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در ایالــت لــرزه زمین‌‌ســاختی سیســتان بررســی آمــاری زمیــن لرزه‌‌هــای دســتگاهی در بــازه زمانــی 1900 میــادی تاکنــون بیانگــر کاهــش ژرفــای کانونــی و همچنیــن 

بزرگــی زمین‌‌لرزه‌‌هــا در ایــن ایالــت می‌‌باشــد. ایــن پدیــده می‌‌توانــد هشــداری بــرای اندوختــه شــدن انــرژی در پوســته زمیــن و رخــداد زمیــن لرزه‌‌هــای بــزرگ در 

آینده باشد. گشتاور لرزه‌‌ای )                                                                                             ( و زمین‌‌شناسی                                                                                             برآورد 

شــده بــه همــراه شــتاب بــالا )ـg% 9.6-10.3( در ســه مح��دوده گس�ـله دشـت� بی��اض، مجموع��ه ن��ه و نصرت‌‌آب�ـاد و زاهــدان، ســراون همگــی تاییــد کننــده 

ــاوری و  ــمت جنوب‌‌خ ــه س ــمال‌‌باختری ب ــا از ش ــن لرزه‌‌ه ــز زمی ــب رومرک ــرت غال �ـره ش��ده در ای��ن مناط��ق می‌‌باش��د. مهاج ــرژی ذخی �ـدید و ان فعالی��ت ش

جنوــب ایالتــ ل��رزه زمین‌‌ساــختی سیس��تان می‌‌باش��د کــه ایــن مهاجــرت می‌‌توانــد دلیلــی بــرای بیشــتر بــودن پتانســیل جنبشــی در نیمــه جنوبــی ایــن ایالــت لــرزه 

ــه معکــوس می‌‌باشــد. زمین‌‌لرزه‌‌هــای  ــا مولف ــت، معکــوس و امتدادلغــز راســتگرد ب ــن ایال ــب زمین‌‌لرزه‌‌هــای رخ داده در ای زمین‌‌س��اختی باش��د. ســازوکار غال

رخــداده بــر روی یــک گســل پدیده‌‌هــای مجــزا از هــم نیســتند، بلکــه رخــداد هرکــدام در ایجــاد زمین‌‌لــرزه بعــدی هــم تاثیــر دارد. ایــن امــر باعــث می‌‌شــود 

کــه زمین‌‌لرزه‌‌هــای بــزرگ تــا مدت‌‌هــا عامــل گســترش یــا تحریــک ســطوح ضعــف در اطــراف گســل‌‌ها باشــد. بــه همیــن دلیــل بررســی الگــوی مهاجــرت 

ــط  ــا و رواب ـ می‌‌باشــد. بررســی الگــوی مهاجــرت زمین‌‌لرزه‌‌ه زمین‌‌لرزه‌‌ه��ا در راس�ـتای محی��ط افزای��ش تن��ش ب��ا اس��تفاده از رخداده��ای گذش��ته امکان‌‌پذیرـ

احتمالــی بیــن آن‌‌هــا کــه در فواصــل زمانــی و مکانــی از هــم رخ‌‌داده‌‌انــد، نقــش مهمــی در تفســیر خطــر لرزه‌‌خیــزی دارنــد.

کلیدواژه‌ها: رومرکز زمین‌‌لرزه، مهاجرت زمین‌لرزه، ژرفای کانونی، ایالت لرزه زمین‌‌ساختی سیستان، گشتاور لرزه‌‌ای و زمین‌‌شناسی

1.07832𝐸𝐸 + 21 − 2.13025𝐸𝐸 + 21𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦⁄  (6.30371𝐸𝐸 + 20 − 6.79875𝐸𝐸 + 21𝑁𝑁𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦⁄ ) 
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Abstract

In Sistan Seismotectonic zone, the statistical analysis of device earthquakes in the period of 1900 shows the reduction of 
focal depth and also the magnitude of earthquakes in this zone. This phenomenon can be a warning for the accumulation 
of energy in the earth’s crust and the occurrence of large earthquakes in the future. The estimated seismic  (1.07832E+21-
2.13025E+21 Nm⁄yr)  and geological (6.30371E+20-6.79875E+21 Nm⁄yr)  moment along with the high acceleration (9.6-
10.3 %g) in the three ranges of Dasht-e-Beyaz Fault, Neh Collection and Nusrat Abad and Zahedan, Saravan all confirm 
the intense activity and stored energy in these areas.The dominant migration of the epicenter of the earthquakes is from the 
northwest to the south and southeast of the Sistan Seismotectonic zone which can be the reason for the greater kinetic po-
tential in the southern half of this Seismotectonic zone. the dominant mechanism of the earthquakes occurring in this zone 
is reverse and right lateral with a reverse component. Earthquakes occurring on a fault are not separate phenomena, but the 
occurrence of each has an effect on the next earthquake. This causes large earthquakes to expand or stimulate weakness 
surface around faults for a long time. For this reason, it is possible to investigate the migration pattern of earthquakes in the 
direction of the environment of increased stress by using past events. Investigating the migration pattern of earthquakes and 
the possible relationships between them that occurred in time and space intervals play an important role in the interpretation 
of seismic risk.

Keywords: Earthquake epicenter, Migration of Earthquake, Focal depth, Sistan Seismotectonic zone, Seismic and Geolog-
ical moment	
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1- مقدمه
ــای  ــل پدیده‌‌ه ــک گس ــر روی ی ــداده ب ــای رخ زمین‌‌لرزه‌‌ه
مجــزا از هــم نیســتند، بلکــه رخــداد هرکــدام در ایجــاد 
زمین‌‌لــرزه بعــدی هــم تاثیــر دارد. ارتبــاط خرد‌‌لرزه‌‌هــا و 
بزرگتریــن رخــداد زمین‌‌لــرزه بــر روی هــر گســل نشــان 
می‌‌دهــد کــه زمین‌‌لرزه‌‌هــای بــزرگ تــا مدت‌‌هــا ســبب 
ــا تحریــک ســطوح ضعــف در اطــراف گســل‌‌ها  گســترش ی
مهاجــرت  پدیــده  بررســی  دلیــل  همیــن  بــه  می‌‌شــود. 
زمین‌‌لرزه‌‌هــا در راســتای محیــط افزایــش تنــش بــا اســتفاده از 
رخدادهــای گذشــته امکان‌‌پذیــر می‌‌باشــد. در ایــن پژوهــش 
بــرای مطالعــه ســازوکار مهاجــرت زمین‌‌لرزه‌‌هــای ایالــت 
لرزه‌‌زمین‌‌ســاختی سیســتان در طــول بــاز زمانــی 1900 تــا 
2023، بــا کمــک تغییــرات بــزرگای زمین‌‌لرزه‌‌هــا و راســتای 
جابجایــی و تغییــرات ژرفــای کانــون زمین‌‌لرزه‌‌هــای بــزرگ 
بــه بررســی پدیــده مهاجــرت زمین‌‌لــرزه می‌‌پردازیــم. ایالــت 
ایــران  خــاوری  بخــش  در  سیســتان  زمین‌‌ســاختی  لــرزه 
حدفاصــل دو گســل نهبنــدان )در باختــر( و گســل هریــررود 
ــه وســعت 800 کیلومتــر طــول  )در خــاور( و در گســتره‌‌ای ب
و 200 کیلومتــر پهنــا قرارگرفتــه اســت و شــامل انباشــته‌‌هایی 
مربــوط  افیولیت‌‌هایــی  و  فلیــش  نهشــته‌‌های  از  ضخیــم 

فلیش‌‌هــا،  ایــن  اســت.  اقیانوســی  پوســته  پی‌‌ســنگ  بــه 
ــان  ــه پیش‌‌کم ــه و حوض ــکل یافت ــی تغییرش ــای افزایش گوه‌‌ه
تــا  بیرجنــد  جنوب‌‌خــاور  از  کــه  هســتند  چین‌‌خــورده 
ــه ونعان شخبی از  ــکل1و2(، ب ــده‌‌اند )ش ــیده ش ــدان کش زاه
 Tirrul, et( ــوند ــی می‌‌ش ــوان تلق ــی یتتس ج دنبرمک کوه‌‌زای

.)al., 1983

ــتان  ــاختاری سیس ــت س ــاختی ایال ــرزه زمین‌‌س ــدگاه ل از دی
یــک پهنــه جنبــا بــوده کــه همگرایــی پوســته زمیــن از 
ــه دارد.  ــف در آن ادام ــای مختل ــا نرخ‌‌ه ــی ب ــه فوقان کرتاس
حاصــل ایــن فرآینــد برخاســتگی و جنبــش واحدهای ســنگی 
ــم می‌‌باشــد. ــار ه ــا در کن ــروی یکدیگــر و ی زمین‌‌ســاختی ب

تاثیــر تنــش حاصــل از وقــوع یــک رخــداد زمین‌‌لــرزه روی 
پراکندگــی، بزرگــی و فراوانــی پ‌‌سلرزه‌‌هــای آن اولیــن 
بــار توســط )Das and scholz., 1981( به‌صــورت رابطــه 
ــای  ــوادث لرزه‌‌ه ــی ح ــع مکان ــتاتیک و توزی ــش اس ــن تن بی
ــتین  ــط اس ــار توس ــتین ب ــا نخس ــی بعده ــد ول ــان ش ــدی بی بع
و همــکاران در ســال 1992 بــه روی زمین‌‌لــرزه لنــدرس 
بــر روی سیســتم گســلی ســن‌‌اندریاس مطالعــه صــورت 

ــت.  پذیرف
از جملــه پژوهش‌‌هــای مرتبــط بــا ایــن موضــوع کــه در 

 

(1993 ،ساداتساختی سیستان )نوگلموقعیت ایالت لرزه زمین . 1شکل  
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 ساختی سیستان )برگرفته ازایالت لرزه زمین های فعالی کواترنری در تماس با گسلنقشه واحدهای سنگ  .2شکل 
سلم، نو، زاهدان، سراوان، قائن، دهآباد، دریاچه هامون، خاش، زابل، گزیک، نرهآباد، جهانالله شناسیزمین 250000:1هایورقه

(، شاهرختآب، جازموریان، نخیلایرانشهر، بیرجند  

ــد  ــه رون ــه مطالع ــوان ب ــه می‌‌ت ــورت پذیرفت ــان ص ــطح جه س
ــه اشــاره  ــی در ترکی مهاجــرت زمین‌‌لرزه‌‌هــا در گســل آناتول
نمــود کــه توســط اســتین و همــکاران1 در ســال 1997 انجــام 
ــول  ــه در ط ــد ک ــان نمودن ــکاران بی ــتین و هم ــت. اس پذیرف
 M ــرزه 30 ســال آینــده، 15 درصــد احتمــال وقــوع زمیــن ل
6.7 ≤ در خــاور مرکــز اصلــی زمین‌‌لــرزه Ercinzan و 
احتمــال 12 درصــد بــرای یــک رخــداد بــزرگ لــرزه‌‌ای در 

ــد. ــرآورد نمودن ــت را ب ــدری ازمی ــهر بن ــری ش جنوب‌‌باخت
گانــاس و همــکاران2 در ســال 2008، بــا بررســی رخدادهــای 
بررســی  بــه  اســلونی  باختــر  در   2004 و   1998 لــرزه‌‌ای 

1. Stein et al.
2. Ganas et al.

ــش  ــال تن ــه انتق ــه ک ــی و اینک ــای احتمال ــی زلزله‌‌ه پیش‌‌یاب
ممکــن اســت بــه شکســت نزدیک‌تــر شــود یــا زلزلــه بــزرگ 
دیگــری را بــه تأخیــر بینــدازد، پرداختنــد. نتایــج ایــن پژوهش 
  Ravne نشــان داد کــه خطــر لــرزه‌ای در طــول امتــداد گســل
بــه ســمت جنــوب خــاوری افزایــش می‌یابــد. از طرفــی انتظار 
مــی‌رود کــه مقادیــر بالاتــر ضریــب اصطــکاک، ســطح تنــش 
ــن  ــا در ای ــد ام ــش ده ــل افزای ــداد گس ــیه‌‌های امت را در حاش
منطقــه هندســه حاشــیه‌‌های گســل تحــت تاثیــر قــرار نگرفتــه 
ــد  ــان نمودن ــکاران  بی ــاس و هم ــاس گان ــن اس ــر ای ــت. ب اس
ــرزه‌ای  ــه ل ــت چرخ ــه وضعی ــی ب ــار اضاف ــر ب ــن اث ــه تخمی ک
ــول  ــر در ط ــن اث ــرا ای ــتگی دارد، زی ــم‌‌درد بس ــل‌های ه گس
گســل‌هایی کــه  چرخــه لرزه‌‌خیــزی آنهــا طولانــی مدت‌‌تــر 
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ــود. ــد ب ــر خواه ــت، بزرگ‌ت اس
سیســتم‌‌های  بیــن  در  رخــداده  زمین‌‌لرزه‌‌هــای  مهاجــرت 
ــو و  ــط لی ــال توس ــی 2000 س ــن در ط ــمال چی ــلی در ش گس
ــت. در  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــال 2011 م ــکاران1 در س هم
ایــن پژوهــش مــدل مفهومــی ســاده‌‌ای بــرای زمین‌لرزه‌هــای 
مجمــوع  آن  در  کــه  گردیــد،  پیشــنهاد  قــاره‌ای  درون 
بارگــذاری آهســته زمین‌‌ســاختی در میانــه قــاره‌ توســط یــک 
ــک  ــر ی ــه ه ــل، ک ــر متقاب ــا اث ــل‌ها ب ــده از گس ــتم پیچی سیس
ــی  ــس از نهفتگــی طولان ــدت کوتاهــی پ ــرای م ــد ب می‌توانن

ــود. ــق داده می‌ش ــند، تطبی ــال باش فع
ــه  ــوان ب ــت می‌‌ت ــام پذیرف ــر انج ــران ب ــه در ای ــی ک مطالعات
مطالعــه‌‌ای کــه در ناحیــه کرمــان توســط نالبانــت و همــکاران2 
ــا کاهــش تنــش  در ســال 2006 در مــورد نواحــی افزایــش ی
ــتر از 6.3  ــتاوری بیش ــزرگای کش ــا ب ــای ب ــرای زمین‌‌لرزه‌‌ه ب
ــود.  ــاره نم ــدی اش ــای بع ــر روی رخداده ــا ب ــر آن‌‌ه و تاثی
نالبــات و همــکاران  در ایــن پژوهــش بیــان می‌‌دارنــد کــه بــا 
بررســی بــر روی ســه زلزلــه گســل گــوک ارتبــاط واضحــی 
بیــن بارگــذاری تنــش لــرزه‌‌ای و ایجــاد شکســت‌‌های بعــدی 

می‌‌باشــد.
همچنیــن پژوهشــی کــه در منطقــه انجــام پذیرفــت می‌‌تــوان 
بــه مطالعــه‌‌ای کــه توســط زارعــی و همــکاران  در ســال 1396 
ــوت  ــه ل ــا در پهن ــن لرزه‌‌ه ب��ر روی ســازوکار مهاجــرت زمی
اشــاره نمــود. نتایــج ایــن پژوهــش نشــان می‌‌دهــد کــه رونــد 
کلــی مهاجرت‌‌هــا در راســتای تنــش اصلــی حاکــم بــر منطقــه 
ــمت  ــه س ــن ب ــمال‌‌خاوری-جنوب‌‌باختری و همچنی ــی ش یعن
جنــوب می‌‌باشــد. همچنیــن بــا برررســی نــرخ گشــتاور 
ــت  ــه دس ــن نتیج ــه ای ــی ب ــرزه‌‌ای و زمین‌‌شناس ــک، ل ژئودتی
یافتنــد کــه خطرناک‌‌تریــن بخــش پهنــه لــوت از لحــاظ 
پتانســیل لرزه‌‌خیــزی ناحیــه جنوب‌‌خــاور لــوت می‌‌باشــد 
کــه منطبــق بــر سیســتم گســل نهبنــدان از جنــوب گســل آبیــز 

ــد. ــوت می‌‌باش ــه ل ــی پهن ــای جنوب ــا مرزه ت
زمیــن  بررســی  بــا  ســال 1401،  در  میرزائــی  و  بحرینــی 
امتدادلغــز  گسـ�ل  روی  ب��ر  گذش��ته  ساــل  دو  لرزه‌‌ه��ای 
ــه  ــوط ب ــده مهاجــرت پ‌‌سلرزه‌‌هــای مرب چپ‌‌گــرد مشــا، پدی
ــه ســمت انتهــای بخــش  ــرزه ۱۸ اردیبهشــت ۱۳۹۹ ب زمیــن ل
ــرت  ــل مهاج ـدند و دلی خ��اوری ای��ن گس��ل شناس��ایی کرـ
ــش  ــال تن ــت انتق ــه عل �ـا را ب ــر روی گس��ل مش پس‌‌لرزه‌‌ها ب

1. liu et al.
2. Nalbant et al.

بــه ســوی انتهــای خاوری گســل مشــا و یــا در نتیجــه انتشــار 
امــواج برهم‌‌کنشــی دور در امتداد گســل مشــا بیــان کردنــد.

اکنــون در ایـــن پژوهــش، الگـــوي مهـــاجرت رخــداده 
زلزلـه‌‌هـــاي متـــوالی در ایالت سیســتان، در بــازه زمانی 1900 
تــا اواخــر 2023 و بــراي زلزله‌‌هایــي بــا بــزرگاي مســاوي 4 و 

ــه اســت.  ــرار گرفت بیشــتر مــورد مطالعــه ق
)راســتای  ســازوکار  بررســی  پژوهــش  ایــن  از  هــدف 
مهاجــرت  بزرگــی(  و  ژرفــا  تغییــرات  و  مهاجــرت 
زمین‌‌لرزه‌‌‌‌هــا بــر روی گســل و تعییــن مناطــق پرخطــر در 
نهایــت  در  می‌‌باشــد.  سیســتان  لرزه‌‌زمین‌‌ســاختی  ایالــت 
دســتیابی بــه وضعیــت الگــوی لــرزه‌‌ای ایــن ایالــت می‌‌باشــد. 
بـــه ایـــن منظـــور، تغییــرات ژرفــای کانونــی زمین‌‌لرزه‌‌هــا و 
ــتای  ــا، راس ــان رخداده ــی زمـ ــل‌‌ها در ط ــرزه‌‌ای گس ــوان ل ت
ــاي  ــراي زلزله‌‌ه ــوالی، ب ــاي متـ ــز زلزلـه‌‌هـ ــرت رومرک مهاج
ــا بزرگی‌‌هــاي مســاوي 4 و بیشــتر، محاســبه شــده و توزیــع  ب
آمــاري ایــن داده‌‌هــا مــورد تحلیــل و مدلســازي آمــاري قــرار 

ــت. ــه اس گرفت
2- زمین‌‌شناسی منطقه مورد مطالعه

ــری  ــا جایگی ــن درز سیســتان ب ــه زمی ــت ســاختاری پهن موقعی
بیــن دو صفحــه قــاره‌‌ای لــوت و هلمنــد وغلبــه زمین‌‌ســاخت 
و  شــمال  حرکــت  اســت.  پیچیــده  بســیار  برخــوردی، 
ــی از آن در  ــرات ناش ــتان و اث ــه هندوس ــمال‌‌خاوری صفح ش
ــن‌‌درز نقــش  ــه زمی شــکل‌‌گیری و ســاختار زمین‌‌ســاختی پهن
ــه دو  ــتان ب ــن درز سیس ــی، 1383(. زمی ــت )آقانبات ــته اس داش
ــه« در  ــاور و »ن ــوک« در خ ــناختی »رت ــه سنگ‌‌ش مجموع
باختــر تفکیــک شــده کــه پهنــه رســوبی ســفیدابه آن‌‌هــا را از 
ــی  ــن دو مجموعــه حــاوی افیولیت‌‌های ــد. ای هــم جــدا می‌‌کن
ــا ائوســن،  ــا ماستریشــین، فیلیت‌‌هــای کرتاســه ت از ســنونین ت
می‌‌باشــند  پالئــوژن  قــاره‌‌ای  رســوبی-آواری  ســنگ‌‌های 
ــود  ــل خ ــل تکام ــه مراح ــن پهن )Tirrul et al., 1983(. ای

را از پوســته اقیانوســی تــا قــاره‌ای در طــول زمــان پشــت 
ــه  ــوان اســت ک ــس ج ــی از شــاخه‌های تتی ــته و یک سرگذاش
Eftekharne� )از آن ب�ـا عنوان‌های�ـی همچ�ـون پهن�ـه فلیش�ـی) 

jad, 1981(، کوه‌هــای خــاور ایــران )Alavi, 1981( و 
ــرده  ــام ب ــتان )Tirrul et al., 1983( ن ــن‌درز سیس ــه زمی پهن

می‌شــود.
تیــرول و همــکاران فعالیــت تکتونیکــی ایــن پهنــه را در ســه 
مرحلــه تقســیم‌‌بندی نموده‌‌انــد. مرحلــه اول شــامل فرورانــش 
ــوک  ــی دو بل ــه دوم همگرای ــی، مرحل ــن میان ــان ائوس در زم
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عربــی و اوراســیا و مرحلــه ســوم برخــورد ایــن دو بلــوک در 
ــد. ــن می‌‌باش ــد از میوس دوره بع

3- مواد و روش‌ها
 10 از  بیشــتر  طــول  بــا  گســل‌‌های  پژوهــش  ایــن  در 
ــه‌‌های  ــتفاده از نقش ــا اس ــتان ب ــاختاری سیس ــه س ــر پهن کیلومت
Bing در  ماهــواره‌‌ای  و تصاویــر  زمین‌‌شناســی 1/250000 
محیــط ArcGIS Pro ترســیم و اصــاح گردیــد، و آن دســته 
ــوده و  ــع نم ــری را قط ــای کوترن ــه واحد‌‌ه ــل‌‌هایی ک از گس
یــا در مجــاورت آن‌‌هــا قــرار داشــتند )شــکل2( را بــا اســتفاده 

ــن  ــد و زمی ــق گردیدن ــی دقی ــی و توپوگراف ــر هوای از تصاوی
ــبب آن  ــل‌‌های مس ــه گس ــتر ب ــی 4 و بیش ــا بزرگ ــی ب لرزه‌‌های

ــکل3(.  ــد )ش ــده ش ــط گردانی مرتب
لرزه‌‌زمین‌‌ســاختی  ایالــت  در  فعــال  گســل   159 تعــداد 
سیســتان بــا طــول بیشــتر از 10 کیلومتــر بررســی گردیــد، کــه 
ــر و  ــتر از 50 کیلومت ــول بیش ــا ط ــل‌‌‌‌ ب ــداد 61 گس ــن تع از ای
ــتر از 5 در  ــی بیش ــا بزرگ ــی ب ــاد زمین‌‌لرزه‌‌های ــوان ایج ــا ت ب
ــدول1(. ــد )ج ــود دارن ــت وج ــن ایال ــتر در  ای ــاس ریش مقی

 

سیستان )برگرفته از  آن یهاگسل یامتداد یبه همراه نمودار گل سرخ ستانیپهنه س ساختزمین لرزهنقشه   .3شکل
نو، زاهدان، سراوان، قائن، آباد، دریاچه هامون، خاش، زابل، گزیک، نرهآباد، جهانالله شناسیزمین  250000:1هایورقه

(، شاهرختآب، جازموریان، نخیلسلم، ایرانشهر، بیرجندده  
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بــرای ترســیم نقشــه هم‌‌شــتاب نیــاز بــه مقادیــر حداکثــر 
ــت  ــتره ایال ــر در گس ــل براب ــن )PGA( در فواص ــتاب زمی ش
ســاختاری سیســتان داریــم. بــه ایــن منظــور شــبکه‌‌ای بــا 
ســلول‌‌های 20*20 کیلومتــر )527 س��لول( در محی��ط در 

نــرم افــزار ArcGIS Pro ترســیم گردیــد.
 با استفاده از رابطه تجربی امبرسیز  و ملویل )1982(:

ــول آن  ــه ط ــه ب ــا توج ــل ب ــر گس ــرای ه ــی ب ــوان لرزه‌‌زای ت
 ArcGIS ــزار ــرم اف ــور در ن ــن منظ ــه ای �ـد، ب ـه گردی محاسبـ
Pro ط��ول گس��ل‌‌ها محاسـب�ه گردي�ـد. بــرای محاســبه شــدت 

زمین‌‌ل��رزه احتمالـی� ب��ا اســتفاده از رابطــه تجربــی امبرســیز و 
ــل )1982(: ملوی

 

 یساختزمینایالت لرزه کیلومتر در 50هایی با طول بالای زایی گسلتوان لرزه .1جدول
 سیستان

 

 Fault
length(m)

(Ms)Ambr
 aseys and
 Melville

1982

 )Ms(
 Nowroozi

1982 

 )M(
 Press
1967

 )M(
 Tocher

1985
Average

398 Right lateral 50178.41 7.06 6.80 7.52 7.36 7.18
418 Right lateral 50330.96 7.06 6.80 7.52 7.36 7.19

Sedeh Blind 51685.78 7.08 6.81 7.54 7.37 7.20
Karimu Thrust 51723.72 7.08 6.81 7.54 7.37 7.20
Sayegan  52612.77 7.09 6.82 7.54 7.38 7.21
Kuherud  53661.94 7.10 6.83 7.55 7.39 7.22

315 Right lateral 53821.89 7.10 6.83 7.55 7.39 7.22
275 Thrust 54232.81 7.11 6.83 7.56 7.39 7.22
239  54317.91 7.11 6.83 7.56 7.39 7.22
Khaf Thrust 56160.79 7.13 6.85 7.57 7.41 7.24
Jangal Thrust 56609.56 7.13 6.85 7.58 7.41 7.24
368  58782.50 7.16 6.87 7.60 7.43 7.26

Mazarab Right lateral 59000.04 7.16 6.87 7.60 7.43 7.26
318 Right lateral 59371.43 7.16 6.87 7.60 7.43 7.27

Chahak Musavieh Right lateral 60739.32 7.18 6.88 7.61 7.44 7.28
116 Right lateral 61498.92 7.19 6.89 7.62 7.45 7.28

Narreh Now  62080.70 7.19 6.89 7.62 7.45 7.29
112 Thrust 62795.48 7.20 6.90 7.63 7.45 7.29
371 Thrust 65382.25 7.22 6.91 7.64 7.47 7.31

S-Bagheran Thrust 65603.09 7.23 6.92 7.65 7.47 7.32
320 Right lateral 65876.96 7.23 6.92 7.65 7.48 7.32

Dough  66967.57 7.24 6.92 7.66 7.48 7.33
108 Thrust 68152.71 7.25 6.93 7.66 7.49 7.33

N-Bagheran Thrust 70668.12 7.27 6.95 7.68 7.51 7.35
Esmaeil Abad Right lateral 73063.90 7.29 6.96 7.70 7.52 7.37

Karvandar  75747.59 7.31 6.98 7.71 7.54 7.39
Kuh-e Rud  76753.41 7.32 6.98 7.72 7.54 7.39
Mahdaneh Right lateral 77085.69 7.33 6.99 7.72 7.54 7.39

Bandan Thrust 78133.67 7.33 6.99 7.73 7.55 7.40
Mokhtaran Blind 78876.46 7.34 7.00 7.73 7.55 7.41

Birk Thrust 79438.90 7.34 7.00 7.73 7.56 7.41
Khakhk Thrust 81829.46 7.36 7.01 7.75 7.57 7.42

Chehel kureh Thrust 83461.27 7.37 7.02 7.76 7.58 7.43
Kuh e Zar Thrust 86665.55 7.40 7.04 7.77 7.59 7.45

Kaskin Thrust 87528.85 7.40 7.04 7.78 7.60 7.46
Khatibi Right lateral 89391.55 7.42 7.05 7.79 7.61 7.47
Zaboli Thrust 93029.79 7.44 7.07 7.81 7.63 7.49
122  93411.04 7.44 7.07 7.81 7.63 7.49
321 Right lateral 94133.56 7.45 7.07 7.81 7.63 7.49

Dehak Right lateral 96095.04 7.46 7.08 7.82 7.64 7.50
117 Right lateral 98233.99 7.48 7.09 7.83 7.65 7.51

Narges Right lateral 100077.81 7.49 7.10 7.84 7.66 7.52
Mirjaveh Thrust 103190.71 7.51 7.11 7.85 7.67 7.54
Ferdows Thrust 106875.79 7.53 7.13 7.87 7.69 7.55

Bam Posht Right lateral 115581.36 7.58 7.16 7.91 7.72 7.59
Daman Thrust 117154.72 7.59 7.17 7.91 7.73 7.60
Saravan  117769.51 7.59 7.17 7.92 7.73 7.60

Abiz Right lateral 122234.90 7.61 7.19 7.93 7.74 7.62
Asagi Right lateral 125590.99 7.63 7.20 7.94 7.76 7.63
273 Thrust 129581.86 7.65 7.21 7.96 7.77 7.65

Sorzuk Thrust 135843.28 7.68 7.23 7.98 7.79 7.67
Bam Posht Thrust 141819.76 7.70 7.25 8.00 7.81 7.69

Kahurak Right lateral 141996.55 7.70 7.25 8.00 7.81 7.69
Dasht-e Bayaz Left lateral 158850.17 7.77 7.30 8.05 7.86 7.75

East Neh Right lateral 160324.47 7.78 7.30 8.06 7.86 7.75
Kenar Thrust 163167.99 7.79 7.31 8.07 7.87 7.76

Nosrat abad Right lateral 163947.79 7.79 7.31 8.07 7.87 7.76
Saravan Right lateral 172780.81 7.83 7.34 8.09 7.89 7.79
Tunel Right lateral 174940.54 7.83 7.34 8.10 7.90 7.79

West Neh Right lateral 194310.60 7.90 7.39 8.15 7.95 7.84
Zahedan Right lateral 201041.25 7.92 7.40 8.16 7.96 7.86

Fault Name Mechanism

Seismic power

𝑀𝑀 = 1.429𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝐿𝐿) + 4.629 
 

𝐼𝐼0 = 1.03𝑀𝑀𝑆𝑆 + 0.09 
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مقادیر شدت برای هر گسل محاسبه گردید.
بــا اســتفاده از رابطــه تجربــی تاچــر و همــکاران )1979( بــرای 

فواصــل کم‌‌تــر از 160 کیلومتــر تــا کانــون زمین‌‌لــرزه:

شــدت اثــر زمین‌‌لــرزه احتمالــی ناشــی هــر گســل در فاصلــه 
ی )R( تــا مرکــز همــه‌‌ی ســلول شــبکه ترســیم شــده، محاســبه 

گردید.
 )R( تعییــن فواصــل هــر گســل تــا مرکــز ســلول هــای شــبکه

ــزار  ــتفاده از اب ــا اس ــزار Arc view3.1 ب ــرم اف ــط ن در محی
Demography analysis انجــام پذیرفــت. 

ــرای مرکــز هــر ســلول  ــن شــتاب محاســبه شــده ب بزرگ‌‌تري
ــتاب در  ــه هم‌‌ش ــدي در نقش ــاي پهنه‌‌بن ــوان مبن ــه عن ــبکه ب ش
نظــر گرفتــه شــد. مراکــز ســلول‌‌های شــبکه کــه داراي مقادیــر 
حداکثــر شــتاب زمیــن )PGA( می‌‌باشــند را بــه وســیله ابــزار 
Kriging در محیــط  ArcGIS Pro درون‌‌يابــي شــدند و بــراي 

ایالتــ س��اختاری سیس��تان نقشــه هم‌‌شــتاب لــرزه‌‌ای متاثــر از 
گســل‌‌های موجــود ترســیم گردید)شــکل4(.

𝐼𝐼𝑅𝑅 = 𝐼𝐼0 + 4.82 − 0.00548(𝑅𝑅) − 3.708𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑅𝑅 + 20) 

 

ساختی سیستانشتاب ایالت لرزه زمیننقشه هم .4شکل  
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نــرخ گشــتاور لــرزه‌‌ای در ایالــت لرزه‌‌زمین‌‌ســاختی سیســتان، 
بــا اســتفاده از کاتالــوگ کلیــه رخدادهــای لــرزه‌‌ای تاریخــی 
http://(و دســتگاهی )Ambraseys and Melville, 1982(

irsc.ut.ac.ir( بــا بــزرگای MS  2.3 تــا 7.3 در ایــن ایالــت 
طــی بــازه زمانــی ذکرشــده محاســبه گردیــد. 

گشــتاور ل��رزه‌‌ای در ایــن روش بــا توجــه بــه روابــط موجــود 
بین گشتاور لرزه‌‌اي و انواع بزرگا                                   تعیین 

 .)Ward,1998(می‌‌شود
رابطه تجربی که در این‌‌جا مورد استفاده قرار گرفته:

 MS اســاس  بــر   Hanks and Kanamori, 1979 رابطــه 
. شــد می‌با

نتایــج بدســت آمــده از رابطــه تجربــی ذکرشــده بــرای 
ــط   ــزار Kriging در محی ــیله اب ــه وس ــرزه‌‌ای ب ــای ل رخداده
ــرزه‌‌ای  ــتاور ل ــه گش ArcGIS Pro دروني‌‌ابي�� ش��دند و نقش

بــرای ایــن ایالــت لــرزه زمین‌‌ســاختی ترســیم گردیــد )شــکل 
.)5

ــرزه  ــت ل ــرخ گشــتاور زمین‌‌شناســی در ایال ــرآورد ن ــراي ب ب
زمین‌‌ســاختی سیســتان بــه داده‌‌هایــی همچــون طــول گســل، 
ــه  ــرزه‌‌زا منطق ــه ل ــرخ لغــزش و ســتبراي لای شــیب گســل، ن
نیازمندیــم. چنانچــه ســتبراي لایــه ل��رزه‌‌زا در ایالــت لــرزه‌‌ای 
ثابــت باشــد، نــرخ گشــتاور زمین‌‌شناســی در منطقــه از رابطــه 

تجربــی Ward,1998 بدســت مــی آیــد.
ــرخ لغــزش گســل،  ــب برشــی، Li طــول گســل، Si ن μ ضری
δi  شــیب گســل و Hs ســتبرای لایــه لــرزه‌‌ای در پهنــه لــرزه‌‌ 

می‌‌باشــد.  زمین‌‌ســاختی 
 3*1010Nm-2 ضریــب برشــی بــرای ســنگ‌‌های پوســته زمیــن

ــد. می‌‌باش
بــه  گســل‌‌ها  از  یــک  هــر  فروشــیبی  پهنــای  چنانچــه   
ــی  ــه تجرب ــوان از رابط ــد می‌‌ت ــخص باش ــزا مش ــورت مج ص

نمــود: اســتفاده  زیــر   )Ward,1998(

Wi پهنــای فروشــیبی گســل اســت. 
DD در ایــن رابطــع تجربــی

پهنــای فروشــیبی گســیختگی از یــک محــدوده خــوب تعییــن 
شــده، بــا اســتفاده از پراکندگــی ژرفــای پ‌‌سلرزه‌‌هــا بــه 
دســت می‌‌آیــد )Wells and Coppersmith,1994(، در غیــر 
ــی  ــای کانون ــا ژرف ــرزه‌‌زا ی ــه ل ــتبرای منطق ــورت از س این‌‌ص
زمین‌‌لرزه‌‌هــا و شــیب صفحــه گســلی محاســبه می‌‌گــردد. 
نســبت ســتبرای بخــش لــرزه‌‌زای هــر گســل بــه شــیب گســل 

در واقــع معــادل بــا پهنــای فروشــیبی گســل اســت. در ایالــت 
ــای  ــن ژرف ــه میانگی ــه ب ــا توج ــتان ب ــاختی سیس ــرزه زمین‌‌س ل
ــر  ــرزه‌‌زا 14.8 کیلومت ــه ل ــتبرای لای ــا، س ــی زمین‌‌لرزه‌‌ه کانون
در نظــر گرفتــه شــده اســت. از آنجایــی کــه اطلاعــات مــورد 
نیــاز بــرای بــرآورد گشــتاور زمین‌‌شناســی در ایــن ایالــت در 
ــل‌‌ها موجــود نمی‌‌باشــد، تعــدادی از  ــا همــه گس ارتبــاط ب
ــورد  ــن روش م ــند در ای ــده می‌‌باش ــناخته ش ــه ش ــل‌‌ها ک گس

اســتفاده قــرار گرفتنــد. 
ــت  ــرای ایال ــرزه‌‌ای ب �ـر اساــس نقش��ه ترس��یم شدــه گشــتاور ل ب
لــرزه زمین‌‌ســاختی سیســتان )شــکل5( محدوده‌‌هــای مجــاورت 
ــی  ــای جنوب ــفیدآبه، انته ــردوس، س ــاض و ف ــت بی ــل دش گس
گســل زاهــدان و ســراوان بیشــترین گشــتاور لــرزه‌‌ای را نمایــش 
می‌‌دهن��د. همچنیــن در مقیــاس کلــی نیمــه جنوبــی ایالــت لــرزه 
زمین‌‌ســاختی سیســتان نســبت بــه نیمه شــمالی ایــن ایالــت دارای 
نــرخ گشــتاور لــرزه‌‌ای بیشــتری می‌‌باشــد. همچنیــن بــا بررســی 
نمــودار تغییــرات نــرخ گشــتاور لــرزه‌‌ای )شــکل6(  از ابتــدا بــه 
ــازه زمانــی مــورد مطالعــه نــرخ گشــتاور لــرزه ای  در  انتهــای ب

ــه کاهــش می‌‌باشــد.  ایــن ایالــت ســاختاری رو ب

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) = 9.05 + 1.5𝑀𝑀𝑠𝑠 

 

(𝑀𝑀𝑊𝑊,𝑀𝑀𝑏𝑏,𝑀𝑀𝐿𝐿,𝑀𝑀𝑆𝑆) 

𝑀̅𝑀 = 𝜇𝜇𝜇𝜇(𝐿𝐿𝑖𝑖𝑆𝑆𝑖𝑖.𝑊𝑊𝑖𝑖
𝐷𝐷𝐷𝐷) 

 

 
ای طی باز زمانی شتاور لرزهگنمودار تغییرات نرخ  .6شکل 

 ساختی سیستانمورد مطالعه در ایالت لرزه زمین

بــر اســاس مطالعــه حاضــر در طــی دوره لــرزه خیــزی 1900  
تــا کنــون بــر روی 41 عــدد از گســل‌‌های جنبــا، 82 درصــد 
ــای  ــه ترتیــب ژرف ــی NE-SW ب ــد کل ــا رون از گســل‌‌هایی ب
کانونــی زمین‌‌لــرزه و تــوان لرزه‌‌زایــی 61 و 58 درصــد از 
ــرت  ــت. مهاج ــرده اس ــدا ک ــش پی ــل‌‌ها کاه ــد گس ــن رون ای
رومرکــز زمیــن لرزه‌‌هــای 58 درصــد از ایــن گســل‌‌های 
جنبــا  از جنوب‌‌خــاوری بــه ســمت شــمال باختــر گســل 
می‌‌باشــد. در گســل‌‌های جنبــا بــا رونــد کلــی N-S بــه 
ترتیــب تــوان لرزه‌‌زایــی و ژرفــای کانونــی زمین‌‌لرزه‌‌هــا 
ــدا کــرده اســت. 62  87 و 50 درصــد از گســل‌‌ها کاهــش پی
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سیستان  ساختیزمین ای ایالت لرزهنقشه گشتاور لرزه .5شکل  

ــته از  ــن دس ــای ای ــز زمین‌‌لرزه‌‌ه ــد از مهاجــرت رومرک درص
ــد. در  ــل می‌‌باش ــوب گس ــمت جن ــه س ــمال ب ــل‌‌ها از ش گس
ــرت  ــی NEE-SWW  مهاج ــد کل ــا رون ــا ب ــل‌‌های جنب گس
امتــداد گســل از شــمال‌‌خاوری  رومرکــز زمین‌‌لرزهــا در 
ــوان  ــب ت ــه ترتی ــد و ب ــری می‌‌باش ــوب باخت ــمت جن ــه س ب
  50 و   66 لرزه‌‌هــای  زمیــن  کانونــی  ژرفــای  و  لرزه‌‌زایــی 
ــدول4(. ــت )ج ــرده اس ــدا ک ــش پی ــل‌‌ها کاه ــد از گس درص

4- بحث
بــا توجــه بــه نقشــه هم‌‌شــتاب )شــکل4( مناطــق مجــاور 
ــت و  ــاوری ایال ــراوان در جنوب‌‌خ ــای س ــل ه ــتم گس سیس
گســل بم‌‌پشــت در جنــوب ایالــت ســاختاری، سرشــاخه‌‌های 
در  کاشــکین  و  نصرت‌‌آبــاد  و  دامــن  گســل‌‌های 
جنوب‌‌باختــری ایالــت ســاختاری، گســل‌‌های میرجــاوه  و 
ــه  ــاوری در میان ــری و خ ــه باخت ــدان و ن ــاد و زاه نصرت‌‌آب
ــرز  ــردوس در م ــراب و ف ــل‌‌های س ــاختاری، گس ــت   س ایال
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ــلی  ــتم گس ــاور سیس ــق مج ــتان و مناط ــوت و  سیس ــت ل ایال
دشــت بیــاض و آبیــز در شــمال پهنه بیشــترین شــتاب لــرزه‌‌ای 

ممکــن را نشــان می‌‌دهنــد. 
ــالا  ــرزه‌‌‌‌ای ب ــا شــتاب ل ــن مناطــق ب گســل‌‌های موجــود در ای
امتدادلغــز راســتگرد  اکثــرا دارای ســازوکار معکــوس و 
بــا مولفــه معکــوس می‌‌باشــند، کــه مهاجــرت رومرکــز 
و  معکــوس  گســل‌‌های  از  درصــد    80 در  زمین‌‌لرزه‌‌هــا 
ــه  ــا مولف ــتگرد ب ــز راس ــداد لغ ــل‌‌های امت ــد از گس 62 درص
ــوب  ــه ســمت جن ــن مناطــق از شــمال‌‌باختر ب معکــوس در ای

خــاور و خــاور می‌‌باشــد )جــدول4(.
بررســی  روش‌‌هــای  از  یکــی  گشــتاور  نــرخ  بــرآورد 

بــا  و  اســت  انــرژی در سیســتم‌‌های زمین‌‌شناســی  میــزان 
ــده در  ــرف ش ــرژی ص ــدار ان ــوان مق ــری آن می‌‌ت اندازه‌‌گی
ــه  ــه س ــتاور را ب ــرخ گش ــت آورد. ن ــه دس ــتم را ب ــک سیس ی
روش ژئودتیکــی، زمیــن شناســی و لرزه‌‌شناســی می‌‌تــوان 

ــود.  ــبه نم محاس
هــر کــدام از روش‌‌هــای ژئودتیکــی، لــرزه‌‌ای و زمین‌‌شناســی 
ــت  ــه دس ــج ب ــه نتای ــا مقایس ــی ب ــد، ول ــی دارن محدودیت‌‌های
ــای  ــوان دیدگاه‌‌ه ــا می‌‌ت ــن روش‌‌ه ــدام از ای ــر ک ــده از ه آم
فعالیــت  و  لــرزه‌‌ای  خطــر  تحلیــل  زمینــه  در  کاربــردی 

زمین‌‌ســاختی در منطقــه بــه دســت آورد.

 

ستانیس ساختیزمینلرزه التیا ها درشناسی برآورد شده برای آنی شناخته شده و گشتاور زمینهاگسل ویژگی .2جدول  

 
Fault Name Fault 

Length(m) Fault Dip Dip Cos Slip rate 
(mm/yr) Reference Shear Coefficient 

(Nm^-2)

The thickness 
of the seismic 

layer(m)

Geological 
moment rate 

(Nm/yr)
Dasht-e Bayaz 121000 80 0.17 1.2 Jackson et al., 1995 30000000000 14700 3.76666E+20

Chahak Musavieh 80000 85 0.08 1.7 Jackson et al., 1996 30000000000 14700 7.497E+20
Abiz 136000 85 0.08 3 Jackson et al., 1997 30000000000 14700 2.2491E+21

Jangal 109000 75 0.25 2.6 Jackson et al., 1998 30000000000 14700 4.99918E+20
Doost Abad 40000 87 0.05 1.7  Walker et al., 2010 30000000000 14700 5.9976E+20

Sedeh 60000 75 0.25 1.7  Walpersdorf et al., 2014 30000000000 14700 1.79928E+20
Ferdows 85000 34 0.83 4 Tavakoli et al., 2007 30000000000 14700 1.80651E+20

Gazic 86000 70 0.342 3.1 Tavakoli et al., 2007 30000000000 14700 3.43774E+20
Nozad 23000 60 0.5 2.75 Molnar et al., 2010 30000000000 14700 5.57865E+19

East Neh 170000 87 0.052 2.7  Meyer et al., 2007 30000000000 14700 3.89267E+21
West Neh 185000 88 0.03 2.5  Meyer et al., 2007 30000000000 14700 6.79875E+21
Kahurak 115000 87 0.05 3.3 Khodaverdian et al., 2015 30000000000 14700 3.34719E+21

Nosrat abad 170000 85 0.08 1.92 Khodaverdian et al., 2016 30000000000 14700 1.79928E+21
Zahedan 150000 80 0.17 1.62 Meyer et al., 2007 30000000000 14700 6.30371E+20

ــه دو  ــتان ب ــاختی سیس ــرزه زمین‌‌س ــت ل ــرای ایال ــا ب  در اینج
ــرآورد  ــتاور ب ــرخ گش ــی ن ــی و لرزه‌‌شناس ــن شناس روش زمی
ــوگ  ــاي کاتال ــای داده‌‌ه ــر مبن ــرزه‌‌ای ب ــتاور ل ـ. گش گردیدـ
زمین‌‌لرزه‌‌هــاي تاریخــی و دســتگاهی بــا اســتفاده روابــط 
تجربــی بــه دســت می‌‌آیــد، و تنهــا عنصــر تغییرشــکل 
ــه  ــن ک ــل ای ــه دلی ــن روش ب ــد. ای ــان می‌‌ده ل��رزه‌‌اي را نش
منعکــس  هــم  را  پوشــیده  و  مدفــون  گس��ل‌‌هاي  محــل 
می‌‌کنــد، تفکیــک فضایــی برابــر یــا حتــی بهتــري نســبت بــه 

روش زمیــن شناســی دارد.
 مقــدار انــرژی آزاد شــده در ایــن ایالــت لــرزه زمین‌‌ســاختی 
ــر  ــه کاتالــوگ زمین‌‌لرزه‌‌هــای موجــود مقــدار زی ــا توجــه ب ب

بــرآورد گردیــد )جــدول3(.
 ای در گستره مورد مطالعهمیانگین گشتاور لرزه .3جدول   

ای بر نرخ گشتاور لرزه
 𝑀𝑀𝑆𝑆میانگین  حسب

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 (𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ )  
 𝑀𝑀𝑆𝑆 برحسب میانگین

3.02624E+11 14.06339943  
 

بــا توجــه بــه نقشــه گشــتاور لــرزه‌‌ای )شــکل5( ترســیم شــده، 
محدوده‌‌هــای مجــاور مجموعــه گســلی دشــت بیــاض و 
ــدان  ــی گســلی زاه ــای جنوب ــردوس، گســل ســفیدابه، انته ف
و گســل ســراوان بیشــترین مقــدار گشــتاور لــرزه‌‌ای را نشــان 
ــرزه‌‌ای نیمــه  ــرخ گشــتاور ل ــودن ن ــالا ب ــن ب ــد. همچنی می‌‌ده
بــه  نســبت  سیســتان  زمین‌‌ســاختی  لــرزه  ایالــت  جنوبــی 
ــی  ــیل جنبش ــودن پتانس ــتر ب ــده بیش �ـان دهن نیمـه� ش��مالی نش
ــد.  ــاختی می‌‌باش ــرزه زمین‌‌س ــت ل ــن ایال ــی ای ــه جنوب در نیم
ایــن امــر بــا مهاجــرت رومرکــز زمین‌‌لرزه‌‌هــا در ایالــت 
ســمت  بــه  شــمال‌‌باختر  از  سیســتان  زمین‌‌ســاختی  لــرزه 

دارد.  مطابقــت  جنوب‌‌خــاور 
گشــتاور  نــرخ  از  شــده  محاســبه  مقادیــر   2 جــدول 
شــده  شــناخته  کامــل  گســل‌‌های  بــرای  زمین‌‌شناســی 
ایالــت لــرزه زمین‌‌ســاختی سیســتان را از کمتریــن مقــدار بــه 

می‌‌دهــد.   نشــان  ترتیــب  بــه  مقــدار  بیشــترین 
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براســاس نتایــج حاصــل بیشــترین نــرخ گشــتاور زمین‌‌شناســی 
مربــوط بــه مجموعــه گســل‌‌های نــه، کهــورک، آبیــز و 
ــرخ کشــتاور زمین‌‌شناســی در اصــل  ــاد می‌‌باشــد. ن نصرت‌‌آب
ــن گســل‌‌ها  ــره شــده در ای ــرژی ذخی ــدار ان ــده مق نشــان دهن
می‌‌باشــد. نــرخ میانگیــن گشــتاور زمیــن شناســی بــرای 
لــرزه زمین‌‌ســاختی  ایالــت  گســل‌‌های شــناخته شــده در 

می‌‌باشــد.  1.55025E+21 Nm/Yr سیســتان  
ــا  ــرخ گشــتاور زمین‌‌شناســی تنه ــل ذکــر می‌‌باشــد کــه، ن قاب
ــرآورد  ــله‌‌ها ب ــر روی گس ــده ب ــاد ش ــش ایج ــاس کرن ــر اس ب
ــت  ــن اس ــه ممک ــری ک ــای دیگ ــت و برهم‌‌کنش‌‌ه ــده اس ش
ــش نفــوذی ایجــاد شــده باشــد را در  ــا کرن ــر خــزش ی در اث
ــداد  ــه تع ــت ک ــر داش ــد در نظ ــن بای ــرد. همچنی ــر نمی‌‌گی ب
محــدودی از گســل‌‌های ایالــت لــرزه زمیــن ســاختی سیســتان 
ــل‌‌های  ــا گس ــتند و ی ــده هس ــتاخته ش ــل ش ــورت کام ــه ص ب
ــد و  ــون ندارن ــن رخنم ــطح زمی ــه در س ــتند ک ــی هس مدفون
اطلاعــات کاملــی از آن هــا در دســترس نیســت. ایــن کمبــود 
ــی  ــتاور زمین‌‌شناس ــی گش ــرآورد نهای ــر روی ب ــات ب اطلاع
نــرخ  میانگیــن  تفــاوت  امــر ســبب  تاثیــر دارد و همیــن 
بــرآورده شــده در دو روش گشــتاور لــرزه‌‌ای و زمین‌‌شناســی 

در ایــن ایالــت لــرزه زمین‌‌ســاختی می‌‌شــود.

بــزرگای  بــرای   )7 )شــکل  سیســتان  ســاختاری  ایالــت 
گردیــد.  محاســبه  رده   8 در  زمین‌‌لرزه‌‌هــا 

از ایــن 8 رده دوره بازگشــت زمین‌‌لرزه‌‌هــای بــا بزرگــی 
)MS( 7.5 بــه بــالا نهایتــا 34 ســال تخمیــن زده می‌‌شــود 

)جــدول4(. 
های ایالت محاسبه دوره بازگشت زمین لرزه .5جدول

 سیستان

 
 

a b Ms LOG N N T
1 2.29 0.5096 4 0.2516 1.7848 0.5603
2 2.29 0.5096 4.5 -0.0032 0.9927 1.0074
3 2.29 0.5096 5 -0.258 0.5521 1.8113
4 2.29 0.5096 5.5 -0.5128 0.3070 3.2569
5 2.29 0.5096 6 -0.7676 0.1708 5.8560
6 2.29 0.5096 6.5 -1.0224 0.0950 10.5293
7 2.29 0.5096 7 -1.2772 0.0528 18.9322
8 2.29 0.5096 7.5 -1.532 0.0294 34.0408

)شــکل9(  ژرفــای  و   )8 )شــکل  بــزرگا  پراكندگــي 
در گســتره  مطالعــه  مــورد  زمانــی  بــازه  در  زمين‌‌لرزه‌هــا 
اســت.  داده شــده  نمایــش  ذیــل  نمودارهــای  در  منطقــه 

و شدت لرزه خیزی و راستای  ژرفاتغییرات  .4جدول
 مهاجرت رومرکز زمین لرزه ها

 
 

ــه  ــتفاده از رابط ــا اس ــا و ب ــی زمین‌‌لرزه‌‌ه ــه فروان ــه ب ــا توج ب
ــزی  ــه لرزه‌‌خی ــتر )1956(، رابط ــزی گوتنبرگ-ريش لرزه‌‌خی

 
 خیزی ایالت سیستانلرزه رابطهنمودار فراوانی و  .7شکل

 

 
نسبت به  هاپراکندگی زمانی زمین لرزهنمودار  .8شکل

 در گستره مورد مطالعه هابزرگای آن
 

 
ها نسبت به پراکندگی زمانی زمین لرزهنمودار  .9شکل

 مورد مطالعهها در گستره آن ژرفای
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ــزرگا  ــا و ب ــی دو مشــخصه ژرف ــازه زمان ــه انتهــای ب ــدا ب از ابت
افزایــش  لرزه‌‌خیزی‌‌هــا  تعــداد  امــا  انــد  داشــته  کاهــش 
داشــته‌‌اند، و بــا نزدیــک شــدن بــه انتهــای بــازه زمانــی مــورد 
مطالعــه تمرکــز دگرشــکلی لــرزه‌‌ای در بخــش بالایــی لایــه 

ــد. ــه می‌‌باش ــورد مطالع ــتره م ــرزه‌‌زا در گس ل
5- نتیجه گیری

ب��ا توج��ه بــه دوره بازگشــت 34 ســال بــرای زلزله‌‌هــای 
بــا بــزرگای بیشــتر از 7.5 در ايــن ایالــت، رخــداد زميــن 

نيســت. از ذهــن  لرزه‌‌هــاي شــديد در آن دور 
لــرزه  ایالــت  در  زمین‌‌لرزه‌‌هــا  رومرکــز  مهاجــرت 
ســمت  بــه  شــمال‌‌باختر  از  سیســتان  زمین‌‌ســاختی 
ــی  ــد دلیل ــرت می‌‌توان ــن مهاج ــه ای ــد ک جنوب‌‌خــاور می‌‌باش
ــن  ــی ای ــه جنوب ــی در نیم ــیل جنبش ــودن پتانس ــتر ب ــرای بیش ب

باشــد. زمین‌‌ســاختی  لــرزه  ایالــت 
ــرزه‌‌ای در  ــه دگرشــکلی ل ــورد مطالع ــی م ــازه زمان در طــی ب
انتهــای بــازه زمانــی نســبت بــه ابتــدای بــازه زمانــی، در بخــش 

بــالای لایــه لــرزه‌‌زا متمرکــز گردیــده اســت.
گشــتاور لــرزه‌‌ای و زمین‌‌شناســی بــرآورد شــده در کنــار 
ــالا، همگــی تاییــد  ــا شــتاب ب محدوده‌‌هــای مشــخص شــده ب
کننــده فعالــت شــدید در اثــر آزاد شــدن انــرزی ذخیــره 
ــه  شــده در ســه محــدوده گســلی دشــت بیــاض، مجموعــه ن

ــد.  ــی باش ــراون م ــاد، س ــرت آب و نص
ــل‌‌های  ــب گس ــی غال ــوان لرزه‌‌زای ــه ت ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ب
مــورد  دوره  طــی  سیســتان  زمین‌‌ســاختی  ل��رزه  ایال��ت 
ــن  ــت ای ــار آن موقعی ــته اســت و در کن ــه کاهــش داش مطالع
ــده از  ــال ش ــینه اعم ــش بیش ــتای تن ــه راس ــبت ب ــل‌‌ها نس گس
ســوی صفحــه عربــی در راســتای شــمال‌‌خاوری، صفحــه 
اقیانوســی عمان)فرورانــش مکــران( در راســتای شــمال و 
ــته در  ــر، پیوس ــمال باخت ــتای ش ــتان در راس ــه هندوس صفح
ــروز  ــکان ب ــت ام ــن وضعی ــند. ای ــش می‌‌باش ــره تن ــال ذخی ح
رخــداد زمین‌‌لــرزه بــا بزرگــی بــالا در ایــن مناطــق بــا شــتاب 
لــرزه‌‌ای حداکثــر )g%10.2-9.6( را بســیار محتمــل می‌‌کنــد.

6- تقدیروتشکر
از کلیه عزیزانی که در این پژوهش ما را به هر نحوی یاری 

رسانند سپاسگزاری می‌‌نماییم.
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