجم  این  وزن  که  ریزد 
اتساعی پیشی گیرد.

1 Suspended

 
 BDT شــكل 7. محاســبه بیشــینه حجــم فرادیــواره درگیــر در مــدل تحلیلــی شــامل گســل‌‌های عــادی همــراه بــا عمــق متغیــر
)نــگاه بــه بخــش بحــث(. انــرژی گرانشــی بــزرگای پتانســیل )Me( در واحــد ژول بــرای حجــم نشــان داده شــده بلوک‌‌هــای 

خاکســتری رنــگ در واحــد یکومتــر مربــع محاســبه شــده‌‌ اســت.

4- یافته‌‌ها
مهم‌‌تریــن یافته‌‌هــای مــدل طراحــی شــده، بــا توجــه بــه اتخــاذ 
میانگیــن جنــس پوســته بالایــی کــه در بخــش روش‌‌شــناختی 

معرفــی شــد، شــامل مــوارد زیــر هســتند: 
- در بخــش دارای خــزش در زیــر عمــق BDT، تغییــر شــکل 
پوســته در حالــت ثابــت و بــدون ایجــاد گرادیــان فشــار 
اعمــال می‌‌شــود. بنابرایــن گســل بــه طــور پیوســته دارای 
ــتگی‌‌ها،  ــود شکس ــدم وج ــل ع ــت و به‌‌دلی ــزش اس ــار خ رفت

ــت.  ــد نداش ــود نخواه ــاع وج اتس
- اگــر گســل در پوســته شــکننده بــه طــور کامــل قفــل شــود، 

اتســاع بــه بیشــترین مقــدار خــود می‌‌رســد. 
- در لحظــه‌‌ای کــه مقاومــت گســل توانایــی نگهــداری گــوه 

فرادیــواره را نداشــته باشــد، ریــزش گــوه باعــث ایجــاد 
می‌‌شــود.  زمین‌‌لــرزه 

-  بــا دور شــدن بیشــتر از BDT بــه ســمت ســطح، اگــر 
حرکــت روی گســل اتفــاق بیفتــد، انباشــت انــرژی پتانســیل 
می‌‌شــود.  بیشــتر  گــوه  یــک  در  گرانشــی  و  الاســتیک 
ــم  ــه وزن حج ــت ک ــی اس ــواره زمان ــزش فرادی ــن ری بنابرای
گــوه از مقاومــت صفحــه گســل و فضــای اتســاع بیشــتر شــود.
ــته  ــه پوس ــد ک ــان می‌‌ده ــدود نش ــزاء مح ــدل اج ــرای م - اج
بالایــی در طــول زمــان بین‌‌لــرزه‌‌ای قفــل اســت و پوســته 

ــت.  ــی اس ــار برش ــته دارای رفت ــور پیوس ــه ط ــی ب پایین
- پیــش از ریــزش بلــوک معلــق بالایــی، شکســتگی‌‌های 
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ــوذ  ــل نف ــر قاب ــدازه‌‌ای غي ــا ان ــیالات ت ــردش س ــی از گ ناش
شکســتگی‌‌ها،  فضــای  کاهــش  بــا  بنابرایــن  و  می‌‌شــوند 
به‌‌وقــوع  لرزه‌خیــزی  مرحلــه  در  فرادیــواره  ســقوط 

 . می‌‌پیونــدد
ــل  ــه گس ــی رخ می‌‌دهد‌‌ک ــی در جای ــرزه‌‌ای اصل ــوک ل - ش
ــای  ــی فض ــای بالای ــو در انته ــادی ناهمس ــل ع ــی و گس اصل
ــیختگی   ــر زون گس ــای عمیق‌ت ــر از انته ــی بالات ــاع1 کم اتس

ــد.  یکدیگــر را قطــع کنن
- بنابــر ســاختار مــدل، رخــداد لــرزه‌‌ای، می‌‌توانــد لایــه 
شــکننده را از حالــت قفــل خــارج کنــد و در حالــت لغــزش 

ــرار دهــد.  ق
ــم  ــش حج ــه افزای ــز ب ــق فرومرک ــش عم ــبت افزای ــا نس - ب
بلــوک می‌‌تــوان افزایــش بیشــینه انــرژی پتانســیل بــر حســب 
ــادی  ــل ع ــک گس ــالای ی ــق ب ــم معل ــر حج ــرای ه ژول را ب
و هــر تعمیــق BDT به‌‌دســت آورد. بنابرایــن می‌‌تــوان بــه 
ّــه لرزه‌‌خیــزی  یــک ایــده کلّــی در خصــوص محاســبات اولی

ــید. ــف رس ــق مختل ــادی در مناط ــل‌‌های ع گس
5- بحث

بــا توجــه بــه شــکل 3، پوســته بالایــی در طــول زمــان 
ــته  ــور پیوس ــه ط ــی ب ــته پایین ــت و پوس ــل اس ــرزه‌‌ای قف بین‌‌ل
Do� �ـی)  �ـه دوگلیون �ـتناد ب �ـا اس �ـت. ب �ـی اس �ـار برش )دارای رفت
می‌‌شــود  تصــور  فرادیــواره  گــوه  یــک   ،)glioni, 2015

کــه منطبــق بــر بخــش گســل عــادی ناهمســو2 و گســل 
قفــل شــده عــادی همســو3 اســت. زمانــی کــه صفحــه گســل 
دیگــر نتوانــد بلــوک معلــق بالایــی را حفــظ کنــد، می‌‌تــوان 
گــردش  از  ناشــی  شکســتگی‌‌های  کــه  داشــت  انتظــار 
ســیالات به‌‌صــورت جزئــی غيــر قابــل نفــوذ می‌‌شــوند و 
ــده، امــکان ســقوط فرادیــواره را  ــازِ باقی‌مان شکســتگی‌هایِ ب
ــر،  ــارت دیگ ــد. به‌‌عب ــم می‌کنن ــزی فراه ــه لرزه‌خی در مرحل
ــرار  ــقوط ق ــتانه س ــی در آس ــق بالای ــوک معل ــه بل هنگامی‌‌ک
ــن ناشــی از ســقوط  ــه پایی ــار گرانشــی رو ب ــل ب ــرد، به‌‌دلی گی
بلــوک، شکســتگی‌‌های کششــی کــه در مرحلــه اتســاع 
ــی  ــا براحت ــیالات در آنه ــردش س ــد و گ ــده بودن ــود آم بوج
قابــل انجــام بــود اکنــون در اثــر فشــارش دچــار کــور 
ــه،  ــد. در نتیج ــد ش ــیال خواهن ــردش س ــاری گ ــدگی مج ش
گــردش ســیالات متوقــف شــده و فضــای بیــن شکســتگی‌‌ها 
ــد.  ــد ش ــر خواه ــر و کمت ــی کمت ــذاری گرانش ــر بارگ در اث

1 Dilatancy
2 Antithetic
3 Synthetic

ــه ســقوط زودتــر بلــوک معلــق کمــک  ایــن کاهــش فضــا ب
ــل  ــی در مح ــوک اصل ــه ش ــود ک ــه ش ــرد. توج ــد ک خواه
ــای  ــو در انته ــادی ناهمس ــل ع ــی و گس ــل اصل ــی گس تلاق
ــر  ــوان اتســاع4 کمــی بالات بالایــی فضــای اتســاعی تحــت عن
ــا  ــق ب ــرار دارد )تطبی ــیختگی ق ــر زون گس ــای عمیق‌ت از انته
ــن  ــا ای ــاعی ب ــای اتس ــوع فض ــی، 2015(. وق ــدل دوگلیون م
واقعیــت پشــتیبانی می‌شــود کــه فرادیــواره یــک گســل 
عــادی نمی‌توانــد بــدون خــاء مربوطــه در پایــه بخــش 
ــود  ــر، وج ــارت دیگ ــه عب ــزد. ب ــرو بری ــده ف ــال ش ــل فع گس
ــق کــه  ــع از گــوۀ معلّ ــدون ســیاّل در آن ضل ــاز ب ــای ب فضاه
ــواره  ــن فرادی ــال اســت باعــث فروریخت ــا گســل فع ــق ب منطب
می‌‌شــود‌‌. در مرحلــه اولیــه ریــزش، فشــار ســیال افزایــش 
می‌یابــد )Lucente, 2010; Terakawa, 2010( کــه نشــان 
دهنــده وجــود شکســتگی‌های بــاز )کــه در مراحــل پیــش از 
ــر  ــر شــده‌‌اند( اســت کــه در اث ــرزه توســط ســیالات پ زمین‌‌ل
ــوع  ــا وق ــد. ب ــرار می‌‌گیرن ــواره، تحــت فشــار ق ــزش فرادی ری
ــارج  ــل خ ــت قف ــکننده از حال ــه ش ــکل 3، لای ــداد در ش رخ
ــرد کــه در شــکل  ــرار می‌‌گی ــزش ق ــت لغ می‌‌شــود و در حال
ــی  ــرای ســه گســل متفــاوت از نظــر طــول و عمــق کانون 5 ب
ــل محاســبه  نشــان داده شــده اســت. در اینجــا ســه حجــم قاب
خواهنــد بــود. در ایــن مرحلــه، لغــزش تجمعــی بــا حرکــت از 
مــرز دو لایــه یعنــی BDT بــه ســمت شــوک اصلــی افزایــش 

می‌‌یابــد.
در شــکل 3، ســه مــورد از گســل‌های عــادی F2 ،F1 و 
F3 بــا شــیب 45 درجــه، بــا عمق‌هــای BDT و فرومرکــز 

بــه ترتیــب 18، 12 و 8 کیلومتــر و لغــزش هم‌‌لــرزه‌ 3/2، 
1/6 و 0/6 متــر بــا مولفــه عمــودی 2/2، 1/1 و 0/37 متــر 
نشــان داده شــده اســت. حجــم بــا فــرض رابطــه )4( محاســبه 
می‌شــود. مــرز مــزدوج اســتنتاج شــده گســل عــادی ناهمســو 
ــت و  ــه اس ــدود 60 درج ــد ح ــدود می‌‌کن ــم را مح ــه حج ک
ــرزه‌‌ای  ــول دوره بین‌‌ل ــده را در ط ــتنتاج ش ــاعی اس ــوه اتس گ
ــا 1/5 برابــر شــدن عمــق فرومرکــز، حجــم  نشــان می‌‌دهــد. ب
ــر شــدن عمــق،  ــا 2/25 براب ــد. ب ــر افزایــش مــی یاب 2/66 براب
حجــم 6/8 برابــر افزایــش می‌‌یابــد. بنابرایــن ســازگار بــا 
مــدل دوگلیونــی )Doglioni, 2015(، افزایــش بیشــینه انــرژی 
ــک  ــالای ی ــق ب ــم معل ــه حج ــب ژول از س ــر حس ــیل ب پتانس
ــر  ــرای ه ــزرگا ب ــه ب ــک مرتب ــر ی ــدودا براب ــادی ح ــل ع گس
تعمیــق BDT اســت. ایــن در حالــی اســت کــه در مــدل 

4 Dilatancy
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بــه  فرومرکــز  )Doglioni, 2015(، عمق‌هــای  دوگلیونــی 
ــی  ــود. پیش‌بین ــر انتخــاب شــده ب ــب 21، 14 و 7 کیلومت ترتی
می‌شــود کــه زمین‌لرزه‌هــای گســل عــادی زمانــی بــه بیشــینه 
 BDT ــه ــک ب ــا نزدی ــه فرومرکزه ــند ک ــود برس ــزرگای خ ب
قــرار گیرنــد )یعنــی BDT عمیق‌تــر کــه در آنجــا شــار 
ــه ســمت  ــر اســت( و گســیختگی ب ــی ســطحی پایین‌ت حرارت
ســطح منتشــر شــود. بنابرایــن، هــر چــه BDT عمیق‌‌تــر باشــد، 
حجــم بزرگتــر و بزرگــی زمین‌‌لــرزه بیشــتر می‌‌شــود. در 
ــزرگای پتانســیل محاســبه  ــرژی گرانشــی ب شــکل Me ،7، ان
ــتری  ــگ خاکس ــه رن ــده ب ــان داده ش ــم نش ــرای حج ــده ب ش
ــده  ــرزه‌‌ای آزاد ش ــرژی ل ــی ان ــزرگا، یعن ــتاور ب ــت. گش اس
ــدازه  ــزاری ان ــه صــورت اب ــرزه واقعــی کــه ب در طــول زمین‌‌ل
ــل  ــا حاص ــرژی، تنه ــبت‌‌های ان ــر نس ــود، از نظ ــری می‌‌ش گی
تبدیــل حــدود 1 درصــد از انــرژی پتانســیل گرانشــی هســتند. 
بــا افزایــش طــول گســل‌‌ها، عمــق فرومرکــز )Z( کــه منعکس 
ــد کــه نشــانگر  ــده عــرض گســل اســت، افزایــش می‌‌یاب کنن
ایــن اســت کــه گــوه بزرگتــر می‌‌شــود. هرچــه گــوه بزرگتــر 
ــق شــکل  شــود، حجــم آن بیشــتر می‌‌شــود و در نتیجــه مطاب
ــزی در  ــن لرزه‌‌خی ــود. بنابرای ــتری آزاد می‌‌ش ــرژی بیش 7، ان
گــوه 1 بیشــتر از لــرزه خیــزی در گــوه 2 و آن نیــز بیشــتر از 

ــود. گــوه 3 خواهــد ب
6- نتيجه‌گيري

با توجه به نتایج این مطالعه، نتایج زیر به‌‌دست آمد:
ــش  ــرزه افزای ــزرگای زمین‌‌ل ــا ب - طــول گســیختگی گســل ب
ــر  ــتگی دارد. ب ــاختی بس ــن س ــت زمی ــه موقعی ــه ب ــد ک می‌یاب
اســاس حجــم تغییــر شــکل محــدود توســط توالی‌هــای 
ــولاً در  ــادی معم ــل ع ــا گس ــط ب ــزی مرتب ــرزه‌ای، لرزه‌خی ل
ــدود  ــه در ح ــت ک ــیختگی اس ــل گس ــول گس ــا ط ــاط ب ارتب
ــرزه  ــای زمین‌ل ــت. کانون‌ه ــز اس ــق فرومرک ــر عم ــج براب پن
بــه طــور منظــم در حاشــیه حجــم فروریختــه یعنــی در برابــر 
ــواره  ــون فرادی ــم پیرام ــد. در حج ــرار دارن ــرزه‌زا ق ــل ل گس
ــود  ــاهده می‌ش ــب مش ــرزه‌ای اغل ــتگی هم‌‌ل ــی، برخاس ریزش
ــزش گرانشــی اســت.  ــه ری ــک بازگشــت ب ــا ی ــق ب کــه مطاب
ــزدوج  ــوه م ــرای گ ــه ب ــدود 45 درج ــیب ح ــرض ش ــا ف - ب
ــرزه  ــک زمین‌‌ل ــته‌‌زایی ی ــی هس ــده در ط ــال ش ــل فع ــا گس ب
در نزدیکــی BDT، حجــم گــوه در حــال ســقوط در مرحلــه 
ــب  ــه ترتی ــه ب ــن مقال ــی در ای ــدل تحلیل ــرای م ــرزه ب زمین‌ل
ــر 2169، 5781 و 14861  ــای 44، 56 و 78 براب ــرای طول‌‌ه ب

محاســبه شــد.

- نشــان داده شــد کــه طــول گســل بــا جابجایــی گســل 
ــه  ــود ک ــری می‌‌ش ــن نتیجه‌‌گی ــن چنی ــتگی دارد. بنابرای همبس
ــته  ــل پوس ــخص از تکام ــک دوره مش ــه BDT در ی ــر چ ه
عمیق‌‌تــر باشــد، گســل‌‌های مرتبــط دارای طــول بیشــتری 

ــود.  ــد ب خواهن
ــر اســاس بندهــای پیشــین، نشــان داده شــد کــه هــر چــه  - ب
حجــم مربوطــه بزرگتــر باشــد، جابجایــی و انــرژی ازاد شــده 

بیشــتر اســت. 
ــوان یــک نتیجــه نهایــی، نســبت داده‌‌هــای حاصــل از  - به‌‌عن
Do� �ـا نتای�ـج م�ـدل دوگلیون�ـی)  )ای�ـن مطالع�ـه تقریب�ـا منطب�ـق ب
glioni, 2015( اســت کــه بیانگــر ایــن موضــوع هســتند کــه 

افزایــش بیشــینه انــرژی پتانســیل بــر حســب ژول از ســه حجــم 
ــر یــک مرتبــه  معلــق بــالای یــک گســل عــادی حــدودا براب

بــزرگا بــرای هــر تعمیــق BDT اســت.
- بنابــر ســاختار مــدل، رخــداد لــرزه‌‌ای، می‌‌توانــد لایــه 
شــکننده را از حالــت قفــل خــارج کنــد و در حالــت لغــزش 

ــرار دهــد.  ق
ــش  ــه افزای ــز ب ــق فرومرک ــش عم ــبت افزای ــا نس ــن، ب بنابرای
می‌‌تــوان  مطالعاتــی،  مــورد  یــک  در  بلــوک  حجــم 
ــرای  ــب ژول را ب ــر حس ــیل ب ــرژی پتانس ــینه ان ــش بیش افزای
ــق  ــر تعمی ــادی و ه ــل ع ــک گس ــالای ی ــق ب ــم معل ــر حج ه
ــی  ــده کلّ ــک ای ــه ی ــوان ب ــگاه می‌‌ت ــت آورد. آن BDT به‌‌دس

به‌‌منظــور محاســبات اولیـّـه لرزه‌‌خیــزی گســل‌‌های عــادی 
در مناطــق مختلــف رســید کــه یکــی از کاربردهــای اصلــی 

ایــن پژوهــش محســوب می‌‌شــود.
ــک  ــد ی ــه می‌‌توان ــن مطالع ــده، ای ــاد ش ــوارد ی ــر م ــزون ب اف
ثبــات گوه‌‌هــای معلـّـق  پایــه‌‌ای در شبیه‌‌ســازی  پژوهــش 
ارزان  راهــکاری  به‌‌عنــوان  آن  از  و  درنظــر گرفتــه شــود 
ثبــات ســازه‌‌های مســکونی، میراثــی،  قیمــت در تحلیــل 
میــراث طبیعــی و مدیریــت  صنعتــی، ســاختارهای مهــم 
ــازی  ــن شخصی‌‌س ــرد. بنابرای ــتفاده ک ــن اس ــای زمی بحران‌‌ه
ایــن پژوهــش بــرای اهــداف مــوردی عنــوان شــده در بــالا، از 

جملــه کارهــای آینــده می‌‌توانــد محســوب گــردد.
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